


HANDBU-CH DER 
MIKROSKOPISCHEN ANATOMIE 

DES MENSCHEN 
BEARBEITET VON 

W. BARGMANN· A. BENNINGHOFF· M. BIELSCHOWSKY . S. T. BOK· J. BRODERSEN 
H. v. EGGELING • R. GREVING . G. HAGGQVIST . A. HARTMANN· R. HEISS 
T. HELLMAN . G. HERTWIG . H. HOEPKE . A. JAKOB t . W. KOLMER t 
H. LAUBER· J. LEHNER· A. MAXIMOW t . G. MINGAZZINI t . W. v. MOLLEN
DORFF . V. P ATZELT • H. PETERSEN . W. PFUHL . H. PLENK • B. ROMEIS 
J. SCHAFFER· G. SCHALTENBRAND . R. SCHRODER· S. SCHUMACHER. E. SEIFERT 
H. SPATZ. H. STIEVE. PH. STOHR JR .• F. K. STUDNICKA. E. TSCHOPP 
C. VOGT . O. VOGT . F. WASSERMANN· F. WEIDENREICH . K. W. ZIMMERMANN t 

HERA USGEGEBEN VON 

WILHELM v. MOLLENDORFF 
ZURICH 

DRITTER BAND 

HAUT UND SINNESORGANE 

ZWEITER TElL 

AUGE 

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH 
1936 



HAUT UND 
SINNESORGANE 

ZWEITER TElL 

AUGE 

BEARBEITET VON 

W. KOLMER t - WIEN . H. LA UBER- W ARSCHAU 

MIT 475 ZUM TElL FARBIGEN 
ABBILDUNGEN 

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH 
1936 



ISBN 978-3-540-01226-9 ISBN 978-3-662-21655-2 (eBook) 
DOI 10.1007/978-3-662-21655-2 

AJ,LE RECHTE, INSBESONDERE DAS DER UBERSETZUNG 
IN FREMDE SPRACHEN, VORBEHALTEN. 

Copright 1936 by Springer-Verlag Berlin Heidelberg. 
Urspriinglich erschienen bei Julius Springer in Berlin 1936. 

Softcover reprint of the hardcover 1 st edition 1936 



Inhaltsverzeichnis. 
"eite 

I. Vorwort und allgemeiner Ba u plan. Von Professor Dr. HANS LAUBER, 
Warschau .................. . 

A. Vorwort .................. . 
B. Allgemeiner Bauplan des menschlichen Sehorgans. 

II. Die Hornhaut (Cornea). Von Professor Dr. HANS LAUBER, Warschau 
A. Physikalische und chemische Eigenschaften der Hornhaut . 
B. Gestalt und GroBe der Hornhaut 
C. Spaltlampenbild der Hornhaut . . . . . . 
D. Das Hornhautepithel .......... . 
E. Die Hornhautgrundsubstanz, Cornea propria 
F. Das Endothel der Hornhauthinterflache 
G. Die Nerven der Hornhaut ....... . 
H. Blut- und Lymphbahnen in der Cornea . . 

III. Die Lederhaut (Sklera). Von Professor Dr. HANS LAUBER, War schau 
A. Die Dicke der Lederhaut. . . . . . . . . . . . . . . . 
B. Innere und auBere Oberflache der Lederhaut. . . . . . . 
C. Physikalische und chemische Eigensehaften der Lederhaut. 
D. Mikroskopiseher Bau der Lederhaut. Die Grundsubstanz 
.Eo Elastische Fasern der Lederhaut . . . . . . 
F. Die Zellen der Lederhaut . . . . . 
G. Verlauf der Bindegewebsbander der Lederhaut 
H. GefiiBe der Lederhaut . . . . . . . . . . . 
J. Die Nerven der Lederhaut ........ . 

K. Zur vergleiehenden mikroskopisehen Anatomie der Lederhaut 
IV. Die Aderhaut (Chorioidea). Von Professor Dr. HANS LAUBER, Warsehau 

A. Allgemeines. . . . . . . . . . . . . 
B. GefaBsystem der mittleren Augenhaut . 
C. Die Dicke der Aderhaut . . . . . 
D. Die Suprachorioidea . . . . . . . 
E. Die Chromatophoren der Aderhaut 
F. Die Choriocapillaris . . . . . . . 
G. Die Lamina elastica ehorioideae. . 
H. Muskelfasern in der Aderhaut 
.J. Nicht fixe Zellen in der mittleren Augenhaut. 
K. Die Nerven der Aderhaut 
L. Das Tapetum lueidum ... 

1. Das Tapetum cellulosum. 
2. Das Tapetum fibrosum . 

V. Der Strahlenkorper (Corpus ciliare). Von Professor Dr. HANS LAUBER, 
vVarschau ...................... . 

A. Die Gestalt und GroBe des Strahlenkorpers (Corpus ciliare) 
B. Der Ciliarmuskel . . . . . . . . . . . . . .. ... 
C. Die Grundplatte des Strahlenkorpers . . . . . 
D. Die Nerven des Strahlenkorpers . . . . . . . 
E. Das Pigmentepithel des Strahlenkorpers. . . . 
F. Das unpigmentierte Epithel des Strahlenkorpers 

1 
1 
3 
9 
9 

11 
17 
18 
25 
39 
42 
59 
61 
62 
63 
64 
66 
69 
70 
71 
77 
85 
90 
91 
91 
93 

105 
107 
109 
114 
120 
122 
123 
123 
129 
130 
133 

134 
135 
148 
159 
165 
172 
176 

VI. Die Regenbogenhaut (Iris). Von Professor Dr. HANS LAUBER, Warschau 183 
A. Der Pupillenteil der Hegenbogenhaut . . . 186 
B. Der Ciliarteil der Regenbogenhaut 190 
C. Die Farbe der Regenbogenhaut. . . . . . 192 
D. Die hintere Oberflache der Regenbogenhaut 193 
Eo Das Bild der Regenbogenhaut auf dem Durchschnitt 194 
F. Die FUcHssche Spalte . . . . . . . . . . . . . 199 
G. Das hintere Stroma blatt der Regenbogenhaut . . . 200 



VI 

H. 
J. 

K. 
L. 
M. 
K 
O. 
P. 

Q. 
R. 

Inhaltsverzeichnis. 

Der feinere Bau des Stromas der Regenbogenhaut 
Die Chromatophoren . 
Die Tapetumzellen. . ..... 
Die Klumpenzellen. . . . . . . 
Die Nervenzellen der Regenbogenhaut . 
Das elastische Gewebe der Regenbogenhaut 
Kicht fixe Zellen im Stroma der Regenbogenhaut. 
Die Muskeln der Regenbogenhaut . 
1. Der Dilatator pupillae. . . . . . . . 
2. Der SchlieBmuskel der Pupille . . . . 
Das Pigmentepithel der Regenbogenhaut. 
Die Nerven der Regenbogenhaut .... 

VII. Die Augenkammern und die Kammerbucht. Von Professor Dr. HANS 

Scite 

201 
202 
204 
205 
206 
206 
207 
207 
208 
217 
221 
223 

LAUBER, Warschau . . . . . . . . . . . . . . 230 
A. Das Kammerwasser (Humor aqueus) ................ 232 
B. Die Kammerbucht (Angulus camerae anterioris) . . . . . . . . . . . 232 

VIII. Die Linse (Lens cristallina). Von Professor Dr. HANS LAt:BER, Warschau 244 
A. Gestalt und GroBe der Linse. . . . . . . 244 
B. Physikalische und chemische Eigenschaften. 247 
C. Die Linsenkapsel . . . . . 259 
D. Die zenen des Linsenepithels. . . 265 
E. Die Linsenfasern . . . . . 267 

IX. Das Strahlenbandchen (Zonula). Von Professor Dr. HANS LAUBER, 
Warschau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 277 

X. Die Netzhaut (l~etina). Von Professor Dr. WALTER KOLMERt, Wicn 295 
A. Pigmentepithel . . . . . . . . 297 

1. Funktion des Pigmentepithels . . . . . 302 
2. Vergleichendes . . . . . . . . . . . . 304 
3. Zur Kenntnis der Tapetumsubstanzen im Tierreiche 308 

B. Sehelementc. 310 
1. Stabchen. . 310 
2. Zapfen. . . 317 

C. AuBere Korner 330 
D. lnnere Kornerschichte 338 

1. Horizontalzellen. . 338 
2. Bipolare . . . . . 346 
3. Die ubrigen Zellformcn 348 

E. Opticusganglienzellen (Ganglion opticum). 351 
F. Opticusfaserschichte . . . . 359 
G. Die Limitans interna 362 
H. Ora senata. Papillengegend 363 
J. Stutzelemente. Glia . . . . 368 
K. Macula und Fovea central is 375 

1. Macula lutea . 375 
2. Fovea central is . 376 
3. Schichten. . . . 379 
4. Opticusfaserbild. 384 
5. Stutzelemente und GefaBe der :Fovea . 385 
6. Individuclle und Hassenvariabilitat der Fovea 388 
7. Alterserscheinungen . . . . . . . . . . . . 390 
8. Die Inversion der Wirbelticrnctzhaut . . . . 391 

L. Beziehungen der Netzhautelemente in ihrer Flachenausdchnung 392 
1. Die Leitungsverhaltnissc. . . . . . . . 392 
2. Die Leitungsverhaltnisse in der Netzhaut 394 

M. Bau der Netzhaut und Sehscharfe. 396 
K. Vergleichendes uber Foveae 398 



Inhaltsverzeichnis. 

O. GefaBe der Netzhaut und des Opticus. 
P. Vergleichende Anatomie der Netzhaut . 

1. Primaten . 
2. Carnivoren. 
3. Ungulaten . 
4. Glires ... 
5. Insectivora 

a) Edentata 
b) Chiroptera ... 
c) Cetacea, MarRupialia, Monotremata 

6. Aves .. 
7. Reptilia. . . . . . 
8. Amphibia . . . . . 
9. Teleostier . . . . . 

10. Selachier, Ganoiden 
ll. Cyclostomen. . . . 

VII 
Seito 
403 
411 
411 
415 
416 
419 
425 
425 
428 
429 
431 
441 
452 
457 
462 
466 

XI. Der Sehnerv (Nervus opticus). Von Professor Dr. HANS LAUBER, Warschau 468 
A. Die Sehnervenscheibe' . . . . . 470 
B. Die Siebplatte (Lamina cribrosa) 477 
C. Die Scheiden dcs Sehnerven . . 481 
D. Die Septen des Sehnerven . . . 485 
E. Die ZentralgefaBe des Sehnerven 489 
F. Die Nervenfasern des Sehnerven 493 

XII. Der Glaskorper (Corpus vitreum). Von Professor Dr. HANS LAUBER, 
Warschau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 497 

A. Der Glaskorper bei makroskopischer Untersuchung . . . . 497 
B. Die physikalisch-chemischen Eigenschaften des Glaskorpers 501 
C. Die mikroskopische Untersuchung des Glaskorpers . . 502 
D. Die Entwicklung des Glaskorpers . . . . . . . . . . 508 
E. Der Glaskorper bei ultramikroskopischer Untersuchung 514 

Das Spaltlampenbild _ ....... _ . . . . . . 514 
F. Ultramikroskopie des Glaskorpers im engeren Sinne. . 519 
G. Der mikroskopisch-topographische Bau des Glaskiirpers 520 
H. Zellen im Glaskorper . . . . . . . . . . . . . . . 529 

XIII. Die Bindehaut (Conjunctiva)_ Von Professor Dr. HANS LAUBER, Warschau 530 
A. Die Bindehaut der Lider. . . . . . . . . . . 530 

a) Die Bindehaut der Lidplatte des Oberlides . 530 
b) Der obere Teil der Bindehaut der Lidplatte . 538 
c) Das Gebiet der Rinnen und Plateaus ... _ 538 
d) Tranendriisen der Lidplatte des Oberlides. . 543 
e) Die Bindehaut der Lidplatte des Unterlides . 544 

B. Die Bindehaut der Ubergangsfalten . . . . . . 546 
C. Die Bindehaut des Augapfels (Conjunctiva bulbaris) 548 

GefiiBe der Bindehaut des Augapfels 557 
D. Nerven der Bindehaut . . . 560 
E. Die halbmondformige Falte. . . . _ _ 561 
F. Die Carunkel ......... _ . . 564 

XIV. Die Lider (Palpebrae). Von Professor Dr. HANS LAUBER, Warschau 567 
A. Lidhaut und Wimpern. . . . . 567 
B. ZElsssche und MOLLsche Driisen 570 
C. Die Lidplatten . . . . . 572 
D. Die Muskulatur der Lider 577 
E. Die GefiiBe der Lider . . 578 
F. Die Innervation der Lider 581 

XV. Die Tranenorgane (Org. lacrimalia). Von Professor Dr. HANS LAUBER, 
Warschau ..... _ 582 

A. Die Triinendriise. . . 582 
B. Die Tranenfliissigkeit 592 



VIII Inhaltsverzeichnis. 

C. Die Tranenableitungswege 
a) Die Tranenriihrchen .. 
b) Del' Tranensack. . . . 
c) Del' Tranennasengang . 

Seitc 
592 
593 
597 
598 

XVI. Bindegewebe, BlutgefaBe. Von Professor Dr. HANS LAUBER, Warschau 601 
A. Das Bindegewebe in del' Augenhiihle 601 
B. Die BlutgefaBe in del' Augenhiihle. . . . . . . . 603 
C. Die LymphgefaBe del' Augenhiihle. . . . . . . . 606 

XVII. Die Muskulatur. Von Professor Dr. HANS LAUBER, Warschau 606 
A. Del' Kreismuskel des Auges. . . . . . . . . . . 606 
B. Die Augenmuskeln und del' Heber des Oberlides . 608 

a) Del' Lidheber (Musculus levator palpebrae superioris). 609 
b) Die geraden Augenmuskeln (Musculi recti oculi) 609 
c) Die schragen Augenmuskeln . . . . . . . . . . . . 610 
d) Feinerer Bau del' Augenmuskeln . . . . . . . . . . 612 

C. Die glatte Muskulatur in del' Augenhiihle . . . . . . . 617 
XVIII. Das Ciliarganglion. Von Professor Dr. HANS LAUBER, Warschau . 617 

XIX. Entwicklung des Auges. Von Professor Dr. WALTER KOLMERt, Wien 623 
A. Erste Entwicklungsvorgange 623 
B. Entwicklung del' Retina . . . . . . . . . . . . . . 633 
C. Entwicklung des Opticus. . . . . . . . . . . . . . 640 
D. Entwicklung del' Hornhaut und del' vorderen Kammer 646 
E. Entwicklung des Glaskiirpers und del' Zonula 650 
F. Entwicklung del' Linse. . . . . . . . . . . . . . . 657 
G. Entwicklung del' Sklera . . . . . . . . . . . . . . 660 
H. Entwicklung del' Iris, des Ciliarkiirpers und del' Chorioidea 661 
J. Entwicklung del' Lider, del' Driisen, del' Muskeln des Auges . 670 

K. Vergleichend-entwicklungsgeschichtliche Bemerkungen . . . 674 

Literaturverzeichnis. Von Professor Dr. WALTER KOLMERt, Wicn 
Literatur-Nachtrag. Von Professor Dr. HANS LAUBER, Warschau 
Namenverzeichnis. 
Sachverzeichnis ... 

676 
729 
742 
758 



I. Vorwort un<l al1gemeiner Bauplan. 

A. Vorwort. 

Die Aufgabe, die mikroskopische Anatomie des Auges fiir das Handbuch 
VON MOLLENDORFFS zu verfassen, ist mir nach dem plotzlichen Tode WALTER 
KOLMERS zugefallen. Es sind mir seine Aufzeichnungen, ein groBer Teil der 
von ihm hergestellten Mikrophotogramme und Zeichnungen, ein umfangreiches 
Literaturverzeichnis sowie mikroskopische Praparate zur Verfiigung gestanden. 
Zwei Kapitel, die Anatomie der Nctzhaut und die Entwicklungsgeschichte, 
von denen bereits die Biirstenabziige vorlagen, hatte KOLMER abgeschlossen: 
ich habe deshalb diese Kapitel unverandert gelassen. Was die iibrigen Kapitel 
betrifft, so habe ich KOLMERS Aufzeichnungen, die seine eigenen Untersuchungen 
betrafen, iiberall beniitzt, wobei ich stets seinen Namen angefiihrt habe, damit 
ihm sein geistiges Eigentum gewahrt bleibe. Wo im Text KOLMERS Name ohne 
Jahreszahl erscheint, handelt es sich um Notizen, die er verwenden wollte und 
vielfach noch nicht veroffentlicht hattc. 

KOLMER hat die Aufgabe etwas anders aufgefaBt als ich. Als vorziiglicher 
Kenner der vcrgleichenden Anatomie des Auges, dessen Forschungen auf diesem 
Gebietc auf Jahre zuriickgingen, hatte er die Absicht, neben der mikroskopischen 
Anatomie des menschlichen Auges die vergleichende Anatomie im weitesten 
MaBe mit zu verwerten und darzustellen. Da ich die Kenntnis der vergleichenden 
Anatomic des Auges lange nicht in dem AusmaBo besitze, wie sie KOLMER eigen 
war, habe ich die Verwertung des vergleichend-anatomischen Materiales wesent
lich eingeschrankt. Die im folgenden gebotene Schilderung der mikroskopischen 
Anatomie des Auges beruht auf den im Schrifttum niodergelegten Befunden, 
den Aufzeichnungen KOLMERS, die sich auf ein umfangreiches histologisches 
Material stiitzen, ferner zum Teil auch auf eigenen Nachpriifungen, die sich aller
dings nicht auf aIle Einzelheiton orstrecken konnten. 1m Vordergrund steht die 
Schilderung der histologischen Verhaltnisse beim M en8chen, wahrend die Ver
haltnisse bei Tieren nur soweit herangezogen wurden, als dies zur Klarung der 
Verhaltnisse beim Men8chen notwendig erscheint. Viele Einzelheiten im Bau 
des menschlichen Auges lassen sich nur durch eingehenden Vergleich mit den 
entsprechenden Einzelheiten heim Tiere in bezug auf ihre morphologische und 
physiologische Bedeutung erfassen. Dabei ist natiirlich die notwendige Vorsicht 
am Platze, da infolge weitgehender Unterschiede zwischen dem Bau des Auges 
bei don Tieren und beim Men8chen eine Ubertragung der Befunde, die beim 
Tier erhoben worden sind, auf dio Verhaltnisse beim Menschen nur bei ent
sprochender Kritik zulassig ist. lch glaube dabei in Ubereinstimmung mit dem 
Gesamtplano des Handbuches zu sein, das ja in erster Linie, wie del' Titel besagt, 
die mikroskopische Anatomie des Men8chen behandelt, die allerdings ohne 
Berucksichtigung vieler Befunde und Untersuchungen an anderem als mensch
liohem Material nicht auf entsprechende Hohe gebracht werden kann, wie dies von 
einem solchen Werke zu fordern ist. Wenn ich als Augenarzt und nioht Fach
histologe hie und da die Tatsaohen vom klinischen Standpunkte mit beleuchtet 
habe, so wird dies wohl den Wert meines Beitrages nioht beeintrachtigen, viel
mehr mitunter erhohen konnen. lch bin von vornherein mit einem gewissen 
Zagen an die Aufgabo herangetreten, weil ich mich an histologischem Wissen 
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2 Vorwort und allgemeiner Bauplan. 

mit KOLMER nicht messen kann und ich vieles, was KOLMER durch eigene 
Forschungen festgestellt hat, nicht selbeI' nachgepriift habe und auch durch neue 
Untersuchungen nicht nachprufen konnte, vielmehr zum Teil KOLMERS Befunde 
ebenso wie solche aus del' Literatur verwerten muBte. Zum selbstandigen 
Durcharbeiten del' ganzen Anatomie des Auges bedarf es vieleI' Jahre intensiver 
Arbeit und auch dann wurden viele strittige Fragen ungeklart bleiben. Zur 
Erlauterung des Beschriebenen wurden im wesentlichen von KOLMER hergestellte 
Mikrophotogramme herangezogen, da sie dokumentarisches Material darstellen 
und vielfach verlaBlicher sind als die den Leser oft asthetisch mehr befriedigenden 
zeichnerischen Darstellungen, die auch bei del' groBten Selbstkritik immer durch 
die Einstellung des Zeichnenden selbst einigermaBen verfalschte Bilder ergeben 
konnen. Allerdings sind auch Zeichnungen KOLMERs sowie Abbildungen anderer 
Autoren und Zeichnungen nach eigenen bzw. KOLMERschen Praparaten heran
gezogen worden. Zeichnungen muBten insbesondere dann verwendet werden, 
wenn Zusammenhange von Gebilden, die in verschiedenen Ebenen liegen, und 
sich del' photographischen Darstellung entziehen, dargestellt werden sollten 
bzw. dort, wo schematische Darstellungen angestrebt wurden. 

Del' Umfang des Stoffes zur Darstellung del' mikroskopischen Anatomic des 
Auges ist ein besonders groBer, da er nicht nur das mikroskopische Material 
im engeren histologischen Sinne des Wortes umfaBt, sondeI'll auBerdem die 
Befunde, die am Lebenden erhoben werden. Gegenuber fast allen anderen 
Organen nimmt das Auge insofern eine Ausnahmestellung ein, als man in del' 
Lage ist, eine Menge Einzelheiten seines feineren Baues, ja sogar Einzelheiten 
del' Zellelemente und del' Innervation am Lebenden im Gewebe festzustellen 
und am Menschen selbst bei Untersuchung mit del' Nernstspaltlampe und dem 
Hornhautmikroskop mit odeI' ohne Zuhilfenahme von Vitalfiirbungen Einzel
heiten zu studieren. Es ist also notwendig, Einzelheiten zu berucksichtigen, die 
am lebenden Menschen beobachtet werden. Aus naheliegenden Grunden ist 
derartiges (und das in viel geringerem MaBe) nur noch an del' menschlichen 
Haut und auBerdem noch bei Tieren an wenigen Geweben, wie z. B. an del' 
Niere, moglich gewesen. Diese Tatsachen sind von groBter Bedeutung, da sie 
es ermoglichen, die Richtigkeit vieleI', an Sehnittpraparaten gemachter Be
obachtungen in bezug auf viele Einzelheiten in einer aIle Zweifel ausschlieBenden 
Weise nachzupriifen. 

Bei Benutzung des umfangreichen Literaturverzeichnisses KOLMERS, das 
bereits im Biirstenabzug vorlag, hat sich herausgestellt, daB die bibliographisehen 
Angaben nicht uberall vollstandig und richtig sind. lch war bemiiht dies en 
Fehlern abzuhelfen, doch war eine vollstandige Revision des Verzeichnisses wegen 
Zeitmangels und des Fehlens vieleI' Zeitschriften und Bucher am Orte meiner 
gegenwiirtigen Wirksamkeit nicht durchfuhrbar. Herr Professor v. MOLLEN
DORFF hat sich gleichfaIls bemuht manche Lucken des Literaturverzeichnisses 
auszufiillen. Trotzdem mochte ich nicht die Verantwortung fur die Richtigkeit 
aller bibliographischen Angaben ubernehmen. Ifur den Nachtrag zum Literatur
verzeichnis, den ich selbst zusammengestellt habe, trifft die obige Bemerkung 
nicht zu. 

Warschau, im Oktober 1935. H. LAUBER. 
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B. Allgemeiner Bauplan des menschIichen Sehorgans. 

Das Sehorgan besteht aus zwei riiumlich mehr oder weniger nahe voneinander 
liegenden Teilorganen, den Augen, mitsamt ihren Hilfsapparaten, wobei dieses 
Organ beim ~111en8chen als ein einheitliches Gebilde funktioniert, wiihrend dies 
bei manchen Tieren sich moglicherweise anders verhiUt. Dies ist allerdings 
eine Frage physiologischer Art, wiihrend die Anatomie zwar auch imstande ist 
viele Einzelheiten des Verbundenseins der beiden Augen miteinander fest
zustellen, doch fUr sich allein die Frage der gemeinsamen Funktion nicht immer 
eindeutig entscheiden kann. In der Hauptsache jedoch sind die Einzelheiten des 
Baues jeder Einzelhiilfte des Sehorgans Gegenstand der Untersuchung. 

Das Auge nimmt unter den Sinnesorganen eine besondere Stellung ein, die 
sich daraus ergibt, daB der eigentliche, perzipierende Teil des Auges, die Netz
haut, aus dem Zentralnervensystem selbst hervorgeht und als ein gegen die 
Korperoberfliiche vorgeschobener Teil desselben betrachtet werden mull. Die 
Nervenelemente haben hier eine besondere Umwandlung erfahren und haben sich 
teilweise zu Sinnesorganen entwickelt, in denen die Lichtenergie in nervose 
umgewandelt wird, wiihrend ein groBer Teil der Zellen eine Differenzierung in 
anderer Richtung durchgemacht hat, so daB sie bereits die Eindrucke der Sinnes
zellen zusammenfassen, also eine Tiitigkeit entfalten, die nur Rirnteilen selbst 
zufiillt. Es ist daher vollstiindig richtig, die betreffenden Schichten der Netz
haut als Hirnanteil dieses Organs aufzufassen. Das dem Sehorgan in mancher 
Beziehung nahestehende Gehororgan entwickelt sich auf andere Weise, da die 
Sinneszellen unmittelbar ektodermalen Ursprunges sind, und die Nervenfasern 
aus ihnen zentralwiirts wachsen und sich zu einem Nerven zusammenschlieBen. 
Es kann also del' VIII. Nerv als peripherer Nerv aufgefallt werden, wiihrend 
der Sehnerv zweifellos eine Hirnbahn darstellt, sich dadurch von allen sog. 
Rirnnerven und ebenso von den Ruckenmarksnerven unterscheidet. Diese Tat
sache ist sowohl yom physiologischen als auch vom pathologischen Standpunkte 
aus bedeutsam. Soweit uns bekannt ist, regeneriert sich nervoses Gewebe des 
Zentralnervensystems nicht. Die wahrend der Entwicklung entstandenen Zellen 
erhalten sich meist bis zum Tode des Individuums, wenn sie nicht friiher infolge 
krankhafter Veriinderungen zugrunde gehen. Sie sind jedoch keiner Regeneration 
fahig, weshalb auch Versuche zur Regeneration von Sehnervenfasern von vorn
herein als aussichtslos gelten miissen. 

Der Augapfel, der sich urn die Netzhaut herum ausbildet, besitzt neben del' 
Netzhaut noch sehr kompliziert gebaute Hilfsorgane, die zur Ernahrung, zur 
Lichtbrechung, zur Regulierung der Lichtmenge und schlieBlich auch zum 
Schutze dienen. Der Bau des Augapfels weist in manchen Punkten eine Analogie 
mit dem Baue des Gehirnes auf, insofern die Hiille des Augapfels - die Leder
haut - sich in die harte Sehnervenscheide fortsetzt, die ihrerseits eine Fort
setzung der harten Hirnhaut bildet. Der Sehnerv weist auch noch eine weiche 
Haut und zwischen der harten und weichen die Arachnoidea auf. 

Der von der Netzhaut umschlossene Glaskorper stammt von dieser ab, 
wahrend die Linse ein Abkommling des vor der Netzhautanlage liegenden 
Ektoderms ist. Der in der Augenhohle gelagerte Augapfel steht durch Ver
mittlung der Bindehaut mit den ihn schiitzenden Lidern und durch sie mit der 
gesamten auBeren Raut in Verbindung. Die Augenhohle umschlieBt den Aug
apfel mit dem groBten Teil seiner Hilfsorgane (die Lider und den Tranennasen
gang ausgenommen) und bietet durch ihren Fettkorper eine entsprechende 
Poisterung, die gleichzeitig gewissermaBen als Kugellager dient, wahrend die 
Muskeln die Bewegungen des Augapfels in diesem Kugellager ermoglichen 
und regeln. 

1* 
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Die knocherne Augenhohle besitzt die Gestalt einer unregelmiiBigen, vier
kantigen Pyramide, deren Kanten abgerundet sind, die Spitze dringt tief in den 
Schadel ein und wird durch den Sehnervenkanal (Canalis opticus) durchbohrt, 
der die eine Verbindung zwischen Augen- und Schadelhohle darstellt, wahrend 
die andere die obere Augenhohlenspalte (Fissura orbitalis superior) bildet. Die 
vordere (jffnung der Augenhohle ist etwas vorspringend, besonders der Rand 
der oberen und unteren Wand, die gegen die Achse der vorderen (jffnung vor
springen und sie etwas verengen, so daB der von WHITNALL (1921) gebrauchte 
Vergleich mit einer Birne, deren Stiel dem Sehnerven entspringt, gut gewahlt 
erscheint. In der Architektonik der Augenhohle kommt die ZweckmaBigkeit 
des Baues gut zum Ausdruck: die aus hartem, kompaktem Knochen gebildeten 
Rander, mit Ausnahme des inneren Randes, bilden einen Schutz gegen starke 
auBere Gewalt. Von den Wanden ist die auBere, Gewalteinwirkungen von auBen 
am ehesten ausgesetzte die starkste, wahrend im Baue der anderen eine mog
lichste Gewichtsokonomie zur Geltung kommt, die ihren Ausdruck in der 
Diinnheit der Knochenplattchen findet. Die GroBe der Augenhohle ist von 
mannigfachen Faktoren abhangig. Einen davon stellt der Augapfel selbst dar, 
der durch seine GroBe und Wachstum das Verhalten der Augenhohle bedingt. 
Wissen wir doeh, daB bei Entfernung des Augapfels im jugendlichen Alter ein 
Zuriickbleiben des Wachstums der betreffenden Augenhohle als Folge eintritt. 

Die inneren Wande der beiden Augenhohlen verlaufen annahernd parallel 
zueinander, die auBeren dagegen so stark divergent, daB sie miteinander beinahe 
einen reehten Winkel bilden. 

Der Augapfel wird zwar gewohnlich mit einer Kugel verglichen, doch weicht 
seine Gestalt von der einer Kugel deutlich abo Man bedient sich jedoeh allgemein 
zur Bezeiehnung verschiedener Punkte des Augapfels der fiir die Kugel ein
gefiihrten Bezeichnungen. So verwendet man die Ausdriicke vorderer und hin
terer Augenpol, deren Verbindungslinie als Augenachse bezeichnet wird, zu der 
der Aquator mit seiner Ebene senkrecht steht. Yom vorderen zum riickwartigen 
Pol verlaufen die Meridiane. Der vordere Polliegt im Mittelpunkt der Hornhaut
wolbung, der hint ere entsprechend der starksten Wolbung des hinteren Aug
apfelabschnittes. Der Sehnerv liegt nasenwarts yom hinteren Pol, von ihm 3 bis 
4 mm entfernt, nicht im horizontalen Meridian, sondern ungefahr 1 mm unter
halb desselben. Der groBte sagittale Durchmesser des Augapfels fallt mit der 
anatomischen und geometrischen Augenachse zusammen. Seine Lange wird 
verschieden angegeben: C. KRAUSE (1932) 24,27 mm, FLEMMING (1887) und 
MERKEL (1901) 24 mm, v. REUSS (1881) 24,2 mm, SALZMANN (1911) 24,26 mm, 
SAPPEY (1855) 24,6 mm. Da in diesem MaBe auch die Dicke der Augenhaute 
miteinbegriffen ist, muB diese Achse als die auBere bezeichnet werden, im Gegen
satz zur inneren, welche von der Hornhauthinterflache bis zur Netzhautinnen
flache reicht, und zwar von den Schnittpunkten dieser Flachen mit der Augen
achse. Nach SALZMANN betragt sie 21,74 mm. Die fUr die Refraktion wichtige 
Achsenlange des Augapfels reicht yom vorderen Augenpole bis zur auBeren 
Netzhautflache. Die anatomische Achse des Auges faUt mit der optischen 
Achse annahernd zusammen. Diese letztere stellt eine Gerade dar, auf welcher 
die Kriimmungsmittelpunkte der brechenden Flachen des Auges liegen. Dies 
stellt insofern eine Ungenauigkeit dar, als die Hornhaut- und Linsenflaehen 
nicht vollstandig genau zentriert sind, doch sind die Abweichungen der Kriim
mungsmittelpunkte von der Geraden nur gering, so daB sie praktisch ver
nachlassigt werden konnen. Weder die anatomische, noch die optische Aehse 
fallen mit der Sehlinie zusammen, welch letztere die Stelle des deutliehsten 
Sehens, die Netzhautgrube (Fovea centralis retinae) mit dem Knotenpunkt des 
Auges verbindet. Die Sehlinie bildet mit der optischen Achse einen nach hinten 
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und auBen offenen 4--7° betragenden Winkel und weicht gleichzeitig etwa 
3° 5' nach unten abo Die Blicklinie und die anatomische Achse liegen annahernd 
sagittal, infolgedessen liegt der Aquator frontal; sein Schnittpunkt mit der 
Augenachse wird als Drehpunkt des Auges betrachtet und liegt 1,29 mm hinter 
dem Mittelpunkte des Augapfels, etwas nach innen von der Blicklinie. DONDERS 
und DOIJER (1866,1870) bestimmten als Entfernung des Drehpunktes yom Horn
hautscheitel beim Normalsichtigen 13,45 mm, beim Ubersichtigen 13,22 mm, 
beim Kurzsichtigen 14,52 mm. Schon I. I. MiiLLER (1868) und BERLIN (1871) 
hatten festgestellt, daB der Drehpunkt bci Blickhebung weiter hinten liegt 
als bei Blicksenkung, BRENNEKEN (1922) war der Ansicht, daB der Drehpunkt 
nicht unbeweglich ist, und VAN DER HOEVE (1932) stellte fest, daB sich der Dreh
punkt bei Augenbewegungen standig verlagert. Untersuchungen von HARTINGER 
(1928, 1934), VERRIJP (1928, 1929, 1930), NORDENSON (1934) fiihren aIle zum 
Ergebnis, daB ein einheitlicher Drehungsmittelpunkt nicht vorhanden ist, doch 
kann man ohne wesentliche Fehler fur praktische Zwecke einen solchen 
annehmen. 

In del' Aquatorialebene liegen die Senkrechtc oder Hohenachse und die 
Transversale oder Querachse des Auges. Diese Augenachsen entsprechen auch 
den groBten Durchmessern des Augapfels: die senkrechte Achse betragt nach 
C. KRAUSE (1. c.) 23,6 mm, MERKEL (1. c.) 23,3 mm, SAPPEY (1. c.) 23,5 mm, 
SALZMANN (1. c.) 23,57 mm: die transversale nach den genannten Autoren 
24,32, 23,6, 23,9 und 23,7 mm. Da aIle angegebenen Zahlen Durchschnitts
werte darsteIlen, sind individuelle Abweichungen selbstverstandlich. So fand 
V. REUSS (1881) in kurzsichtigen Augen einen sagittalen Durchmesser von 
26,54 mm und bei Weitsichtigen eincn von 23,81 mm. SCHNABEL und HERREN
HEISER (1895) haben noch groBere Abweichungen del' Augenachsen festgestellt, 
doch handelte es sich vielfach dabei urn hochgradig kurzsichtige, daher anomale 
Augen. Senkrecht zum Aquator durch die betreffenden Achsen verlaufen die 
sagittalen und horizontalen (transversalen) Ebenen des Auges. Sie schneid en 
die Oberflache des Augapfels im vertikalen und horizontalen Meridian, zwischen 
denen sich vier Quadranten de,; Augapfels, und zwar je zwei nasale und temporale 
bzw. obere und untere finden. Del' Umfang des Aquators des Augapfels miBt 
durchschnittlich 72,2 mm. Die angegebenen MaBe beweisen, daB del' Augapfel 
von der Kugelgestalt abweicht, da del' vertikale Durchmesser geringer ist als der 
transversale. Am auffalligsten ist diese Abweichung von del' Kugelgestalt im 
vorderen Abschnitt, wo die Hornhaut starker gewolbt ist und daher auch starker 
vorspringt, und an der Hornhaut-Lederhautgrenze eine deutliche Furche vor
handen ist, del' sog. Sulcus corneoscleralis. MERKEL gibt an, daB die durch die 
Furche gelegte Frontalebene die Augenachse zwischen dem 1. und 2. Sechstel 
schneidet. Die Hornhaut besitzt einen Krummungsradius der Vorderflache, der 
7,75 mm, nach ZEEMAN (1911) 8,1 mm, miBt; er ist also kleiner als der Krum
mungshalbmesser des ubrigcn Augapfels, der 12,7 mm betragt. Bereits hinter 
dem Aquator beginnt die Lederhaut sich gegen die Hornhaut-Lcderhautfurche 
starker zu krummen. Dies kann man daraus erkennen, daB ein Kreis, dessen 
hinterer Abschnitt mit dem Durchschnitt del' Lederhaut zusammenfaIlt, vorne 
nur den Hornhautscheitel beruhrt, wahrend der vordere Lederhautabschnitt 
und die Hornhaut diesen Kreis sonst nicht erreichen. Es besteht auch ein Unter
schied in der Wolbung der Lederhaut zwischen dem Aquator und dem inneren, 
bzw. dem auBeren Rande des Sehnerven; nasenwarts ist die Wolbung geringcr 
als schlafenwarts. Diese VerhaltnisHe ergeben eine Asymmetrie der beiden Half ten 
des Augapfels, del' von der Sagittalebene in zwei ungleiche Ralften geteilt wird. 
Die nasale Halfte ist deutlich kleiner als die temporale. Zwischen oberer und 
unterer Halfte des Augapfels bestehen viel geringere Unterschiede. Einen 
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gewissen EinfluB iibt das Obcrlid aus, das nach BIRCH-HIRSCHFELD (1923) 
einen Druck von ungefahr 90 g auf den Augapfel ausiibt. Dadurch wird cine 
starkcrc Abflachung dcs obcren Teiles del' Hornhaut erzielt als in del' unteren 
HaHtc. Auch in ,1nderer Beziehung besteht eine Asymmetric. Die Ebene, 
die durch dcn Ansatz dcr Regenbogenhaut, durch den Linsenaquator, durch die 
Ora serrata, die Grenze zwischen del' lichtempfindlichen und lichtunempfind
lichen Netzhaut und durch den anatomischen Xquator dcs Angapfels gefUhrt 
werden, liegen nicht parallel zucinander; ihre nasalcn Enden nahern sich ein
andcr, wahrend die temporalen etwaR voneinander abweichen. Auf diC'se Tat
R[1Chen hat BRtJCKE (1847) aufmerksam gemacht. Die starkste Abweichung vom 
Parallelismus weist dabci dic durch die Ora scrrata gehende Ehene auf, da del' 
Strahlenkorper auBen und unten breiter ist als innen und oben (s. S. 137 f). 
SAPPEY (1. e.) fand, claB das Auge des Weibes klcincr ist als das des ManneR. 
Wahrend del' sagittalc, transversale und vertikale Durchmesser beim M,1nnC' 
24,(i, 23,9 und 23,5 mm meRsen, betragen die entsprechenden MaBc beim Weibe 
23,9, 23,4 und 23,0 mm. GREEFF (1901) findet die Untcrschicde jedoch ganz 
unbedcutend, wenn sie iiberhaupt vorhanden sind. DaR Gewicht des Aug
apfels des Erwaehsenen bctragt nach C. KRAUSE 6,3-7,8 g, nach HENLE 6,3 his 
8,0 g, nach SAPPEY 6-8 g. WEISS (1898) crmittelte als durchschnittlichec; 
Gewicht 7,448 g, wobei cr drei Augen von Mannern und zwei von :Frauen unter
suchtc. DaR spezifische Gewicht des Augapfels wird von HUSCHKE (1833) mit 
1,022-1,0302, von :FRICKE mit 1,202-1,0216 und VAN DAVY mit 1,0!)1 an
gegeben. Ais Volumen stcllten HENLE (1. c.) 6000 cmm, KOSTER (1901) 
6500 cmm, WEISS (1898) 7180 cmm fest. 

Die Verhaltnisse wahrend del' Entwicklung hat :FAVALORO (1927) ermittelt. 
Er findet, daB beim Fetus del' sagittale Durehmesser dcr langste ist, del' im 
9. Fet,1lmonat etwa 18 mm, im 1. Lebensmonat 19 mm, am Ende des 1. ,JahreR 
21 mm betragt und zwischen dem 8. und 10. Lebensjahre seine endgiiltige GroBe 
errcicht. SALZMANN (l!H2) fand fur den sagittalen Durchmesser beim Neu
geborenen 17,3 mm, den er fUr den groBten DurchmesRer halt, wahrend del' senk
rechte der kleinste ist. Beim Wachstum bleibt naeh WEISS (1898) der sagittale 
Durchmesser etwas zuriiek, wahrend die heiden anderen im Verhaltnis zum 
ersteren etwas zunehmen. Die Gestalt des AugapfelR heim Neugeborenen wird 
durch die auBen hinten befindliche Ausbuchtung der Lederh,1ut [Protuberantia 
sclerae fetalis, BARACZ (1902)] beeinfluBt. Das Gewieht des Auges beim Neu
geborcnen betragt nach WEISS 2290 mg, nach VIERORDT (1893) 3750 mg. Die 
Gewiehti-lzunahme des Augapfels wahrencl der Entwicklung ist ahnlich wie heim 
Gehirn vcrhaltnismaBig gering. Sie betragt nul' daH 3,25-3,4fache, wahrend 
das Korpcrgewicht auf das 19-21£ache zunimmt. WEISS (1. c.) bestimmte das 
Verhaltnis des Volumens des Neugehorenen zu dem des Erwaehsenen mit 3,28. 
Am raschesten wachst der Augapfel wahrend des 1. Lebensjahres, deutlich 
noeh his zum 5. Lebensjahr [SCAMMON und ARMSTRONll (1925)], wahrencl nach
her das Wachstum sich verlangsamt. Bald nach del' Pubertat erreicht das Auge 
seine endgultige GroBe. Nach del' Geburt vergroBert sich hauptsachlich der 
vordere Augapfelabschnitt. Der Ledcrhautanteil mehr als dcr Hornhautanteil, 
dessen Wachstum fruher endet. Der AbstancL zwischen Schgrube und Schnerv 
besitzt schon bei der Geburt Reine endgultige GroBe, so daB in dicsem Abschnitt 
kein }1'lachenwachstum dcr Netzhaut odeI' Aderhaut mehr stattfindet. 

In bezug auf die Wande del' Augcnhohle liegt del' Augapfel nicht genau in 
del' Mitte, sondern 1-2 mm naher del' temporalen und oberen Wand. Der 
Hornhautscheitelliegt entweder in del' vom oberen zum unteren Augenhohlen
rande ziehenden Ebene odcr etwas VOl' ihr, haufig jedoch hinter ihr, besonders 
bei starker vorspringendem oberen Allgenhohlenrand. Die Frontalebene ist 
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von der Eingangsebene der Augenhohle etwas verschieden, da diese letztere 
um etwa 18-20° nach auBen und riickwarts abweicht. Daraus ergibt sich 
eine leichtere Zuganglichkeit des Augapfels von der Schlafenseite her. Einc die 
beiden auBeren Augenhohlenrander miteinander verbindende Linie wiirde hinter 
dem Aquator der Augapfel durchdringen. Eine den inneren und auBeren Rand 
des Augenhohleneinganges verbindende Gerade wiirde innen die Hornhaut
Lederhautgrenze treffen, auBen ungefahr den Aquator. 

Der Augapfel ist oben durch den vorspringenden Rand der Augenhohle 
und innen durch das innere Lidband und den Nasenriicken gesehiitzt. Der 
hintere Augenpol liegt ungcfahr in der Mitte der Langsachse der Augenhohle. 
Die Lage des Augapfels in der Augenhohle hangt von verschiedenen Faktoren 
ab: von der Lange der Augenhohle, die bei Langschadeln meist groBer ist als 
bei Kurzschadeln und besonders bei Turmschadeln, von der GroBe des Aug
apfels, yom Fettgehalt der Augenhohle, der meist mit dem Alter abnimmt, 
von der Spannung der Augenmuskeln und von der BlutfiiIlung der GefaBe, 
besonders der Venen, endlich yom Gewebsturgor. Auch die Stellung des Kopfe;; 
hat einen EinfluB auf die Lage des Augapfels, der bei vorniibergebeugtem Kopfe 
auch normalerweise leicht mehr vortritt als bei gehobenem Kopfe oder gar bei 
Riickenlage. ADACHI (1904) gibt an, daB der Augapfel hei den Japanern we iter 
vorsteht als hei Europaern. 

Den wichtigsten Teil des peripheren Sehorgans steUt die Netzhaut dar, in 
welcher die Umwandlung der Lichtenergie in nervose Energie stattfindet. AIle 
anderen Teile des Augapfels und der Augenhohle sind strenggenommen nur 
Hilfsorgane der Netzhaut, die durch den Sehnerven mit dem Zentralnerven
system zusammenhangt. Der vordere Teil der Netzhaut im Bereich des Strahlen
korpers und der Regenbogenhaut hesitzt einen einfacheren Bau, infolgedesscn 
keine Lichtempfindung, ist vielmehr zu Hilfsorganen umgebildet, die zum Teil 
der Absonderung von Augcnfliissigkeit dienen, zum Teil einen Lichtschutz 
darsteIlen, und in der Regenbogenhaut zu Muskelzellen umgewandelt, del' 
Bewegung del' Regenbogenhaut dienen. Die Netzhaut und ihre Abkommlinge 
sind auBen von der mittleren Augenhaut (Tunica uvea) umschlossen, welche 
hauptsachlich der Ernahrung der Netzhaut und der inneren Teile des Aug
apfels dient (Aderhaut, Chorioidea), zum Teil den Akkommodationsapparat 
und Strahlenkorper (Corpus ciliare) enthalt und im vordersten Abschnitt die 
Funktion einer veranderlichen Blende (Regenbogenhaut, Iris) vel'sieht, deren 
GefaBe als Resorptionsorgane dienen. Nach auBen von der mittleren Augen
haut liegt die auBere Augenhaut, die zum Teil als AuBenskelet wirkt und mit 
ihrem vorderen Teil, der Hornhaut (Cornea) ein wichtiges optisches Organ dar
stellt. Von diesen Hauten umschlossen und ihnen teilwei;;e als Stiitze dienend, 
liegen im Augapfel das in der vorderen und hinteren Augenkammer enthaltene 
Kammerwassel' (Humor aqueus), die Linse (Lens cristallina) und der Glaskorper 
(Corpus vitreum), denen samtlich die Eigenschaften der Durchsichtigkeit zu
kommen und die zusammen mit dcr Hornhaut den bilderzeugenden Apparat 
des Auges darstellen. AIle diese durchsichtigen Teile zeichnen sich durch GefaB
losigkeit aus. Infolge der Schichtung hat das Auge den lateinischen Namen 
"Bulbus" erhalten. Die von Epithel iiberdeckte Oberflache der Hornhaut steht 
durch Vel'mittlung der Bindehaut (Conjunctiva) mit der Hornhaut der Lider 
(Palpebrae) zusammen, so daB das vel'anderte Integument auf den Augapfel 
iibergeht und keinel'lei Untcl'hrechung erleidet. Die Bindehaut hesitzt die 
Eigenschaft einer Schleimhaut und damit die Fahigkeit der Fliissigkeits
absonderung, die unter physiologischen Bedingungen geniigt, um die Hornhaut
oberflache feucht zu crhalten und dadurch vor Austrocknen zu schiitzen. Die 
Tranendriise ist ein weitcres Hilfsorgan, welchel'; zur Befeuchtung der Hornhaut 
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Akkom- Maximale 
Index modations- Exakt Akkom-

ruhe modation 

Hornhaut 1,376 
Kammerwasser und Glaskorper 1,336 
Linse. _ ..... 1,386 
Aquivalente Kernlinse 1,4-09 

Ort 

Vordere Hornhautflache 0 
Hintere Hornhautflache . 0,5 
Vordere Linsenflache . . ..... 3,6 3,2 
Vorderc Flachc der aquivalenten Kernlinse 4,146 3,8725 
Hintere Flache der aquivalenten Kernlinse 6,565 6,5275 
Hintere Linsenflache 7,2 

Radius 

Vordere Hornhautflache 7,7 
Hintere Hornhautflache . 6,8 
Vordere Linsenflache . .. . .. 10 5.33 
Vordere Flache der aquivalenten Kernlinse 7,911 2,655 
Hintere Flache der aquivalenten Kernlinse 5,76 2,655 
Hintere Linsenflache 6 5,33 

Brechkmft 

Vordere Hornhautflache 48,83 
Hintere Hornhautflache . - - 5,88 
Vordere Linsenflaehe 5 9,375 
Aquivalente KernJinse 5,985 14-,96 
Hintere Linsenflache 8,33 9,375 

Hornhautsystem 

Brechkmft . 43,05 
Ort des ersten Hauptpunktes "- 0,0496 
Ort des zweiten Hauptpunktes. -- 0,0506 
Vordere Brennweite -23,277 
Hintere Brennweite 31,031 

Linsensystem 

Brechkraft . 19,11 33,06 
Ort des ersten Hauptpunktes 5,678 5,145 
Ort des zweiten Hauptpunktes. 5,808 5,255 
Brennweite. 69,908 40,416 

Vollsystem 

Brechkraft . {;8,64- 70,57 
Ort des ersten Hauptpunktes 1,34-8 1,772 
Ort des zweiten Hauptpunktes. 1,602 2,086 
Ort des ersten Brennpunktes --15,707 12,397 
Ort des zweiten Brennpunktes 24,387 21,016 
Vordere Brennweite -17,055 14-,169 
Hintere Brennweite 22,785 18,930 
Ort der Netzhautfovea 24 
Axiale Refraktion +- 1,0 9,6 
Ort des Nahepunktes . - 102,3 
Ort der Eintrittspupille . 3,047 2,688 
Ort der Austrittspupille . 3,667 3,:n2 
VergroBerungskoeffizient in den Pupillen 0,909 0,941 
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dient, und die tranenableitenden Wege stellen eine Erganzung des tranen
absondernden Apparates dar. Die Lider dienen sowohl dem mechanischen als 
auch dem Lichtschutze der Augen und ermoglichen durch ihre Beweglichkeit 
die Reinhaltung und Befeuchtung der Hornhaut. Der yom orbitalen Fettpolster 
zum groBen Teil umgebene Augapfel wird durch die Augenmuskeln bewegt. Der 
Bewegungsmechanismus wird von drei Nerven, dem N. oculomotorius, N. troch
learis und N. abducens versorgt, die miteinander und mit den entsprechenden 
Nerven der Gegenseite in Verbindung stehen und deren Kerne im Hirnstamme 
liegen. Diesen primaren motorischen Zentren sind subcorticale Koordinations
zentren fUr die einzelnen Blickbewegungen iibergeordnet, die zum Teil reflek
torisch in Tatigkeit gesetzt werden, zum Teil den corticalen Willenszentren 
untergeordnet sind. Der Ernahrung des Augenhohleninhaltes dienen die von 
der inneren Halsschlagader (A. carotis interna) abstammenden GefaBe, haupt
sachlich die A.ophthalmica mit ihren Verastelungen, wahrend die Blutabfuhr 
durch die oberen und unteren Augenhohlenvenen (V. orbitalis sup. und inf.) 
bewerkstelligt wird. Der 1. Trigeminusast versorgt die Gebilde der Augenhohle 
einschlieBlich des Augapfels sensibel, besitzt auBerdem auch einen trophischen 
EinfluB auf das Auge, besonders auf die Hornhaut. 

Das sympathische Nervensystem spielt nicht nur als ein die GefaBe be
herrschender Apparat eine wichtige Rolle im Sehorgan, sondern besitzt auch 
zweifellos einen trophischen EinfluB. Die yom Plexus caroticus stammenden 
sympathischen Fasern dienen der Versorgung der Augenhohle und ihres In
haltes. Der Plexus caroticus selbst steht mit dem Halssympathicus in Ver
bindung, wird aber auch von der Hirnrinde aus beeinfluBt. 

Die Sehnerven ziehen von den Augenhohlen durch die Sehnervenkanale 
(Canales optici) in die Schadelhohle, vereinigen sich zur Sehnervenkreuzung 
(Chiasma nervorum opticorum), wobei die von den nasalen Netzhauthalften 
stammenden Nervenfasern die Seiten kreuzen und mit den ungekreuzten auf 
jeder Seite den Tractus opticus bilden, der im auBeren Kniehocker (Corpus 
geniculatum laterale) ein primares Zentrum besitzt. Von hier aus ziehen die 
dem Sehen dienenden Fasern auf zum Teil kompliziertem Wege durch das hintere 
Ende der inneren Kapsel (Capsula interna) zu der im Hinterhauptlappen (Lobus 
occipitalis) insbesondere an der Fissura calcarina liegenden Sehrinde, die das 
hauptsachliche Sehzentrum darstellt. DaB Verbindungen der engeren Seh
sphare mit zahlreichen anderen Gehirnteilen bestehen, soIl nur erwahnt werden. 
Yom auBeren Kniehocker ziehen pupillomotorische Fasern zum Oculomotorius
kern und vermitteln dadurch den Pupillenreflex. 

Da der optische Apparat eine sehr wichtige Funktion besitzt, seien die 
optischen Konstanten hier kurz wiedergegeben, und zwar nach den von GULL
STRAND angegebenen Daten fiir das schematische Auge (siehe die Tabelle auf S. 8). 

II. Die Hornhant (Cornea). 

A. Physikalische und chemische Eigenschaften der Hornhaut. 

Die Hornhaut gehort mit der Linse und dem Glaskorper zu den inter
essantesten Gebilden des Korpers, weil sie mit den genannten Organen die Eigen
tiimlichkeit der Durchsichtigkeit besitzt, die den anderen Geweben des Korpers 
abgeht. Diese Eigenschaft steht in Verbindung mit den besonderen Aufgaben, 
welche die Hornhaut zu erfiillen hat. Sie hat optischen und statischen An
forderungen zu geniigen, die beide fUr die Funktion des Auges von gleicher 
Bedeutung sind. da die eine ohne die andere nicht erfiillbar ist. 
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Die Erfiillung der optischen Aufgabe der Hornhaut ist an die Bedingungen 
der Glatte der Oberflache, der RegelmaBigkeit der Wolbung und der Durch
sichtigkeit gebunden. Die Glatte der Oberflache wird zum groBten Teil durch 
die Beschaffenheit des Epithels gewahrleistet. Daneben spielt aber auch die 
Beschaffenheit der Grundsubstanz eine hervorragende Rolle, wei! sie dem 
Epithel als Unterlage dient und die Kriimmungsverhaltnisse bedingt. Dazu 
ist ein besonderer Bau erforderlich, der die Stabilitat der mechanischen Ver
haltnisse ermoglicht. Die Architektur der Hornhaut bedingt ihre Steifheit, 
welche es ihr erlaubt, auch bei Wegfall des intraokularen Druckes ihre Gestalt 
bis zu einem gewissen Grade beizubehalten. Die Grundsubstanz der Hornhaut 
bildet an ihrer Oberflache eine Grenzschichte aus, die durch ihre dichte Be
schaffenheit eine Unterlage fiir das Epithel hinstellt, welches an Glatte aUe 
Epithelien des Korpers iibertrifft. 

Die Hornhaut gilt mit Recht als in hohem Grade durchsichtig. Aber schon 
die Betrachtung bei seitlicher fokaler Beleuchtung zeigt, daB dies nur bedingt 
richtig ist. Vollstandige Durchsichtigkeit der Hornhaut ware nur dann moglich, 
wenn aUe ihre Bestandteile den gleichen Brechungsindex besaBen, wenn sie 
homogen ware. Dies trifft jedoch keinesfalls zu. Die Folge der Inhomogenitat 
ist das Vorhandensein des TYNDALL-Effektes, der besonders bei Betrachtung mit 
der Spaltlampe und dem Hornhautmikroskop sehr augenfaUig ist. Bei An
wendung dieses Untersuchungsverfahrens erscheint die Hornhaut deutlich grau, 
triibe, marmoriert. Wenn die Hornhaut auch nicht die Durchsichtigkeit des 
Kammerwassers oder des Glases erreicht, so ist diese Eigenschaft doch in sehr 
hohem MaBe vorhanden. Sie ist zum Teil durch den anatomischen Bau bedingt, 
der bei weitem regelmaBiger ist als derjenige der mit der Hornhautschichte zu
sammenhangenden Lederhaut, doch ist der Unterschied nicht so weitgehend, als 
daB er die groBe Verschiedenheit in der Durchsichtigkeit erklaren konnte. Wir 
vvissen, daB zwischen den beiden Teilen der auBeren Augenhaut auch Unter
schiede in der chemischen Beschaffenheit bestehen, zu diesen treten noch Unter
schiede in der kolloidalen Beschaffenheit hinzu. In chemischer Beziehung findet 
sich in der Hornhautgrundsubstanz Glutin (Kollagen) im Verhaltnis von 4 zu 1, 
in der Lederhaut im Verhaltnis von 7 zu 1 [MORNER (1895)]. Der Wassergehalt 
der Hornhaut betragt nach v. MICHEL und H. WAGNER (1886) 72,75%, der del' 
Lederhaut 65,61. HIS (1856), LEBER (1878) und P. FISCHER (1929) beziffern 
ihn auf 76%. An Asche enthalt die Hornhaut 0,66% gegeniiber 0,876% in 
der Lederhaut. Die Hornhautgrundsubstanz besteht zu 82,2 %, nach dem 
Stickstoffgehalt als Ausgangspunkt berechnet zu 81,2% aus Kollagen, zu 17,8% 
bzw. 18,8% aus Mucin. Das Hornhautepithel enthalt nach SUGITA (1922) 
geringe Spuren von Lipoiden; er vermutet, daB sie mit den vital sich farbenden 
Granula in der Hornhautepithelzelle, die schon von FISCHEL (1900), ARNOLD 
(1867), COLOMBO (1904), KNUSEL und VONWILLER (1923) beschrieben waren, 
iibereinstimmen. In der Substantia propria der Hornhaut fand DEHORNE (1926) 
keine Anzeichen von Lipoiden, nimmt aber an, daB die Fibrillenbiindel Fett
eiweiBgebilde sind und Cholesterin enthalten. 

DaB die Durchsichtigkeit der Hornhaut von ihrem Wassergehalt abhangig 
ist, wird auch durch ihre Triibung bei Verlust des Schutzes durch Epithel odeI' 
Endothel bewiesen. Ein bestimmter Quellungszustand, der eben durch die 
Unversehrtheit des vorderen und hinteren Zellschutzes gewahrleistet wird, ist 
zur Erhaltung der Durchsichtigkeit erforderlich. Daher ist die Erhaltung des 
Epithels, das auBeren Einfliissen ausgesetzt ist, von besonderer Bedeutung 
und aus diesem Grunde ist auch ein ausgiebiger Schutz des Epithels vorhanden, 
ohne den es weder die fiir die optischen Funktionen notwendige Glatte, noch 
seine das Parenchym schiitzenden Eigenschaften bewahren konnte. 
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B. Gestalt und GroBe der Hornhaut. 
Die Hornhaut (Cornea) ist die unmittelbare Fortsetzung der Bindehaut und 

der Lederhaut und stellt einen den Erfordernissen entsprechend veranderten 
Teil der auBeren Augenhaut dar. Der Ubergang dieser beiden Teile der auBeren 
Augenhaut ineinander vollzieht sich nicht gleichmaBig. Bei klinischer Be
trachtung greift die Lederhaut oben und unten mit ihren vorderen Schichten 
iiber die Hornhaut hiniiber, so daB die Grenze zwischen den beiden Teilen von 
vorne axial nach hint en peripher, yom Hornhautmittelpunkt gerechnet, verlauft . 

. Dabei vollzieht sich der Ubergang der undurchsichtigen weiBen Lederhaut in 
die durchsichtige Hornhaut in den einzelnen Schichten plotzlich, so daB die 
Grenze durchaus scharf ist. 1m horizontalen Meridian verlauft die Hornhaut
Lederhautgrenze weniger schrag. Diese Grenze stellt daher einen unregelmaBigen 
Ringausschnitt eines ziemlich stumpfen Kegelmantels dar, dessen Spitze nach 
vorne gerichtet ist. Diese Verhaltnisse lassen sich an der Spaltlampe deutlich 
erkennen. Die Untersuchung mit der Spaltlampe erlaubt es, die Abweichungen 
von dem durchschnittlichen Bilde wahrzunehmen, was yom klinischen Stand
punkt bedeutungsvoll sein kann. KRAUPA (1920) hat darauf aufmerksam ge
macht, daI3 nicht selten im horizontalen Meridian die tieferen Lamellen der 
Lederhaut weiter gegen die Hornhaut vordringen als die oberflachlichen, so daB 
sich ein Verhalten ergibt, das dem am oberen und unteren Hornhautrande 
entgegengesetzt ist. In der Tiefe hinter den Hornhautnerven liegt dann eine 
graue Sichel, die sich nach oben und unten verschmalert. Normalerweise besteht 
am oberen und unteren Hornhautrande eine sehr oberflachliche Sichel, in der 
das Randschlingennetz deutlich erkennbar ist. Dieser Umstand bewirkt, daB die 
Hornhaut, von vorne betrachtet, nicht kreisrund, sondern kurz elliptisch erscheint, 
wobei die langere Ellipsenachse horizontal liegt. Von hinten gesehen ist sie 
dagegen kreisrund. Dieses Verhalten kennzeichnet am besten die Art des Uber
ganges der Lederhaut in die Hornhaut. Die anatomischen Verhaltnisse weichen 
etwas von den klinisch feststeIlbaren abo 1m hinteren Drittel reicht die Leder
haut wieder etwas mehr nach vorne, so daB die anatomische Hornhaut-Leder
hautgrenze an ihrem hinteren Ende auf anteroposterioren Schnitten haken
formig konkav nach vorne verlauft. Das die auBere Wand des Circulus venosus 
sclerae bildende Gewebe gehort der Lederhaut an, welche hier an der Bildung 
der Kammerbucht teilnimmt. 

Als angeborene Anomalie kommen auch Hornhaute mit langerer vertikaler Achse vor. 
Nach E. FUCHS ist diese Anomalie am haufigsten bei angeborener Lues anzutreffen. Das 
Verhalten der Hornhaut-Lederhautgrenze in solchen Augen weicht nicht von dem der 
Mehrzahl normal gestalteter Hornhaute abo 

Der Durchmesser der Hornhaut, entsprechend ihrem am meisten gegen die Lederhaut 
vorgeschobenen Rand, betragt 11,9-12 mm. Die MaBe der von vorne sichtbaren Ellipse 
in der Horizontalen sind 11,63 mm, in der Vertikalen 11,2 mm. Dieses sind die Mittel fiir 
die Hornhaut der Erwachsenen. 

Messungen der HornhautgroBe sind von verschiedenen Forschern vor
genommen worden. PRISTLEy-SMITH (1889) bestimmte an 500 Personen beiderlei 
Geschlechtes im Alter zwischen 5 und 90 Jahren den horizontalen Hornhaut
durchmesser und fand als Grenzwert 10,5 mm und 13,5 mm, als arithmetisches 
Mittel II,6 mm. Zu ahnlichen Ergebnissen gelangte FRIEDE (1923) auf Grund 
von Messungen an 1086 Augen, indem er als Mittel II,62 mm erhielt. PETER 
(1925) gibt als Grenzwerte bei Messungen an 1024 Augen von Kindern zwischen 5 
und 16 Jahren 10,25 mm und 12,75 mm an, als Mittelwert II,67 mm. Dabei fan
den sich auch Unterschiede bei Augen desselben Individuums, die bei 34 Kindern 
zwischen 0,25 und 0,5 mm betrugen. In 1,7% der FaIle war der Hornhautdurch
messer unter II mm, in 3,4% betrug er mehr als 12,5 mm. Die umfangreichste 
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Untersuehung der einsehlagigen Verhaltnisse hat FRIEDE (1933) untel'llommen. 
Er hat an 10940 Augen den waagereehten und den senkreehten Hol'llhaut
durehmesser gemessen; dabei gehorten 5064 Augen ManneI'll, 5876 Frauen. 
Es ergab sieh, daG im Durehsehnitt der waagereehte Hol'llhautdurehmess(']' 
11,56 mm miGt, der senkreehte 11,12. In 40,02% hetrug der waagereehte Hol'll
hautdurehmesser 11,5 mm, in 33,19% 12,0 mm. In 43,22% hetrug der senkreehte 
Durehmesser 11,0 mm, in 37,01 % 11,5 mm. Es fanden sieh als Grenzwerte fiil' 
den waagereehten Hol'llhautdurehmesser 10,0 mm und 13,5 mm, fiir den senk
reehten 9,0 mm und 13,5 mm. Dahei iiberwog die Zahl der Hol'llhaute, die 
kleiner waren als das DurehsehnittsmaG, die Zahl der groGeren Hornhaute. 
Es ergaben sieh aueh Untersehiede der Gesehleehter. Der waagereehte Horn
hautdurehmesser ist im Mittel heim Manne 11,55 mm, hei der Frau 11,50 mm 
lang; die MaGe fiir den senkreehten Hol'llhautdurehmesser sind 11,21 hzw. 
11,7 mm. 

1m Zusammenhang damit steht das Verhaltnis der GraGe dpr Hol'llhaut 
zu der der Lederhaut. Es betragt dies durchschnittlich 1: 4,76. Dabei kann 
aher hei gleiehhleibender GraGe der Lederhaut die Hol'llhaut groGer oder kleiner 
scm. Dieses Verhaltnis ist als Durchschnitt der Befunde bei Erwachsenen 
anzusehen. Wahrend der Entwieklung aber hestehen ganz andere Gro13en
verhaltnisse zwischen Hol'llhaut und Lederhaut. Beim Neugeborenen betragt 
das Verhaltnis 1: 3,624 [:FRIEDE (1933)]. 1m Emhryonalleben ist dieses Ver
haltnis noeh andel'S. Nach FRIEDEs Berechnungen schwankt es wahrend del' 
Zeit vom 4. Embryonalmonat bis zur Gehurt zwischen 1: 1,7 und 1: 2,2. 

GROD (1910) und KAISER (1926) haben dureh Messungen an Kindern die Verhaltnisse 
del' Hornhaut von del' Geburt an bestimmt. Beim Neugeborenen betragt del' Durehmesser 
del' Hornhaut im Mittel 9,44 mm, mit einer Variationsbreite von 2,6 mm; am Ende des 
6. Monates 10,82 mm, am Ende des 1. ,Jahres 11,39 mm; am Ende des 5. Jahres 11,5 mm. 
Die Variationsbreite im Zeitraum zwischen dem I. und 6. Jahr betragt 1,77 mm. Das 
Waehstum del' Hornhaut erfolgt also anfangs raseh und verlangsamt sieh dann bedeutend. 
Beim Neugeborenen ist die Hornhaut im Verhaltnis zum ganzen Auge groB und nimmt 
die ganze Lidspalte ein, so daB die Lederhaut kaum siehtbar ist. Wenn man die GroBen
zunahme del' Hornhaut bis zum AbschluB des Wachstums als 100 annimmt, so nimmt die 
Hornhaut in den ersten 6 Monaten urn 62% zu, bis zum Ende des 1. Lebensjahres um 
87% und bis zum 6. Lebensjahre urn 89%. Del' Durchmesser del' Hornhaut wachst von 
del' Geburt bis zu ihrer voUen GroBencntwieklung nul' urn 2,23 mm. Nach L. WEISS (1895) 
nimmt das Volumen des Auges von 2290 auf 7448 cmm zu. ~Werden diese GroBen in Vel'
haltniszahlen ausgedruekt, so erreicht del' Hornhautdurchmesser das 1,25faehe seiner 
ursprungliehen GroBe, das Volumen des Augapfels das 3,29faehe. Das Waehstum del' 
Hornhaut ist daher naeh der Geburt ein bedeutend langsameres als das des gesamten 
Augapfels. WESSELY (1911) stimmt mit GROD darin uberein, daB die Lange des horizontalen 
Hornhautdurehmessers in einem festen Verhaltnis zum Rauminhalt des Augapfds steht, 
indem jede Zunahme .. des Hornhautdurehmessers urn 0,5 mm einer Volumzunahme von 
1 cern entspricht. In Ubereinstimmung mit den anderen Teilen des Auges ist das vVaehs
tum der Hornhaut bis zum Ende des 6. Lebensjahres so ziemlieh abgesehlosscn. 

Als auGerhalh der normal en Variationsbreite hefindlieh hetrachtet man 
MaGe unter 11 mm und liber 15 mm. Dahei besehrankt sieh die Anomalip 
aussehlieGlich auf die Hol'llhaut. Dann handelt es sich um wirkliche Mikro
hzw. Megalocol'llea. Der letztere Zustand ist von del' unter pathologischml 
Verhaltnissen sieh pntwickelnden Vergro13erung der Hornhaut zusammen mit 
der des gesamten Augapfels hei Buphthalmus zu unterseheiden, hei der klinisch 
und mikroskopisch Veranderungen des Baues der Hol'llhaut feststellhm' sind. 
KAYSER (1920, 1933), GERTZ (1925), HALASZ (1926) und IOERSHEIMER (Hl27) 
hahen pine ganze Reihe von hierher gehorigen Beobachtungen verciffentlicht, 
in denen in Uhereinstimmung mit PRISTLEY SMITH (I. c.) sieh Augen mit ver
schiedenen Refraktionszustanden hefinden, unter ihnen Hol'llhaute von einem 
Durehmesser bis zu 18 mm. Dahei weisen diese Hol'llhaute, abgesehen von 
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ihrer GroBe, keine Abweichungen von der Norm auf. Die Krummungsradien 
unterscheiden sich nicht von den normalen. Die V orderkammer ist etwas ver
tieft, doch lange nicht in dem MaBe, wie dies unter pathologischen Verhaltnissen 
vorkommt. Die Refraktion dieser Augen weicht von der Emmetropie nur 
unbedeutend ab, kann also nicht als Zeichen eines pathologischen Zustandes 
betrachtet werden. Dem Geschlechte nach ergeben sich nur geringe Unter
schiede in der GroBe der Hornhaut. 1m horizontalen Durchmesser fand PRISTLEY 
SMITH (1. c.) als Mittel fUr Manner 11,74, fUr Frauen 11,59 mm. Seiner Ansicht 
schlieBt sich auch ROSA PETER (1925) an, wahrend GREEFF (1902) Unterschiede 
kaum feststellen konnte. R. FRIEDE (1933) findet fUr den waagerechten wie 
fur den senkrechten Durchmesser bei der Frau geringere Werte als beirn Manne. 
KAISER (1. c.) fand bei Kindern einen Unterschied bis zu 0,23 mm, wahrend 
dieser bei Erwachsenen nach den eben angefuhrten Daten von PRISTLEY SMITH 
nur 0,15 mm betragt. BOURGEOIS und TSCHERNING (1904) und READER (1922) 
nehmen an, daB Menschen mit groBeren Kopfen auch groBere Augapfel, daher 
auch groBere Hornhautdurchmesser mit groBerem Krummungsradius auf
weisen. Nach ROSA PETER (1. c.) steht die Brechkraft der Hornhaut im um
gekehrten Verhaltnis zu ihrer GroBe. KAISER (1. c.) konnte einen Zusammen
hang zwischen Lange, Gewicht und Kopfumfang der Kinder einerseits und 
HornhautgroBe andererseits nicht sicher nachweisen. Das Verhaltnis der GroBe 
der Hornhaut zu der des ganzen Augapfels ist beim Menschen 1: 3. Dieses 
Verhaltnis ist je nach der Tierart verschieden. Die Hornhaut ist je nach der 
Tierart verschieden. Die Hornhaut ist relativ am groBten bei Saugern und 
Fischen, kleiner bei Tagvogeln und Reptilien, wahrend sie bei Nachtvogeln groBer 
ist. Das Verhaltnis ist beim Kaninchen 1: 3,1; bei der Fledermaus und der 
Maus 1: 2, ahnlich beim Frosch, der Ringelnatter und den Eidechsen. Beirn 
Chamaleon ist das Verhiiltnis 1: 3,1, bei der Seeschildkrote1: 4. Die relative 
Kleinheit der Hornhaut bei Wassersaugern erklarte PUTTER damit, daB sich 
dadurch das Auge im Wasser weniger abkuhlt. Die Hornhautwolbung ist 
besonders groB bei den Nachtvogeln, noch mehr bei einzelnen Papageien und 
beim Maulwur/. Oval und astigmatisch ist sie beim Wal/isch, dem Rind, dem 
P/erd, dem Kamel, bei manchen Fischen und dem Rochen. Bei Wassersaugern 
ist sie besonders dick, hauptsachlich am Rande, wo bei Phocaena und Delphinus 
apterus der Rand 4--7mal dicker ist als die Mitte. Ebenso ist sie nach MAT
THIESSEN beim Wal/isch stark verdickt. Bei der Fledermaus und den Taucher
vogeln ist sie dicker als die Lederhaut. Nach KOSCHEL solI bei Haustieren die 
Hornhaut in der Mitte dicker sein als am Rande. 

Von der GroBe und dem Kriimmungsradius der Hornhaut hangt ihre Hohe, 
d. h. deJ· Abstand des Hornhautscheitels von der Ebene ihrer Basis ab. Sie be
tragt nach HELMHOLTZ (1866) und KNAPP (1860) 2,684 mm. Die Dicke der Horn
haut ist in ihren verschiedenen Teilen nicht gleich. Bei Untersuchung mit dem 
verschmalerten Buschel der Spaltlampe kann man klinisch feststellen, daB 
sie in der Mitte dunner ist als in der Peripherie. Die Dicke der Hornhaut betragt 
nach MERKEL und KALLIUS (1910) in der Mitte 0,8-0,9 mm, am Rande 11 mm. 
Mit dies em Verhalten steht die Verschiedenheit der Krummung der vorderen 
und hinteren Hornhautoberflache in Zusammenhang. M. BLIX (1880) hat die 
Hornhautdicke nach einwandfreiem optischen Verfahren am Lebenden gemessen 
und kommt zu anderen Ergebnissen. Er fand an 10 Augen in der Mitte und 
an Punkten, die um 200 davon entfernt waren, eine Dicke von 0,482 und 0,668mm. 
Nach AusschluB der extremen FaIle schwankten die MaBe zwischen 0,506 und 
0,576 mm. GULLSTRAND (1909) hat die Dicke der Hornhaut des frisch enu
kleierten Auges mit der Mikrometerschraube gemessen und an der diinnsten 
Stelle 0,44 und 0,6 mm erhalten. Mit diesen Werten stimmen die von FINCHAM 
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(nach brieflicher Mitteilung) und die von KOBY mittels der Spaltlampe und dem 
Hornhautmikroskop ermittelten ziemlich uberein. FINCHAM fand als Mittel
wert 0,55 mm in der Hornhautmitte; nur in 2 :Fallen wieh das MaB davon all 
(0,56 und 0,59 mm). KOBY (1928) maB Werte zwischen 0,466 mm und 0,703 mm. 
Der haufigste Wert betrug 0,583 mm; der naehsthaufigste Wert war O,(j41. 
1930 machte KOBY die Angabe, daB die Dickenwerte der Hornhaut O,i58 bis 
0,59 mm betragen. 

SOBANSKI (1934) fand folgende Maile auf Grund von Messungen in 20 Fallen: 

200 10° 5° nasal Mitte temporal 5° lOo 20" 
Manner . . 0,6590 0,6192 0,5527 0,5527 0,5528 0,H193 0,H5!l2 
Frauen. . . 0,6590 0,6062 0,5399 0,5131 0,5399 0,6063 0,65!H 

AIle diese Werte sind bedeutend geringer als die i1ld andere Weise gemet'
senen. Da die Hornhaut naeh der Enuclention sohr rasch aufquilIt, sind 

Allh.1. lIIcridionabcllllitt durch die Hornhaut CillCS erwachscncn Menschen (K()L~LER). 

wahrscheinlich diese Werto riehtiger als die auf Grund 1tllatomiseher Unkr
suehungen angegebenen. 

Die Krummung der Hornhautvorderflaehe betragt im horizontalen Meridian 
durehsehnittlich 7,8 mm, im vertikalen 7,7 mm. Der Kriimmungsradius del' 
hinteren Hornhautflache betragt nach MBHKBL (1901) U,22 mm, nach den 
ophthalmometrischen Messungen von TSCHBRNING (1898) (j,n mm. Wiihrend die 
Krummung dm hinteren Hornhautfliiehe annahernd sphiiriseh zu sein scheint, 
trifft dies £iir die vorden~ Flache keineswegH zu. BAJAHDI (1905) hestimmte 
die Krummungsradien der vorderen Hornhautflaehe im horizontalen Meridian 
auf 8,53 mm, im vertikalen auf 8,18 mm. Fur die hint ere Hornhautfliiehe be
trugen die MaBe zwisehen 5,59 und G,47 mm. Durch Bereehnung ergahen sieh 
hei ihm als Krummungsradien der hinteren Hornhautfliiehe fur den vertikalen 
Meridian 5,5H mm, £iir den horizontalen 4,82 mm. Die GULLSTHANDsehen Werte 
sind £iir die vordere Hornhautflache 7,7 mm, fiir die hintere G,8 mm. Die Horn
haut vergroBert die hinter ihr gelegenen Teile. Diese VergroBerung hetragt in 
der Pupillarebene 9/8, in der A..quatorialebene 6/5 naeh SALZMANN (lHl2). Der 
Breehungsindex der Hornhaut betragt 1,37G, der des Kammerwassen; 1,33G. 

FBLCHLIN (lH2G) giht das Gewicht der frisehen Hornhaut mit 180 mg, ihr 
spezifisehes Gewicht heim Rind mit 1,054 und heim Schwein mit 1,051 an. 
Der Brechungodndex der Hornhaut wird von W. KHA"C"SB (1870) mit 1,3507, 
von AUBBHT (187G) mit 1,377, von MATTHIBSSBN (1891) mit 1,3771 und von 
GULLSTRAND (1910) mit 1,37G angegeben. Dn der Krummungsradiui-l dei-l 
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vertikalen und horizontalen Hornhautmeridians nicht gleich sind, besteht eine 
Brechkraftdifferenz zwischen diesen Meridianen, die durchschnittlich 0,75 D. 
betragt (physiologischer Astigmatismus nach der Regel). Diese Angabe gilt 
aber nur fiir die Hornhaut in jiingeren Jahren. 1m Alter andern sich die Ver
haltnisse und dies oft in solehem Maile, daB haufig del' horizontale Meridian del' 
starker brechende wird, und ein Astigmatismus gegen die Regel del' vorderen 
Hornhautflache entsteht. 

Die vordere und hintere Brennweite del' Hornhaut betragt im horizontal en 
Meridian - 22,5013 mm, im vertikalen 22,535 mm. Die hintere Brennweite 
30,190 bzw. 30,144 mm. G"GLLSTRAND (1909) gibt die vordere und hintere 
Brennweite mit - 23,22 mm und :n,031 mm an. 

Die Hornhaut ist steifer 111s die Lederhaut, behalt daher ihre Form nach dem 
Ausschneiden bessel' als die Sklera. Die Durchsichtigkeit ist im normalen Zu
stande eine hohe, nimmt abel' mit dem Alter etwas abo Die Durchsichtigkeit 
ist vom Bestande normaler Verhaltnisse abhangig. Steigerung und Abnahme 
des Druckes, besonden; des Binnendruckes des Auges, untcr dem die Hornhaut 
normalerweise steht, ruft Triibung hervor, ebenso Fliissigkeitsaufnahme odeI' 
-verlust. Vor Veranderungen des Fliissigkeitsgehaltes wird die Hornhaut durch 
das Epithel und das Endothel geschiitzt. Da nach dem Tode das Endothel 
rasch ,Lbstirbt, dringt das Kammerwasser in die Hornhautsubstanz ein und 
bringt sic zur Quellung, wodurch sie ihre Durchsichtigkeit einbiiBt. Triibung 
del' Hornhaut entsprechend Stellen, in denen das Endothel verletzt wurde, 
laBt sieh kliniseh leicht beobaehten. Es hand cIt sich dabei urn Anderung des 
kolloiden Quellungszustandes, del' mit cineI' Anderung del' Doppelbrechung 
verbunden ist. v. EBNER (1899) macht die Angabe, daB die Hornhautfasern 
sehwach positiv doppelbrechend sind. Diese Doppelbreehung nimmt bei 
Steigerung del' Spannung zu [FLEJSCHL (1880)]. v. EBNER (1. c.) nimmt an, 
daB dabei hauptsaehlich die Zwischensubstanz quillt, wogegen SCHWALBE 
(1887), LEBER (1903) und RANVlER (1898) del' Ansicht sind, daB die Quellung 
die Fasern selbst betrifft. Diese Ansicht hat die gr6ilere Wahrseheinlichkeit 
fiir sich, da das Vorhandensein einer Zwischensubstanz sehr zweifelhaft ist. 
Jedenfalls beginnt die Quellung der Hornhaut sehr bald nach dem Tode, da 
ihre Dicke dann durch Fliissigkeitsaufnahme raHch zunimmt [:FELCHLIN (19213)]. 
E. P. FISCHER hat 1928 nachgewiesen, dail bei normaler Beschaffenhcit des 
EpithelH und des Endothels der Hornhaut Bowie del' Tranenfliissigkeit und des 
Kammerwassers die Hornhaut durchsichtig bleibt. Anderungen des Quellungs
zustandes del' schiitzenden Zellschichten verursachen eine erh6hte Aufnahme 
von Fliissigkeit durch die Hornhaut und dadurch ihre Quellung, die gleichzeitig 
ihre Triibung herbeifiihrt. Die Hornhaut stellt eine semipermeable Membran 
dar, die dem Durchtritt von Wasser Hehr erheblichen Widerstand entgegensetzt. 
Kochsalz bzw. Chlorionen werden in del' Richtung von auBen nach innen, wenn 
auch in besehranktem Maile durchgelassen, in del' umgekehrten Richtung jedoch 
zuriickgehalten. Das Hindernis fiir dpn Durchtritt bilden Epithel und Endothel. 
Die Eigontiimlichkeit del' gerichteten odeI' auswahlenden Durchlassigkeit vor
liert die Hornhaut, wenn sie qllillt. 

Die chemische Analyse del' Hornhaut ergibt nach den Angaben von MORNER 
(1894) und JESS (1923) fiir die wasserfreie Hornhaut einen Stickstoffgehalt 
von l!3,21 % bzw. 15,71 %. JESH hat in der Hornhaut 0,99% Histidin, 2,90% 
Arginin, 5,52 % LYHin festgestellt. A. C. KRAUSE (1932) macht folgende Angaben: 
Wasser 81,127%, foste Substanzcn 18,873%, davon in Trockcngewioht: Epithel 
10,024%, Endothcl 0,915%, hinton) Grenzschichte 1,117%, Grundsubstanz 
87,944%, davon Mucoid 13,838%, Kollagen 71,751 %, Elastin 2,355%. Extrak
tivstoffe: Aschengewioht (Trockengewicht) 0,872%, organische Substanzen 
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trocken 99,138%, Proteine 98,220%, wasserlosliche Stoffe 0,684%, atherlosliche 
Substanzen 0,224%. ARLINGTON C. KRAUSE (1933) macht folgende Angaben 
iiber die Aminosauren der Hornhaut: 

Mukoid Gelatine Elastin Hintere 
Aminosauren Durch- Dureh- Durch- Grenz-

schnitt schnitt schnitt schicht 
% % % % 

Arginin (a) . 5,86 I 8,01 
I 

6,04 I 5,10 
Histidin (a) 2,12 

I 

2,62 5,55 1,58 
Lysin (a) 3,20 4,91 

I 
2,98 5,96 

Cystin (b) . 4,37 
I 

0,60 1,57 2,40 
Tryptophan (c) . 1,04 0,094 

I 

0,32 0,46 
Tyrosin (c) . 3,64 i 1,05 2,99 2,07 

F. P. FISCHER (1923) hat den Mineralbestand der Hornhaut bestimmt und 
in Milligrammprozent folgende Daten gefunden: 

Cl P04 S04 CA Mg K Na 

Kalb .. 225 49 225 7 3 101 247 
Rind .. 260 42 282 10 3 66 263 
Schwein 330 39 255 5 4 120 288 

Die Hornhaut enthalt bedeutend mehr Anionen als Kationen, und zwar ist 
das Verhaltnis beim Schwein 2: 1, beim Rind 5: 3, beim Kalb 10: 7. Hornhaut 
und Lederhaut lassen nach E. HERTEL (1933) im Rontgenogramm zweiphasige 
Struktur erkennen (krystalline und amorphe). Die Krystalline der Hornhaut 
miissen sehr klein sein. Bei Annahme ihrer Wiirfelform wiirde sich ein Wert 
von 1 . 10-7 ergeben. Bei Untersuchung mit dem Fluorescenzmikroskop [J. BOCK 
(1933, 1934)] bietet die Hornhaut eine schwache blaue ji-'luorescenz dar. Das 
Epithel fluoresciert maBig, die BOWMANsche Membran unterscheidet sich nicht 
yom Grundgewebe der Hornhaut, die DESCEMETsche Membran fluoresciert stark. 
Nach KOLEN (1930) weist die Hornhautgrundsubstanz die Eigenschaft del' 
Chromotropie auf, was darauf hinweist, daB die Hornhautlamellen eine groBere 
Menge Mucoidsubstanzen enthalten. Die Metachromasie del' Hornhaut hort 
cntsprechend ihrem Rande auf. Sie verstarkt sich mit zunehmendem Alter 
nur wenig, ausgesprochener in den peripheren TeHen. Die vordere Grenzschichte 
verhalt sich wie die Grundsubstanz. Die hintere Grenzschichte besitzt die Eigen
schaft der Metachromasie nicht und erscheint bei der Polychrommethylenblau
farbung griinlich, ahnlich der elastischen Substanz. 

Y. SUGITA (1933) hat die Metachromasie der Hornhaut des Kaninchens und 
des Rindes bei Farbung mit Methylenblau, Pyronin und Kongorot studiert. 
Wahrend sich das Epithel mit Methylenblau blau bis blaugriin farbt, nimmt die 
Grundsubstanz eine violette Farbung an, gegen die die tiefblaue Farbe del' 
Zellen deutlich absticht. Die beiden Grenzschichten farben sieh beim Kaninchen 
gar nicht, beim Rinde farbt sich die vordere sehwach hellgriinlichblau, die 
hintere schwaeh violettblau. Das Protoplasma der Endothelzellen farbt sieh 
schwach hellblau ohne griinlichen Ton, die Kerne blau wie die der anderen Zellen. 
Bei Pyroninfarbung sind die Kerne del' Epithel- und Endothelzellen tiefrot, 
ihr Protoplasma hellrot. Die gleiche tiefrote Farbe zeigen die Kerne del' £ixen 
Hornhautzellen. Die Grundsubstanz del' Hornhaut nimmt eine orangegelbe 
Farbung an. Bei Kongorotfarbung ist die Metachromasie nicht so ausgesprochen. 
Die Bestimmung del' H-lonen mit dem Universalindicator von MERCK ergibt 
fiir die Epithelzellen PI! 7-6,5, d. h. eine neutrale oder schwach saure Reaktion. 



Spaltlarnpenbild del' Hornhaut. 17 

fUr die Grundsubstanz PH 8-9, was einer ziemlich stark alkalischen Reaktion 
entspricht. Bei Injektion von MethylenblaulOsung in die Hornhaut tritt dieselbe 
Farbung auf wie an Gefrierschnitten. 

Die Hornhaut steht in unmittelbarem Zusammenhang mit del' Bindehaut 
und del' Lederhaut und hangt mittelbar mit del' mittleren Augenhaut zusammen. 
Das Epithel und die vordersten Stromaschichten del' Hornhaut sind als Fort
setzung del' Bindehaut anzusehen. Man spricht daher von einer Conjunctiva 
corneae odeI' auch von einer Pars conjunctivalis corneac. Ebenso wird allgemein 
anerkannt, daB das Endothel mit den benachbarten Stromaschichten von del' 
mittleren Augenhaut abstammt, daher auch als Pars uvealis corneae bezeiclmet 
wird. Was den Hauptteil des Hornhautstrom,1s betrifft, so gehen die Ansichten 
iiber ihre Zugehorigkeit zur Bindehaut odeI' zur Sklera auseinander. v. EBNER 
ist del' Ansicht, daB die Hauptmasse del' Hornhaut als Fortsetzung del' embryo
nalen Sklera zu betrachten ist, wahrend SEEFELDER (1926) auf Grund ent
wicklungsgeschichtlicher Untersuchungen meint, daB die ganze Hornhaut, 
abgesehen von den hintersten Schichten mit dem Endothel, die als Fortsetzung 
del' Uvea anzusehen sind, del' Bindehaut zuzurechnen sei. 

Die Oberflache del' Hornhaut ist von einem mehrschichtigen Plattenepithel 
bedeckt, unter dem die vordere Grenzmembran odeI' BOWMANsche Membran 
liegt. Zwischen diesel' und del' hinteren Grcnzmembran odeI' DEscEMETschen 
Membran liegt die Hauptmasse del' Hornhaut, die Cornea propria. Die hintere 
Flache del' DEscEMETschen Membran ist von einem einschichtigen Endothel 
bedeckt. Del' zwischen dem Epithel und del' DEscEMETschen Membran liegende 
Teil del' Hornhaut bildet trotz del' verschiedenen Abstammung morphologisch eine 
Einheit, wahrend das pathologische Verhalten del' Teile verschiedener Abstam
mung sich vielfach nach del' entwicklungsgeschichtlichen Zugehorigkeit richtet. 

c. Spaltlampenbild der Hornhaut. 
Bei Betrachtung del' Hornhaut mit del' Spaltlampe und clem Hornhaut

mikroskop bci sehr intensiver Lichtquelle (iiberlastete Nitralampe odeI' Bogen
lampe) und schmalem Spalte kann man viele Einzelheiten des Baues del' Horn
haut am Lebenden erkennen (Abb.2). Das Epithel tritt als weiBgrauer Strich 
hervor, und man ist gut imstande seine Dickenzunahme in del' Peripherie wahl'
zunehmen. Hinter del' Epithelschichte erscheint ein dunkler Zwischenraum, del' 
mit del' hintcrcn Flache des Epithels beginnt und bis zum eigentlichen Hornhaut
parenchym reicht, also del' vorderen Grenzschichte entspricht. Die Substantia 
propria del' Hornhaut erscheint marmoriert, indem auf blaulichgrauem Grunde 
hell ere , in horizontaler Richtung starker hervortretende, weiBliche, unregel
maBige, oft wellige Gcbilde sichtbar sind, die vielleicht den Hornhautzellen 
entsprechen. Die Schichtung del' Hornhaut ist nicht erkennbar, wohl abel' del' 
Unterschied in del' Beschaffenheit del' vorderen und del' hinteren Teile. DaK 
vom Gewebe reflektierte Licht ist im vorderen Anteil del' Hornhaut heller und 
weiBlicher als das von den hinteren Teilen zuriickgeworfene. Vielleicht beruht 
dieK auf del' geringeren RegelmaBigkeit del' Hornhautschichtung des vorderen 
Teiles. Nach GALLEMAERTS und KLEEFELD (1920) sieht man bei 100facher Ver
groBerung darin in einer homogenen Masse unzahlige spinnenartige Korperchen, 
die aus einem zentralen, wenig sichtbaren Kern und zahlreichen in allen Rich
tungen ausstrahlenden Fortsatzen bestehen. Eine Verbindung diesel' unterein
ander ist nicht sichel' festzustellen. Die Korpcrchen werden gegen den Limbm; 
hin wegen del' Trubung des Gewebes weniger deutlieh. Wahrend man ohne vitale 
Farbung nicht imstandc ist die Epithelzellen zu sehen, ist es wohl moglich, 
unter bestimmten Bedingungen die Endothelzellen del' hinteren Hornhaut
oberflache wahrzunehmen. Sie erscheinen als polygonale, scharf gegcneinander 

Handbuch del' lIIikroskop. Anatomic IlII2. 2 
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abgesetzte olivgelbe Gebilde, die im Reflexbilde del' hinteren Hornhautflache 
sichtbar werden. Die DESCEMETsche Membran ist von del' Hornhautgrund
substanz nicht zu unterscheiden. Tropft man eine FluoresceinlOsung in den 
Bindehautsack ein, so farbt sich die Tranenflussigkeit grun, was die vor
dere Epithelgrcnze besonders deutlich hervortreten laBt. Bei vitaler Far
bung mit Neutralrot [KNtiBEL und VONWILLER (1921 , 1922)] wird das Epithcl 
rot, weil sich urn die Kerne del' Epithelzellen dicht gedrangt rote Kornchen 

Abb.2. Prismatischer 
Sehnitt durch die 
Hornhaut im Spalt-

lampenbilde. 
(Nach A. VOGT). 

finden. DaB nur das Epithel sich farbt, ergibt sich daraus, 
daB die Hornhaut an Stellen, wo das Epithel fehlt, gran 
erscheint. Mit Methylenblau [KNtiSEL (1923)] lassen sich 
unter Umstanden Epithelzellen farben. Am besten nehmen 
gequollene Zellen den Farbstoff auf. Es farbt sich das Proto· 
plasma schwacher als del' Kern. Die Zellen erscheinen groB, 
rund odeI' polyedrisch mit intensiv gefarbtcm Kerne. Bei 
starker Farbung lassen sich zweierlei Zellen erkennen: groBe, 
tiefblaue mit nicht mehr erkennbarem Kern und kleine, blaB
blaue mit deutlichem oval em Kerne. Mittels Methylenblau 
gelingt es auch Zellen im Parenchym zu farben, die dunkler 
erscheinen als die Epithelzellen, von unregelmaBiger Gestalt 
sind und deutliche Auslaufer zeigen. Es laBt sich aber nicht 
entscheiden, ob man es mit fixen Hornhautzellen odeI' 'Van
derzellen zu tun hat. Sehr schon lassen sich in der Hornhaut 
Nerven farben, woruber im betreffenden Abschnitt Naheres 
mitgeteiltwird. Nach VOGT (1920) sieht man im polarisierten 
Licht die interfascikularen Kittlinien del' lebenden Hornhaut. 
Diese besitzen ein optisch isotropes anatomisches Substrat 
mit radial stehenden Achsen; man kann die Grenzen del' 
lebenden Elementarlamellen der Hornhaut erkennen und da
mit "ad oculos" den stato-mechanischen Aufbau des lebenden 
Hornhautgewolbes demonstrieren. Dabei zeigen sich die Ele
mentarlamellen starker doppelbrechend als bei anatomischer 

Untersuchung. Ihre optischen Achsen liegen in ihrer Langsrichtung, del' Rich
tung der Drehung. Nach KOPPE (1917) scheinen in den lebenden Elementar
lamellen der Hornhaut die optischen Achsen in der Langsrichtung, also axial 
gelegen zu Rein; die letztere ist damit die Drehungsrichtung. 

D. Das Hornhautepithel. 
Das Hornhautepithel ist ein geschichtetes Plattenepithel, das in ununter

brochenem Zusammenhang mit dem Epithel der Bindehaut steht, dessen modi
fizierte ]'ortsetzung es bildet. Seine Dicke verhalt sich nicht immer gleich. In 
manchen Fallen ist es uberall von gleichmaBiger Dicke, wahrend es in anderen 
Fallen in del' Mitte der Hornhaut dunner, an ihren Randern dicker ist. Auch 
von den einzelnen Forschern wird die Dicke verschieden angegeben. HENLE 
(1888) nennt 0,03 mm, BOWMAN 0,05 mm, SCHWALBE (1887) 0,045 mm in del' 
Mitte und 0,081 mm in del' Peripherie; SALZMANN (1912) 0,037 mm in der Mitte 
und 0,058 mm am Rande, EISLER (1930) 0,033- 0,042 mm, v. EBNER (1899) 
0,05-0,1 mm, was zu hoch zu sein scheint. Wenn auch in diesel' Beziehung 
gewisse individuelle Unterschiede wahrscheinlich sind, so ist der Unterschied 
der angegebenen MaBe zum Teil sicher auf Unterschiede in der Fixierung zuruck
zufiihren. EISLER (1930) verzeichnet einen Dickenunterschied zwischen del' 
Gegend des Hornhautscheitels und dem Rande von 0,005 mm. Das im Leben 
vollstandig durchsichtige Epithel besteht aus 5- 7 Zellagen (Abb. 3). Meistens 
lassen sich 6 Schichten unterscheiden. Nach dem Tode triibt sich das Epithel 
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rasch. Die Zellen des Epithels lassen sich in drei Lagen teilen: die Basalschichte, 
aus einer Zellreihe bestehend, die mittlere, meistens aus zwei Lagen bestehende 
Schichte und die oberflachliche, gleichfalls aus zwei Lagen bestehende Schichte. 
v. EBNER (1. c.) gibt an, daB die Zellen der oberflachlichen Schichte negativ 
einachsig doppelbrechend sind, die der mittleren Schichte sich indifferent ver
halten, die Basalzellen positiv einachsig doppelbrechend sind. KOHLER und TOGBY 
(1928) fanden bei Beleuchtung mit Licht von der Wellenlange 298 fIfi am 
Epithel der Cornea eine diinne AuBenschicht als undurchlassig; bei noch kiirzerer 
Wellenlange erweisen sich aIle Schichten gleichmaBig absorbierend, jedoch die 
Kerne deutlich starker als der iibrige Teil der Zelle. Bei 251 fIfi erstreckt sich 
die noch starkere Absorption gleichmaBig iiber das ganze Epithe1. Das Rand
epithel am Limbus der Cornea zeigt gegeniiber den verschiedenen Wellenlangen 
das gleiche Verhalten. KOHLER und TOGBY (1. c.) zeigten an Mikrophotogrammen: 
daB ungefarbte macerierte Epithelzellen von der Hornhaut des Schweines die 
gleichen Bilder ergeben, wie man sie von gefarbten Zellen erhalt. Mit der Wellen
lange des Cadmiumlich 
tes (275 fI,u) laBt sich 
die Strukturdifferenz 
einzelner Gewebsbe
standteile besondersgut 
darstellen; bei weiter 
Kondensorblende tre
ten die Zellkerne, bei 
engerer die Zellgrenzen 
deutlicher hervor. Die 
Priifung im polarisier-
ten Licht ergibt, daB Abb. 3. Hornhautepithel (KOLMER). 

in der auBeren, aus ab-
geplatteten Zellen bestehenden Hornhautepithelschichte die groBere Achse der 
Indexellipse parallel zur Epitheloberflache liegt. In der unteren Schichte da
gegen, die auch schwachere Doppelbrechung zeigt, ist die groBere Achse der 
Indexellipse senkrecht zur Epitheloberflache. Die BOWMANsche Membran be
sitzt dieselbe Durchlassigkeit wie die Epithellamellen, was fUr ihre Zugehorig
keit zum Epithel spricht. Auch hinsichtlich der Doppelbrechung verhalt sie 
sich wie die unteren Epithellamellen. Das Hornhautparenchym dagegen er
scheint vollkommen durchlassig bis auf die starkere Absorption der Kerne. 
Die Durchlassigkeit nimmt mit abnehmender Wellenlange abo Die Lage del" 
Indexellipse ist abhangig vom EinschluBmittel: parallel zur Oberflache in 
Glycerin, senkrecht zur Oberflache in Canadabalsam. Die hintere Grenz
schichte erscheint bei allen verwendeten Wellenlangen meist dunkler als die 
iibrigen Hornhautschichten, absorbiert also starker als diese. Beziiglich des 
polarisierten Lichtes verhalt sie sich wie die Bindegewebslamellen. 

Die Basalzellen erscheinen in zwei verschiedenen Formen von 0,014 bis 
0,018 mm Hohe: als breite helle und als schmale dunkle Zellen. Die breiten hellen 
Zellen haben ein gequollenes Aussehen und sind wohl die jiingeren Zellelemente. 
Ihre Gestalt wird dadurch bestimmt, daB sie mit ihrem basalen Ende der 
BOWMANschen Membran aufsitzen, diese Seite der Zelle somit flach ist. Das 
vordere Ende ist kugelig gestaltet, wahrend die Seitenwande leicht konvex 
oder konkav erscheinen. Die plastischen Zellen driicken aufeinander und beein
flussen dadurch gegenseitig ihre Gestalt. Der Kern von 0,005-0,007 mm 
Durchmesser ist meist annahernd kugelig oder leicht elliptisch, wobei die Langs
aehse senkrecht zur Zellbasis steht. Die Kerne liegen meist von der Basis ab
geriickt in der vorderen Halfte der Zellen. Ihr Cytoplasmagerust ist sehr zart. 

2* 
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Del' Querdurchmesser der Zcllen betragt etwa 0,01 mm. Zwischen dicsen helleren 
Zellen finden sich in wechselnder Zahl dunklere, die nur mehr mit ihrem FuB 
an der BOWMANschen Membran haften, mit einem schmaleren Teil zwischen 
den Basalzellen liegen, wahrend der groBere Teil des Zelleibes mit dem Kern 
vor den anderen Zellen der Basalschichte liegt (Abb.4). Es sind dies Zellen, 
welche durch den Druck der helleren Zellen zusammengedriickt und allmahlich 
von der Basalmembran weggedrangt werden, sich also im Aufstieg aus der 
Basalschichte in die nachste Schichte befinden. Die Gesamtgestalt del' Zellen 
ist daher cine mehr keulenformige, wobei ihre Seitenflachen konkav sind; ihr 
Kern ist langsgestreckt, ellipsoid, mit del' langeren Achse meist senkrecht zur 
BOWMANschen Membran, doch finden sich auch Zellen, deren Kern mit seiner 
Langsachse parallel zur BOWMANschen Membran liegt. Die dunklere Farbung 
dieser Zellen ist auf eine feine Kornelung des Cytoplasmas zuriickzufiihren. 

A bb. 4. Basale Epithelzcllen der lIornhaut: llCllere klll'ze 
lind Hingere dunklere, kcuienfilrmigc Zcllen (KOL1!ER). 

Durch dicse Beschaffenheit des 
Cytoplasmas nahern sie sich im 
Aussehen den Zellen del' nach
sten Schichten, die aIle wesent
lich dunkler sind als die hellen 
Zellen del' Basalschichte. 

Die Zellen der mittleren 
Epithelschichten sind poly
edrisch, von unregelmaBiger 
Gestalt. Ihre gegen die Basal
schichte gerichtete Flache ist 
durch den Druck del' Kopfe del' 
Basalzellen konkav gestaltet, 
wobei sich meist ein dicker, den 
Kern enthaltender Teil neben 

tliinneren flUgelartigen findet. Die vordere Flache del' Zellen ist leicht konvex 
gestaltet, doch kommen hier auch Eindellungen durch den Druck del' ober
fiachlicheren Zellen zustande. Entsprechend der flacheren Gestalt del' Zellen 
sind ihre Kerne oval, ihre Achse parallel zur Hornhautoberflache gelagert. 
Das Cytophtsma ist, wie bereits erwahnt, dunkler als das del' meisten Basal
;r,ellen. Die Durchmesser del' Zellen in den drei Hauptrichtungen unterscheiden 
;;ich nicht wesentlich voneinander, wenn auch ein Uberwiegcn in del' del" 
Hornhautoberflache parallelen Richtung Ofters beobachtet wird. 

Die Zcllcn der obersten Schichten sind wesentlich flacher. Ihre riickwartige 
Oberflache springt nach hint en VOl', wahrend die vordere eben ist. Dadurch 
wird die au Berst glatte Beschaffenheit der Hornhautoberflache erreicht. In 
diesel' Beziehung iibertrifft das Hornhautepithel aIle anderen Epithelien des 
Korpers. Dies steht in Zusammenhang mit seiner Funktion, welche neben 
hochster Durchsichtigkeit groBte Glatte erfordert. Diese gewahrleistet den 
hohen Glanz der normalen Hornhaut. Die auBerordentIiche Glatte der Horn
haut laBt sich besonders mittels des Hornhautreflektographen von E. P. FISCHER 
(1928) untersuchen und feststellen. Die oberflachlichen Hornhautzellen sind 
parallel zur Hornhautoberflache groBer und ihre Kerne auf zu ihr senkrechten 
Schnitten oval. Von del' Flache gesehen sind die Zellen dieser Lage unregelmaBig 
polygonal, ihr Kern nul' ganz leicht oval, wobei eine besondere Orientierung der 
Langsachse sich nicht feststellen laBt. Die oberflachlichsten Zellen sind groB: 
ihr Durchmesser betragt bis zu 0,046 mm. Ihre groBte Dicke in del' Gegend 
des an der hinteren Flache gelegenen und nach hint en vorspringenden Kernes 
betragt dagegen nur 0,004 mm und ist in den iibrigen Teilen del' Zellen noch 
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bedeutend geringer. Die Abplattung der Zellen betrifft auch ihre Kerne, deren 
MaBe mit 0,0025 zu 0,012 mm angegeben werden [SALZMANN (1912)]. Diese 
Zellen farben sich meist weniger intensiv als die Zellen der tieferen Schichten, 
weisen aber vollstandig normal en Bau auf und zeigen keine Zeichen der Ent
artung oder der Verhornung. 

Das Hornhautepithel zeichnet sich durch eine gewisse Plastizitat aus, die 
ihren Ausdruck darin findet, daB eine Oberflache schon bei geringem Finger
druck durch das Lid Veranderungen erleidet, wie dies die Untersuchung der 
ReflexbiIder der Hornhaut nach E. P. FISCHER (1928) beweist. 

Wir besitzen keine genaue Kenntnis dariiber, wie rasch sich der Wechsel 
der Hornhautzellen vollzieht. Da sich Mitosen in geringer Zahl nur in der 
Basalzellenschichtefinden, ist anzunehmen, daB die Vermehrung der Zellen sich 
nur hier abspielt, die Zellen unter Anderung ihrer Gestalt allmahlich nach 
vorne riicken und schlieBIich abgestoBen werden. KOLMER ist der Ansicht, daB 
die Kerne allmahlich zugrunde gehen. LOTT (1871), ROLLET (1873) und VOSSIUS 
(1882) haben beobachtet, daB die oberflachlichen Hornhautepithelzellen durch 
TeiIung der basalen Zellen ersetzt werden. Dies steht mit dem, wenn auch 
geringen Verbrauch an oberflachlichen Elementen der Hornhaut in Uberein
stimmung, der durch die standig einwirkenden kleinsten Traumen bedingt ist. 
Die absterbenden Zellen konnten KNU"SEL und VONWILLER (1923) durch Vital
farbung mit Methylenblau am Lebenden mit der Spaltlampe und dem Hornhaut
mikroskop nachweis en. VERRIJP (1929) gibt auf Grund verschiedener Farbungen, 
welche von Unterschieden der chemischen Beschaffenheit der Zellen abhangig 
sind, an, daB die untersten 2-3 Zellreihen sich scharf von der mittleren abheben. 
Diese weist einen flieBenden Ubergang zu den oberflachlichen auf. Es finden 
sich in mancher Beziehung Ubereinstimmungen zwischen den tiefsten Schichten 
des Hornhautepithels und den Zellen des Rete Malpighii der Haut. Die mittlere 
Hornhautepithelschichte farbt sich stets wie das Stratum lucidum, so daB man 
daraus vielleicht auf Anwesenheit von Eleidin im normalen Epithel schlieBen 
darf. Die oberflachlichen Schichten farben sich ahnlich den untersten, nur 
manchmal starker, manchmal schwacher. Diese Zellen nehmen Hornfarbungen 
niemals an. Die Wandlungen, welche die Epithelzellen der Hornhaut beim 
Aufsteigen aus den tiefen in die oberfHichlichen Schichten durchmachen, sind 
denen der Hautepithelzellen ahnlich. Der Ubergang von einer zur anderen 
Phase erfolgt ziemlich plotzlich. Auf der Oberflache der normalen Hornhaut 
sind einzelne und Gruppen von absterbenden, gequollenen Zellen zu finden, 
die sich im Gegensatz zu den vollig normalen Zellen vital farben. Bei patho
logischen Zustanden kann die Zahl dieser Zellen bedeutend zunehmen. Der 
Durchmesser solcher Zellen betragt 0,05 mm und dariiber. Bei Verletzungen 
und Epithelverlusten zeigt das Epithel, wie EBERTH und WADMORTH (1870), 
F. A. HOFMANN (1870), HEIBERG (1871), MAYZEL (1873), OPPEL (1905) und 
PROWAzEK (1905) beobachteten, einen hohen Grad von Regenerationsfahigkeit, 
wobei die basalen Zellen sich von der BowMANschen Membran loslosen und an 
die Stelle des Defektes hiniibergleiten und dort wieder in Verbindung mit der 
Grenzschichte treten. 

In den Epithelzellen lassen sich mit Miihe Diplosomen vor dem Kerne nach
weisen (KOLMER). ZIMMERMANN (1898) hat sie bei Macacus Rhesus gesehen. 
DEHORNE (1826) fand in den polyedrischen Zellen des Hornhautepithels an 
der Stelle, wo andere Forscher Diplosomen gefunden hatten, eine Myelinfigur, 
bestehend aus doppelbrechenden Lamellen und aus einem kolloiden Fett
EiweiweiBkomplex. In frischen ungefarbten Epithelien findet man zahlreiche 
helle Kornchen, die sich, wie KNUSEL und VONWILLER (1923) gezeigt haben, 
vital mit Neutralrot farben lassen. Die Zellen nehmen dabei so groBe Mengen 
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des ~Farbstoffes auf, daB die Hornhaut im Spaltlampenbilde rot aussieht. Naeh 
COLOMBO (1904) vereinigen sieh die mit Neutralrot beladenen Kornchen nach 
einigen Tagen zu groBeren Ballen innerhalb der Zellc, so daB es den Anschein 
hat, daB der Farbstoff die Zelle schiidigt. H. VIRCHOW (1910) gibt an, daB bei 
Doppelfarbung mit Methylenblau und Neutralrot einzelne Kornchen sich blau, 
andere rot farben. RENAUT (1897) hat in den Epithelzellen Vakuolen, die' 
RANVIER (18tH) beschrieben hat, mit Osmium schwarz farben konnen. FISCHEL 
(1901) hat in und zwischen den Zellen des Hornhautepithels bei Salamander
larven Sekrettropfen besehrieben. Vielleicht handelt es sich dabei urn Ab
lagerungen im Netzapparat, der dann dureh die Farbstoffkornchen deutlich 
sichtbar gemacht und zum Teil verandert wird. 

Mitosen lassen sich in den Basalzellen des Hornhautepithels, wie erwahnt, 
in wechselnder Zahl nachwciscn. Naeh :FLEMMING (1878) betragt die Zahl 

Abb.5. Epithel yom Hornhautrande mit feinen Vcr
zackungen der basalen Zcllen auf der BOW~IANschen 

Membran (Mensch) (KOL1IER). 

der Chromosomen 24, sicher zwischen 
22 und 28. 

Neben dem Kerne finden sich Mito
ehondrien und ein Netzapparat in ver
schiedenen funktionellen Varianten. 
deren Kenntnis schon deshalb von 
groBem Interesse ist, da moglicherweise 
manche Befunde von Zelleinschlussen, 
die als Parasiten protozoischer N,ttur, 
als Bakterientrummer oder aIR Reak
tionsprodukte der Zellen auf die An
wesenheit solcher eventuell pathogeneI' 
Organismen aufgefaBtwurden, gelegent
lich mit dies en normal en Inhaltsmassen 
der Zellen verwechselt werden konnen. 

H. VIRCHOW (1910) beschreibt zwischen den Epithelzellen der Hornhaut mit 
Flussigkeit gefiillte Intercellularraume, durch die Intercellularbrucken sich 
spannen, EISLER (1930) hat solche Intercellularraume an Mullcr- und Zenker
praparaten nicht sehen konnen. KOLMER hat sie an Zenkerpraparaten frisch en 
Materials einwandfrei gesehen. LOWENSTEIN (1913) stellte beim Kaninchen 
feHt, daB die Regenerationsgesehwindigkeit deH Hornhautepithels am Hornhaut
Rcheitel geringer ist als in der Peripherie. Weder die BindehautgefaBe, noch die 
in den Muskeln verlaufenden hallen einen EinfluB auf die Epithelregeneration. 
Dureh umschriebenc K,tuterisation am Skleralrand kann die Regeneration des 
Hornlmutcpithels im Bereich der Schadigung verzogert werden. Teilweise 
Durchtrennung der CiliargefaBe stort die Regeneration infolge Ernahrungs
storung; Durchtrennung des Trigeminus, Ausschaltung deR Sympathicus haben 
keinen wesentlichen EinfluB. Geringe entzundliche l~eize besehleunigen, starkere 
und wiederholte verlangsamen, hoehgradige heben die Regeneration auf. Druck
herahsetzung im Auge erhoht die Geschwindigkeit der Epithelbewegung. In der 
Hornhaut des lebenden Kaninchens ist sie im Durchsehnitt 12mal geringer als 
im Explantat. 

H. VIRCHOW (1910) hat besehriehen, daB die basal en Zellen des Hornhaut
epithels zahnfOrmige Fortsatze in die BOWMANschc Membran hinein entsenden, 
also mit der Substanz verzahnt sind. Wahrend SALZMANN (1912) dieses Ver
halten leugnet, konnte KOLMER es mit groBter Deutliehkeit an der Hornhaut 
alterer Individuen beobachten, hesonders gegen den Limbus conjunctivae zu 
(Abb.5). Aber auch gegen das Zentrum der Hornhaut zu kann man in dunnen 
Sehnitten bei bester Fixation erkennen, daB die Zellen nicht vollkommen dicht 
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an das Bindegewebe anschlieBen, sondern unter den Basen feinste KaniHchen 
verlaufen, neben groberen, die am Rande und zwischen den Zellen ausgespart 
sind, und in denen Nervenfasern verlaufen konnen. In letzteren Kanalchen 
sieht man haufig Wanderzellen. 

Ob die Zahnehen, mit welehen die Basalzellen an der BOWMANsehen Membran 
haften, von abgerissenen, langeren, tiefer in die vordere Grenzsehiehte ein
dringenden Fortsatzen herruhren, ist noch nicht entschieden. Nach WOLFRUM 
(1903) bestehen wahrend der Entwicklung nicht nur cytoplasmatische Ver
bindungen der Epithelzellen untereinander, sondern auch mit den obersten 
ZeBen der Grundsubstanz. 

Unter Anwendung der von UNNA ausgearbeiteten Methoden zur Darstellung 
der Epithelfasern hat FRIBOES (1923) zuerst fur die Haut, dann MANS (1924, 
fiir das Hornhautepithel die Behauptung aufgestellt, daB die Epithelfasern der 
basalen Schichten kontinuierlich mit den Bindegewebsfibrillen zusammen
hangen. Ja, sie sind sogar zu der merkwurdigen Auffassung gekommen, daB 
die Epithelfibrillen yom Binde
gewebe ihren Ausgang nehmen. 
Diese allen embryologisehen 
Erfahrungen vollkommen zu
widerlaufende Vorstellung hat 
bereits fur die Haut eine ent
sprechende Widerlegung und 
Ablehnung gefunden. MANS 
hat mit Hilfe der UNNAschen 
}'arbemethoden im Hornhaut
epithel ein Fibrillensystem dar
gestellt, das die ganze Hohe 
des Hornhautepithels von der 

Abb. 6. Wanderzellen im llornhautepithel des Menschen 
(KOL1IER). 

BOWMANschen Membran bis zur obersten Schichte durchzieht und nach be
stimmten Gesetzen verspannt ist. Es bildet urn die Kerne Faserkorbe aus ganz 
dicht verflochtenen Fasern, was der fruher als Zellmembran betraehteten Bildung 
entspricht, so daB diese durch die Fasern innig verbunden sind. Das Fasersystem 
solI auch in die BowMANsehe Membran ubergehen. Deutlich tritt ein inniger Kon
nex zwischen Epithel- und Bindegewebsfasern am Limbus hervor, dasselbe ist 
in der Bindehaut der Fall, wo keine Grenzmembran vorhanden ist. Die An
gabe, daB die Fibrillen ihre Fortsetzung in der Propria del' Hornhaut finden, 
ist von allen Nachuntersuehern bestritten worden. KOLMER ist del' Ansicht, 
daB das Cytoplasma del' Zellen mit dem der Nachbarzellen dureh zahlreiche 
schmale Intercellularbrucken verbunden ist. Es gelingt mit spezifischen }'arbe
verfahren reichlich Epithelfibrillen nachzuweisen, die durch Brucken von einer 
Zelle in die benachbarte ubertreten. Wo die Zellen mit ihren Kanten zusammen
stoBen, finden sich feinste Kanalsysteme, besonders auch basal. In diesen 
finden sich gelegentlich durchtretende Wanderzellen. 

AuBer Epithelzellen finden sich in der Deckschichte der Hornhaut noch 
Wanderzellen, die von LANGERHANS (1873) zuerst beschrieben worden sind. 
Sie kommen in wechselnder, aber niemals groBer Zahl in ganz normalcn Horn
hauten zwischen den Epithelzellen vor, und weisen mannigfache Gestalt auf, die 
von den Intercellularlucken abhangt, in denen sich die Zellen bewegen und die 
sie wohl auch durch Druck auf die Epithelzellen zeitweise erweitern. Infolge 
der Enge der Intercellularraume sind die Leukocyten in die Lange gezogen 
(Abb.6). Ihre Kerne erscheinen im Langsschnitt stabchen- oder wurmfOrmig, 
im Querschnitt rund, die Cytoplasmafortsatze meist lang und oft unregelmaBig. 
Von diesen Verhaltnissen kann man sich am besten an Flachschnittcn durch 
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das Hornhautepithel iiberzeugen, wobei sich auch feststellen laBt, daB sich die 
Wanderzellen hauptsachlich in der Basalschichtc finden, wodurch sie von del' 
Peripherie aus dem Randschlingennetz eindringen. Nach H. VIRCHOW (1905) 
handelt es sich stets nur um einzellige Leukocyten. Wenn man auf Quer
schnitten durch das Epithel gelegentlich den Eindruck gewinncn konnte, als 
lagen Wanderzellen in den Epithelzellen, so iiberzeugen Flaehschnitte davon, 
daB es sieh nur um die Deekung del' Zellen handelt, und daB die Wanderzellen 
zwischen den Epithelien liegen. Da die Wanderzellen in del' Hornhautperipherie 
zahlreicher sind als in der Mitte, so ist es sehr wahrscheinlich, daB diese Zellen 
aus dem Randschlingennetz stammen. Ob sie auch aus dem Hornhautstroma 
durch die BOWMANsche Membran normalerweise hindurchtreten, ist nicht 
sichel' bewiesen. Ob die Wanderzellen wieder aus del' Hornhaut auswandern 
oder ob sie hier zugrunde gehen, ist unter physiologischen Verhaltnissen nicht 
sicher festgestellt. Wenn man pathologisehe Zustande zum Vergleich heranzieht, 
so laBt sich dabei sicher feststellen, daB die Wanderzellen aus der Hornhaut 
wieder auswandern. Dies ist z. B. bei dem Abtransport von Tuschkornern 
nach Tatowierung der Fall. Wahrscheinlich ist auch unter physiologischen 
Verhaltnissen die Aufgabe der Wanderzellen die Aufnahme von Zerfallsprodukten 
der Epithelzellen und ihr Abtransport aus der Hornhaut. 

Die Nerven des Hornhautepithels und ihre Endigungen werden in einem 
mit den Hornhautnerven besprochen werden. 

Wenn auch bei den Wirbeltieren das Epithel sich ahnlich wie beim Menschen verhalt, 
so bestehen doch betrachtliche Unterschiede nicht nur zwischen den Angehorigen einzelner 
Klassen, sondern auch einzelner Arten. Bei den Fischen ist das Epithel sehr dick, 0,09 bis 
0,1 mm. Die Zellen auch der untersten Schichte sind unregelmaBig geformt, sind zwar in del' 
Tiefe groBer und in den verschiedenen Dimensionen annahernd gleich, in den oberflachlichcn 
Schichten £lacher, doch sind die Unterschiede bei weitem nicht so ausgesprochen wie beim 
Menschen. Die Oberflache des Hornhautepithels ist nicht glatt, wie bei anderen Wirbel
tieren, bei manchen Arten sogar deutlich rauh, was jedoch keine groBe Bedcutung hat, 
da die Oberflache del' Hornhaut, angesichts del' geringen Verschiedenheit del' Brechungs
indices del' Hornhaut und des Wassel's, im Wasser keinen wesentlichen EinfluB auf die 
Strahlenbrechung hat. Bei Fischen, die rasch schwimmen, odeI' sich in schnell stromendem 
Wasser aufhalten, ist das Epithel dicker als bei anderen Arten. 1m Epithel und auch zwischen 
den Zellen finden sich Guanidinkrystalle. In den Randteilen sind die Zellen vielfach pig· 
mentiert. Beim Karp/en finden sich graBer<J Pigmentschollen in dcr Basalschichte des 
Epithels in del' ganzen Ausdehnung del' Hornhaut. Bei den Fischen ist der Zusammenhang 
des Epithels und del' BOWMANschen Membran mit dem Hornhautstroma nicht so innig 
wie bei anderen Tieren, so daB man verhaltnismaBig leicht das Epithel allein odeI' dieses 
mit del' BOWMANschen Membran ablasen kann. 

Bei den Amphibien ist das Epithel nicht sehr dick, 0,024-0,025 mm in del' Mitte und 
0,03-0,035 mm in del' Peripherie. Diese groBere Dicke ist auf das Vorhandensein sehr hoher 
zylindrischer Zellen (0,015-0,02 mm gegeniiber 0,01-0,012 mm im Zentrum) zuriick
zufiihren. In den peripheren Teilen finden sich unter und zwischen den Zellen Pigment 
und Guanidinkrystalle. 

Unter den Reptilien finden sich zwei Haupttypen in bezug auf das Verhalten des Epithels. 
Bei denjenigen Gattungen, die keine beweglichen Lider besitzen, besteht das Epithel aus 
zwei Schichten von flachen Zellen, deren Gesamtdicke 0,005-0,006 mm betragt. Bei den 
Arten, deren Hornhaut durch eine Brille geschiitzt ist, findet sich nul' eine einzige Schichte 
von Zellen, die auf dem Durchschnitt wie ein Endothel aussehen und deren Dicke kaum 
0,003 mm betragt. Nul' am Hornhautrande sind mehrere Zellschichten bei groBerer Dicke 
des Epithels vorhanden. Bei den Schildkroten finden sich, ahnlich wie beim M enschen, 
dreierlei Zellarten des Hornhautepithels. 

Das Hornhautepithel del' Vogel ist mehrschichtig und laBt wie das del' Menschen drei 
Zellarten erkennen. DEL DucA (1931) beschreibt bei der Elster in del' Gegend des Horn
hautrandes ein mehrschichtiges Zylinderepithel, dessen oberflachliche Zellen nicht mit
einander zusammenhangen, sondern pinselartig nach vorne ragen, auch vielleicht Flimmer
haare tragen. Weiter gegen die Mitte del' Hornhaut zu geht dies Epithel in ein Pflaster
epithel iiber. Bei mehreren Vogeln (Gallinula chloropus, Meleagris gallopavo, Oerchneis 
tinnunculus) ist die Epitheloberflache rauh. Die oberflachliche Zellschichte ist bei vielen 
Vogeln verhornt. Die Zellen diesel' Schichte, wohl auch oft del' mittleren, weisen eine sehr 
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regelmaBige Anordnung auf, sind mitunter streng sechseckig. Bei Allodola arvensis ordnen 
sich mehrere groBe helle Zellen urn eine kleinere dunklere an, so daB deutliche Zellgruppen 
entstehen. Merkwiirdig ist das Verhalten bei Gallinula chloropus .. die Basalzellenschichte 
besteht aus zylindrischen Zellen, deren Hohe an den meisten Stellen 0,02 mm betragt. 
Stellenweise sind sie aber 0,03-0,035 mm hoch, so daB hier die Dicke der Epithelschichte 
bedeutend groBer ist. Wahrend die Hornhautoberflache regelmaBig ist, dringt das Epithel 
verschieden weit gegen die Hornhautgrundsubstanz vor, so daB deren Oberflache unregel
maBig, auf dem Durchschnitt wie festoniert aussieht. Eine Andeutung dieses Verhaltens 
fand DEL DUCA auch bei Columba livia. Athene nocturna hat im Gegensatz zu den meisten 
V6geln, deren Hornhautepithel ziemlich dick ist, ein diinnes, kaum 0,01 mm dickes Epithel, 
das nur aus zwei Schichten besteht, einer tieferen, aus rechteckigen Zellen zusammen
gesetzten, wobei die kurzen Seiten der Rechtecke senkrecht zur Hornhautoberflache stehen, 
lind einer oberflachlichen, aus flachen Zellen bestehenden. Das Epithel behalt seine geringe 
Dicke bis zum Rande der Hornhaut bei. 

Bei den Saugetieren steht die Dicke der Epithelschichte in einem gewissen VerhaltniR 
zur GroBe des Auges und des Tieres. So betragt die Dicke des Hornhautepithels der Fleder
maus (Vespertilio murnius) nur 0,01 mm und besteht nur aus zwei Zellschichten, einer 
unteren, deren Zellen parallel zur Hornhautoberflache groBer sind als senkrecht dazu, unci 
einer 0 berflachlichen flachen Zellschichte. Beim Pferd dagegen erreicht die Dicke der Epithel
schichte in der Mitte 0,09 mm, am Rande der Hornhaut 0,1 mm. Es finden sich bei den 
meisten Saugetieren basale zylindrische Zellen, polyedrische Zellen mit annahernd kugeligem 
Kern in den mittleren Schichten und flache Zellen in einer oder mehreren oberflachlichen 
Schichten. Bei vielen Saugern sind die oberflachlichen Zellschichten verhornt. Bei manchen 
Tieren (Meerschweinchen, Kaninchen, Hase, Katze, Hund, Pferd, Esel, Schwein, Schaf, 
Rind) finden sich unter den Basalzellen zahlreiche, die sehr schlank und hoch sind, so daB 
sie weit in die mittleren Epithelschichten hineinragen, wo sie mitsamt ihren Kernen sichtbar 
sind und an Flachschnitten eine Art Netzwerk zwischen den groBeren, helleren Zellen der 
Mittelschichte bilden. Das Cornealepithel zeigt bei M yrmecophaga eine stark pigmentierte 
Randzone. Auch im Gebiete des Limbus ist viel Pigment vorhanden. Die BOWMANsche 
Membran ist nur zart angedeutet. 

E. Die Hornhautgrundsubstanz, Cornea propria. 
Der Hauptteil der Hornhaut, die Cornea propria, stellt morphologisch einc 

Einheit dar, wenn sie auch verschiedenen Ursprungs ist. Auf sie entfallt unge
fahr 90% der Gesamtdicke der Hornhaut. 

Die Erforschung der Hornhautgrundsubstanz ist so schwierig, daB trotz 
zahlreicher, grundlicher und sorgfaltiger Studien die hier in Betracht kommenden 
Fragen noch keineswegs geklart sind. Dies hangt zum Teil mit dem dichten 
Gefuge des Gewebes zusammen, ferner mit seiner groBen Quellbarkeit und 
nicht am wcnigsten mit der Unmoglichkeit, wirkliche Flachschnitte von der 
gewolbten Hornhaut herzustellen. Jeder Versuch, die Hornhautwolbung aus
zugleichen, muB notwendigerweise zu tiefgreifenden .Anderungen des GefiigeH 
fiihren. Ohne Abflachung der Hornhaut konnen wir von ihr nur Tangential
schnittc erhalten. Ein weiteres Hindernis stellt die Durchsichtigkeit der Horn
haut dar, welche eine Untersuchung am ungefarbten Objekt erschwert und 
unsicher macht. Verwendet man Farbungen, welche genugend intensiv sind, urn 
die Einzelheiten der dunnen Fibrillen der Hornhaut sichtbar zu machen, wird 
die Beurteilung an noch so dunnen Schnitten durch die gegenseitige Uberlage
rung der Fibrillen unsicher, weil die Zwischenraume zwischen den Fibrillen sich 
nicht im Kontrast zu den Fibrillen selbst haben darstellen lassen. Der auBer
ordentlich feste Zusammenhang der Fibrillenbander miteinander vereitelt fast voll
standig jeden Praparationsversuch. Die Injektionsverfahren sind wohl imstandc, 
die Lamellen auseinanderzudrangen, ja auch Trennungen innerhalb der Lamellen 
hervorzurufen, aber die Deutung der erhaltenen Kunstprodukte ist auBerordent
lich schwierig. H. VIRCHOW (1905) hat die methodischen Schwierigkeiten der 
Hornhautuntersuchung eingehend geschildert und versucht, die daraus sich er
gebenden widersprechenden Ansichten zu klaren. Wir sind jedoch von der Losung 
vieler mit dem Bau der Hornhaut verbundenen Fragen noch weit entfernt. 
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Unabhangig von der entwicklungsgeschichtlichen Zugehorigkeit wird die 
Grundsubstanz der Hornhaut (Cornea propria) anatomisch als Einheit betrachtet. 
Ihr gehort die vordere Grenzschichte (Lamina basalis anterior, s. externa, 
Lamina Bowmani, BOWMANsche Membran) und das Parenchym der Hornhaut 
an. Die DEscEMETsche Membran dagegen ist als Cuticularbildung des Horn
hautendothels zu betrachten, gehort daher nicht zur Substantia propria corneae. 
Auf dem scnkrechten Durchsehnitt besteht die Hornhautgrundsubstanz aus 
40-60 annahcrnd parallel zueinander und zur Hornhautoberflaehe gelagerten 
Blattern oder Lamellen. Zwischen ihnen liegen bei Verwendung von Kern

Abb. 7. Scnkrechter Durchschnitt der Hornhaut des ilIenschen 
(KOLMER). 

farbungsmitteln deutlieh als 
spindelformige Gebilde 

siehtbareZellen -die Kerne 
der sog. fixen Hornhautzel
len, die in weehselnder Zahl 
und Entfernung voneinan
der vorhanden sind (Abb. 7). 

Bei aufmerksamer Be
traehtung nimmt man wahr, 
daB die Lagerung der Horn
hautblatter im vorderen 
Teile (Drittel oder Halfte) 
weniger regelmaBig ist ab 
in den librigen, hinteren 
Teilen. H. EHLERS (1!l29) 
hat auf Grund der Beoh
aehtung der neugebildeten 
GefaBe in der Hornhaut, 
ferner der Spaltriehtungen 
del' Hornhaut beim Ein
steehen von N11deln und 
Ahlen, sehlieBlieh beim Ein
spritzen von :Fllissigkeiten 
einen Untersehied im Ver

halten der vorderen und hinteren Hornhautsehiehten festgestellt. Die vorderen 
Sehiehten weisen groBe Versehiedenheit im Verlaufe der Bander auf, wahrend die 
hinteren in bezug auf die Anordnung der Bander einfaeher gebaut sind. Infolge
dessen ist der Zusammenhang der vorderen Hornhautteile miteinander viol fester 
als der der hinteren. Die Spaltungsfiguren in den vorderen Sehiehten der Horn
haut sind komplizierter als in den hinteren. Die in die vorderen Homhaut-
8chiehten eindringenden GefaBe verlaufen unregelmaBig, bilden Maschen von ver
schiedenen Durchmessern, wobei abel' die Maschen nur wenig langer in radiarer 
I{ichtung als in der darauf senkreehten sind. Die in die tiefen Hornhautschichten 
eindringenden GefaBe bilden in radiarer Richtung sehr lange Masehen, wobei die 
Neigung zur Bildung parallel zueinander verlaufender Masehen ausgesprochen 
ist. Die in den vorderen Sehiehten verlaufenden GefaBe treten vielfach aus 
einer Sehichte in die andere liber, was bei den tiefen GefaBen fast nicht vor
kommt. Da es wahrscheinlich ist, daB die GefaBe in der Richtung des gering
sten Widerstandes sich ausbreiten, kann man aus ihrem Verlaufe Sehliisse auf 
die Anordnung der Gewebselemente ziehen. Dureh Versuche dureh Stiche in 
die Hornhaut ihre Spaltbarkeit zu erkennen, die auch auf der Vorstellung fuBen, 
daB sieh ein Gewebe entspreehend vorgebildeter Gewebsanordnung in der Rich
tung des starksten Widerstandes aufspaltet, laBt sich in Ubereinstimmung mit 
den Beobaehtungen an den GefaBen ein Unterschied in der Anordnung der 
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Hornhautbander in den oberflachlichen und tiefen Schichten erschlieBen. Durch 
die mannigfache Verflechtung der Hornhautbander miteinander in den vorderen 
Hornhautschichten erscheint die Hornhaut hier fester als in ihren tieferen 
Teilen. Dies stimmt auch mit der sicher groBeren mechanischen Beanspruchung 
der oberflachlichen Hornhautschichten uberein. Bei Sprengung der Hornhaut 
durch ubermaBigc Erhohung des Binnendruckes birst sie in den vorderen 
Schichten immcr auf die gleiche Weise. Auch die Anordnung der Spaltrichtungen 
bei Stichversuchen laBt cine gewisse GesetzmaBigkeit erkennen, was dafUr 
spricht, daB die Hornhaut wohl sehr kompliziert, aber doch stets annahernd 
gleich gebaut ist. Die Blatter verlaufen nicht vollstandig parallel zueinander, 
lassen sich auch nicht durch den ganzen Querschnitt der Hornhaut verfolgen. 
Sie bestehen aus verschicden (0,09-0,26 mm) breiten Bandern, die zugescharft 
zu enden scheinen und auf dem Querschnitt ofters den Anschein erwecken, 
ineinandcr uberzugehen. Das Bild, das man auf dem senkrechtcn Querschnitte 
der Hornhaut erhalt, hangt von der Lange des Schnittes abo An Schnitten, 
die senkrecht zur Oberflache durch die Mitte der Hornhaut gefUhrt sind, lassen 
sich die Blatter dcr Hornhaut viel weiter verfolgen als an Schnitten, die diesen 
Bedingungen nicht entsprechen. Vielleicht ist der Unterschied der Ansichten 
uber die Aw~dchnung der Hornhautlamellen auf diesen Umstand zuruckzufUhren. 
SALZMANN (1912) hebt ausdrucklich hervor, daB die Lamellen der Hornhaut 
oberflachenpamllel verlaufen, was damus zu ersehen ist, daB die die Zellen 
enthaltenden Spalten zwischen den Lamellen sich untereinander nicht ver
binden. EISLEH (1930) bildet dagegen einen Hornhautdurchschnitt ab, auf 
dem zahlrcichc solche Verbindungen der interlamellaren Spalten sichtbar sind. 
Es ist mir bishcr an keinem Praparat gelungen, die Hornhautlamellen durch 
die ganze Breitc der Hornhaut zu verfolgen. Es ergeben sich vielmehr in allen 
Lagen der Hornhant Stell en , wo cine Lamelle zugescharft aufhort und dies 
auch an senkrecht zur Oberflache gefUhrten Schnitten durch die Mitte der 
Hornhaut. In den hinteren Schichten lassen sich die Lamellen eine langere 
Strecke lang verfolgen, als dies in der vorderen moglich ist, die eine weniger 
regelmaBige Anordnung aufweisen als die hinteren. Es muB jedoch hervor
gehobcn werden, daB die Anordnung der Lamellen viel regelmaBiger ist als 
in der Lederhaut. In bezug auf die RegelmaBigkeit der Lagerung der Hornhaut
lamellen ergeb0n sich nach meinen Beobachtungen ziemlich weitgehende 
individuelle Unt0rschiede, so daB manche Hornhaute sich dem Zustande der 
vollstandig oberflachenparallelen Lagerung der Hornhautlamellen bedeutend 
nahern. Man konnte nur dann auf Praparaten eine absolute oberflachenparallele 
Lagerung der Hornhautlamellen wahrnehmen, wenn entweder die Lamellen 
alle flachenhaft ebenso groB waren wie die ganze Hornhaut, oder wenn aIle 
Lamellen in einer bestimmten Richtung von einem Rande der Hornhaut bis 
zum anderen reichen wurden und der Schnitt gerade in der Richtung der Achse 
der Bander gefiihrt worden ware. Es muBten sich aber dann auch Schnitte 
ergebcn, auf denen man eine groBe Anzahl von Lamellen im Querschnitte sehen 
wurdc, was keineswegs zutrifft. Die Lamellen setzen sich nach HIS (1854) aus 
Bandern von 0,09-0,02 mm Breite zusammen, deren Rander zugescharft sind. 
Die Lamellen treten auch an manchen Stellen miteinander in Verbindung und 
gehen ineinander uber. Die Bander, die auf den Durchschnitten der Horn
haut als Lamellen erscheinen, setzen sich aus 0,005-0,009 mm dicken Biindel
chen von dunncn, parallel zueinander gelagerten, gerade gestreckten Binde
gewebsfasern zusammen, die als Fibrillen beschrieben worden sind. SALZMANN 
(1912) und H. VmcHow (1910) sind der Ansicht, daB die Lamellen aus dunnen, 
sehr fest aufeinander liegenden Elementarlamellen bestehen, deren Dicke SALZ
MANN auf 0,0013 mm angibt. PES (1906) gibt ihre Dicke mit 0,001 mm an. 
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Die Fibrillen teilen sich nicht und verlaufen gerade, einander parallel, so daB 
sie sich wedel' durchflechten, noch iiberkreuzen (Abb. 8). Es treten abel' Fasern 

Abb. 8. Kiinstliche Spaltrilume zwischen den Horn
hautlamellcn infolge von Fixation, Mensch 

(KoLmm). 

aus Elementarlamellen in benachbartc 
iiber, was zum Teil den festen Zusam· 
menhang del' Lamellen untereinander 
erklart. Die Verbindung dcr Hornhaut· 
elemente miteinander ist eine sehr feste, 
so daB bis jetzt kcin praparatorisches 
Verfahren gefunden worden ist, urn 
die Elemente voneinander zu tl'ennen. 
Es gelingt wedel' Lamellen noch Bandel' 
voneinandel' zu scheiden und zu son· 
dern. Besondcre Miihe haben sich vel'· 
schiedene Forscher gegeben durch In· 
jektion von gewissen Fliissigkciten und 
Luft die Hornhautelemente voneinander 
zu trennen. Dabei gelingt es, das Horn· 
hautgefiige zu zerreiJ3en und Spalten 
und Rohren entstehen zu lassen. Die 
letzteren sind die von BOWMAN (1849) 
zuerst dargestellten rohrenfOl'migen 

Gebilde, die gel'adlinig in verschiedenen Sehichten del' Hornhaut vel'· 
laufen, stellenweise Auftreibungen aufweisen und blind enden. Sie verbinden 

Ahb. 9. BOWMANsehe Riihren in dcr Hornhant des Kaninchens 
mittels Wasserstoffsuperoxyds dargcstellt. (Xaeh MAGNUS .) 

sich niemals miteinander, 
teilen sich auch nicht und 
verlaufen ohne gesetzmaBige 
Anordnung. Auch durch su h· 
conjunctivale Wasserstoff· 
superoxyd· Injektionen kann 
man sie bei versehiedenen 
Tieren leicht darstellen 
[STUBEL (1922), Abb. 9]. 
Beim M enschen treten bei 
subconjunctivalen Wasser· 
stoffsuperoxyd.Injektionen 
nul' wenige BowMANsehe 
Rohren auf. BOWMAN selbst 
hielt sie fiir Lymphgefa13e, 
welche Ansicht neuerdings 
STUBEL vertreten hat. AIle 
andel'en Forscher halt en 
diese Gebilde fiir Kunst· 
produkte, durch Sprengung 
des Hornhautgewebes ent· 
standen. Es ist natiirlich 
anzunehmen, daB bei In· 
jektionen sich die Fliissig. 
keiten odeI' Gase in del' 
Riehtung des geringsten 
Widerstandes ausbreiten. 
Del' geradlinige Verlauf del' 

wohl als 
geradlinig 

BOWMANschen Rohren ist 
Beweis dafiir anzusehen, daB die Hornhauthander und Fihrillen 
verlaufen, sich aber unter verschiedenen Winkeln iiberkreuzen. 
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Die Ansichten daruber, ob es sich urn kunstliche Erweiterung intrafasci
cularer Spalten handelt, wie KOLLIKER, SCHWEIGER-SEIDEL (1869) u. a. 
meinen, odor nach ROLLET (1859) urn Sprenglucken oder kurzweg urn Kunst
produkto, wie sie HENLE (1888), HIS (1863), TEICHMANN (1881) und LEBER 
(1868) bezeichnen, gohen auseinandor, bowoisen aber, daB die Mehrzahl del' 
Forscher die Gebilde fur Kunstprodukte halt, was auch der Wirklichkeit ent
sprechen durfte. Die mikroskopischen Bilder, die man von derart behandelten 
Hornhauten erhalt, lassen erkennen, daB die Fibrillen der verschiedenen benach
barten Schichten miteinander zusammenhangen und Dbertritte aus einer Ebene 
in die andere in groBer Zahl stattfinden. Die :F'lussigkeiten und Gase breiten 
sieh nicht nur zwischen LameIlen und Bandern aus, sondern auch innerhalb 
der Bander selbst, insofern diese verletzt worden sind. Beim Menschen ist die 
Zahl der bei Wassorstoffsuperoxyd-Injektion allftretenden Ri:ihren gering im 
Vergleich zu manchen Tieren (Rind, Schwein, Hund, Schaf, Kaninchen, Meer
schweinchen). Bei der Ratte traten die Gebilde nicht auf [STUBEL (1922)]. 

Die Bander innerhalb del' Hornhaut uberkreuzen sich ohne erkennbare 
GesetzmaBigkeit in den verschiedensten Richtungen. Dies trifft nicht nur fUr 
den Menschen, sondern fur aIle Stiugetiere zu im Gegensatz zum Frosche, bei 
dem die Fibrillenrichtungen in den LameIlen sich annahernd unter geradem 
Winkel kreuzen. Dasselbe gilt fUr manche niedere Wirbeltiere wie Selachier, 
Fische u. a. Es ist noch nicht klargestellt, ob die Bander beim Menschen von 
einem Rando der Hornhaut bis zum anderen rcichen, odeI' ob sie kurzer sind 
und zwischen den anderen zugescharft enden. SALZMANN (1912) gibt an, daB 
sich die Breite der Elementarlamellen nicht messen laBt, da diese sich mikro
skopisch nicht weit genug verfolgen lassen. Er ist der Ansicht, daB die von 
PES (1906) angegebenen BreitenmaBe von 0,0l~0,02 mm weit hinter der wirk
lichen Broite zuruckbleiben. 

H. VIRCHOW (1905) beschreibt, daB sich die Lamellen uber die ganze Horn
haut erstrecken, was zur Folge hat, daB die Lamellen als breite, dunne, sehr 
lange Bander zu wcrten sind, die sich unter sehr spitzen Winkeln miteinander 
verbinden und sich verflechton, so daB sie nur wenig von der oberflachen
parallelen Richtung abweichen. Die Kreuzungswinkel dieser Bander sollen 
nahe an 900 betragen. Da in den vorderen Toilen der Hornhaut die Abwei
chungen von del' oberflachenparallelen Richtung groBer sind, und die Durch
flechtung der Bander eine dichtere ist, was darin seinen Ausdruck findet, daB 
die Sp~1lten zwischen den Lamellen hier kurzer sind als in den tieferen Teilen, 
ist es wahrscheinlich, daB hier die Bander kurzer sind als in den hinteren Teilen 
der Hornhaut. In der Nahe del' BOWMANschen Membran verlaufen manche 
Faserzuge besonders schief. Solche Faserzuge sind als Fibrae arcuatae be
schrieben worden und sind als Eintritt von Fibrillen aus den benachbarten 
Schichten der Hornhautgrundsubstanz in die BOWMANsche Membran auf
zufassen. Wie SALZMANN (1912) meint, stehen sie in gewissen Beziehungen 
zu den Nervenporen der BOWMANschen Membran. 

I;~LOUI (1880) und RANVIER (1881) fanden beim Rochen quer von der Bow
MANschen bis zur DESCEMETschen Membran ziehende Suturalfas ern , welche 
also die Lamellen senkrecht durchbohren. Sie sollen auch beim Menschen 
vorkommen, werden abel' von ncueren Autoren nirgends erwahnt. 

Da die Hornhaut in del' Peripherie dicker ist als in del' Mitte, mussen hier 
die Hornhautlamellen zahlroicher oder dicker sein als in der Mitte. Sie sind 
in den hinteren Schichten der Hornhaut in der Tat zahlreicher; an der Horn
haut-Lederhautgrenze sind sie am zahlreichsten, und nehmen quantitativ gegen 
die Mitte in del' Weise ab, daB die hintersten sich zuscharfen und auf der AuBen
flache des DESCEMETschen Membran enden. 
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Weit auseinander gehen die Ansichten dariiber, auf welche Weise del' feste 
Zusammenhang del' Hornhautelemente herbeigefiihrt wird. Es ist viel dariiber 
gestritten worden, ob die Hornhautelemente, Fibrillen, Bander und Lamellen 
durch eine Kittsubstanz miteinander verbunden sind odcr nicht. Farberisch 
laf3t sich eine solche nicht nachweisen. Wohl sind die Grenzen zwischen den 
Fibrillen dunkler als die Fibrillen selbst, abel' dies ist noch kein Beweis dafiir, 
daf3 hier eine Kittsubstanz vorhanden ist. RANVIER (1878) hat bei Silber
behandlung eine Braunung zwischen den benachbarten Blattern erhalten; dies 
ist jedoch aueh nicht beweisend. Behandelt man die Hornhaut direkt mit 
Silbernitrat odeI' nach verschiedenen Modifikationen del' BIELSCHOWSKY8Chen 
Methode, so sieht man eine Substanz dunkler gebraunt, doch handelt es sich 
nicht um eine Kittsubstanz. Es ist sehr wahrscheinlich, daf3 neben dem haufigen 
Ubertritt del' Fibrillen aus einer Lamelle in die andere, und auch von einem 
Biindelchen in das andere del' eigentiimliche Quellungszustand del' Fibrillen 
dieselben so aneinander pref3t, daf3 dadurch eine Verbindung del' Elemente 
miteinander herbeigefiihrt wird. Nimmt man an, daf3 die normale Quellungs
fliissigkeit kolloider Natur ist und von den Hornhautfibrillen aufgenommen 
wird, so miissen diese Fibrillen einen hohen Grad von Klebrigkeit erhalten und 
unter del' elementaren Wirkung des Quellungsdruckes so fest aneinander gepreHt 
werden, daB fiir eine Zwischensubstanz zwischcn ihnen, 11ber auch zwischen 
den Biindeln und Bandern kein Raum bleibt. Auch bei starkster Quellung 
haften die Bander an den zellfreien Stellen fest aneinander. Nach KOLMER 
spricht abel' die Tatsache, daH in feinen Gefrierschnitten die fibrillaren Elemente 
nicht auseinanderfallen, noch am ehesten fiir das Vorhandensein einer ver
kittenden Zwischensubstanz. 

Wahrend die alteren Forscher das Vorhandensein von elastischen Fasem 
in del' Hornhaut leugneten und solche nul' an del' Hornhaut-Lederhautgrenz8 
verzeichneten, haben die Untersuchungen von TARTUFERI (1903), KIRIBUCHI 
(1898), DE LIETO VOLLARO (1907), SEEFELDER (1910) und SALZMANN (1912) 
ergeben, daf3 sich in del' Hornhaut zahlreiche elastische Fasern finden. TARTU1<'ERI 
hat sie mittels eines Silberimpragnationsverfahrens, KIRIBUCHI mittels Orcein
farbung, DE LIETO VOLLARO mittels des WEIGERTschen Verfahrens und schlief3-
lich SEEFELDER mittels des HELDschen Molybdansaure-Hamatoxylin-Verfahrens 
dargestellt. Sie sind in den vorderen Hornhautschichten sparlicher vorhandell 
als in den hinteren und bilden ein syncytielles Netzwerk. Je nach del' Vor
behandlung des Gewebes verlaufen sie geradlinig, wie dies SEEFELDER und SALZ
MANN beschreiben, odeI' bei starkerer Quellung des Bindegewebes wellig, wie 
es TARTUFERI angibt. Es handelt sich teils um freie Fasem, teils um solche, 
die von Hornhautzellen ausgehen. Solche Zellen sind etwas dunkler gefarbt 
als diejenigen, von denen keine elastischen Fasern ausgehen. An den Ver
einigungsstellen zweier odeI' mehrerer Fasern entstehen membranose Bildungen, 
welche die Forscher mit Schwimmhauten vergleichen. Die elastischen Fasern 
sind ziemlich diinn und werden in den Randteilen del' Hornhaut dicker; sic 
nahern sich dadurch dem Verhalten in del' Lederhaut. Sie verlaufen in den 
verschiedensten Richtungen, scheinen jedoch meist del' Richtung del' Binde
gewebsfasern zu folgen, zwischen denen sie liegen. Die elastischcn Fasern liegell 
fast ausschlieHlich in oberflachenparallelen Ebenen, so daH sie auf senkrecht 
zur Hornhautoberflache gefiihrten Schnitten fast unsichtbar sind. Sie verlaufell 
selten in del' Schnittebene, sondern fast stets senkrecht odeI' schrag dazu. Fasern, 
die in antero-posteriorer Richtung ziehen, hat SEEFELDER nicht gesehen. TAH
TUFERI (1903) beschreibt wohl Netze, welehe die Fibrillenbiischel del' Binde
gewebsfasern umspinnen, steht abel' mit diesel' Behauptung allein. Mit del' 
Annaherung zur DESCEMETschen Membran nimmt die Menge del' elastischen 
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Fasern zu. Unmittelbar vor derselben bilden sie ein so dichtes Netzwcrk, daB 
SEEFELDER von einer elastischen Membran spricht (Abb. 10 u. 11). An Flach
und Schragschnitten ergibt sich hier eine erstaunliche Menge dicht verfilzter 
elastischer :Fasern, die auf Frontalschnitten als geschlossene Membran erscheinen. 
Sie ist 5-6mal dunner als die DESCEMETsche Membran. Die dieser zugekehrte 
Seite ist vollstandig glatt, wahrend die vordere Seite rauh und uneben ist infolge 
von Querschnitten in die Membran eintretender Fasern. Die elastische Membran 

Abb. 10. Schragschnitt dnrch die hinterstcn Hornhantschichten . Die Fasern der Lamina elastica verlau!cn 
hier sehr schrag lind ihrc IIm!(ebogenen Enden scheinen streckcnweisc ZII einer kontinuierlichen Mcmbran 

vcrcinigt zu sein. (N ach SEEFELDER.) 

ist von der DESCEMETschen durch einen iiuBerst feinen, hellen Saum durchwegH 
auf das schiirfste abgegrenzt. In der Hornhautperipherie splittert sich diese 
Membran auf und strahlt unter weiterer Zunahme ihrer Elemente zwischen 
die Bindegewebsbiindel der Lederhaut-Hornhautgrenze ein. So wie anderwarts 
sind die Enden der elastischen Fasern vielfach hakenfOrmig gekrummt. 

Die vordere Grenz-
sehich te (nach REICHERT, 
Lamina basalis anterior, 
s. externa, Lamina elastica 
anterior BOWMANI, Bow
MANsche Membran) ist die 
vorderste, besonders diffe
renzierte Lage der Horn
hautgrundsubstanz, be
steht also aus den gleichen 
Bindegewebsfibrillen, die 

-'- .-

Abb.l1. Allfliisung der Lamina elastica in knrze Stucke und 1'lInktc. 
mastische Fascrn in den hinteren Schichtcn der Randteile der Hom
hant cines 7monatlichen mcnschlichell Fetus (ZeiLl Apochromat 

Immers. 2 . Komp.-Ok. 12). (Nach SEEFEI,DER.) 

hier auBerordentlich dieht zusammengedriingt und wahrscheinlich verfilzt sind, 
so daB sie bei der Untersuchung an senkreehten und tangentialen Schnitten als 
homogene, zellenlose Lage erscheinen. Nur ausnahmsweise liiBt sich an ihr eine 
feine faserige Struktur erkennen. H. VIRCHOW (1910) meint, daB die Fibrillen, 
urn sichtbar zu werden, sehr stark gcfiirbt werden mussen ; sind sie es in genugen
dem MaBe, so sind sie so dunkel, daB sie angesichts der starken Zusammen
driingung nicht mehr voneinander unterschieden werden konnen. Die vordere 
Grenzschichte wird der verdichteten subepithelialen Grenzschichte der Haut 
gleichgestellt, ist aber bedeutend dicker als diese. M. PESCHEL (1905) schlieBt 
aus seinen Untersuchungen der vorderen Grenzschichte mittels des Ultra
mikroskopes, daB sie aus einem dichten Faserfilz besteht, aus Netzen, die keine 
bevorzugte Liingsrichtung erkennen lassen. Diese Untersuchungen unterstutzen 
die Ansicht, daB die vordere Grenzschichte aus sehr eng gedriingten und mitein
ander verbundenen Fasern ohne bevorzugte Verlaufsrichtung besteht. Die 
verschiedenen Forscher weichen bezuglich der DickenmaBe der vorderrm 
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Grenzschichte betrachtlich voneinander abo Sie machen folgende Angaben: 
HENLE (1855) 0,0045-0,01 mm, V. EBNER (1899) 0,004-0,009 mm, STOHR
Y.MOLLENDORFF(1922) bis O,Olmm, SCHWALBE (1887) 0,019-O,02mm, SALZMANN 
(1912) 0,01-0,016 mm, P. EISLER (1930) 0,009-0,019 mm. H. VIRCHOW (1905) 
ist der Ansicht, daB die vordere Grenzschichte in allen ihren Teilen ziemlich gleich 
dick ist, SCHWALBE (1887) meint, sie nahme gegen den Rand allmahlich an Dicke 
ab, wahrend die Verdunnung nach V. EBNER (1. c.) rasch vor sich geht. P. EISLER 
(1930) hat an in MULLERscher oder ZENKERscher Flussigkeit geharteten Objekten 
die Dickenabnahme nach der Peripherie zu mit 0,0025-0,004 mm gemessen. 
Das Verhalten der peripheren Endigung der vorderen Grenzschichte ist ein ver
schiedenes. In manchen Fallen beginnt sich die DESCEMETsche Membran schon 
in ziemlicher Entfernung yom Ubergang der Hornhaut in das Bindehautepithel 
zu verdunnen, so daB der Rand stark zugescharft ist. In anderen Fallen reicht 
die Grenzschichte bis unter das Bindehautepithel und endet, sich rasch ver
dunnend, mit kurzer, leicht zugescharfter Kante. Wieder in anderen Fallen 
findet eine Verdunnung und Zuscharfung uberhaupt nicht statt, so daB del' 
Rand abgerundet erscheint. Die Angaben uber die Ausdehnung der vorderen 
Grenzschichte sind sehr verschieden. Nach SCHWALBE (1887) endet sie 1,0 bis 
1,5 mm yom Hornhautrande unter dem vorderen Ende des Randschlingennetzes. 
Y. EBNER (1899) schreibt, daB sie im Hornhautrande endigt und sich nicht 
bis unter die Bindehaut verfolgen laBt. Nach H. VIRCHOW (1910) endet sie 
etwa 6 Epithelzellenbreiten yom Ubergang des Hornhaut- in das Bindehaut
epithel und ist hier von sehr dichtem Bindegewebe umgeben. MERKEL (1901) 
beschreibt einen Ubergang in feine, subepitheliale Lamellen der Bindehaut. 
SCHAFFER (1933) erwahnt einen Ubergang in das lockere Bindegewebe der 
Bindehaut. P. EISLER (1930) schlieBt sich dieser Ansicht an. Seiner Meinung 
nach endet die homogene Grenzschichte dicht unter dem Epithel und nur ge
legentlich schiebt sich eine zarte Schichte gefaBlosen konjunktivalen Binde
gewebes eine kurze Strecke uber ihren Rand. Das konjunktivale Bindegewebe 
verlauft nicht in einer dem Hornhautrande entsprechenden Kreislinie, sondern 
ragt streckenweise gegen die Bindehaut vor, so daB mehr oder weniger aus
gesprochene Zacken entstehen. Entsprechend dies en vorstehenden Zacken 
spaltet sich der Rand der vorderen Grenzschichte flachenhaft in zwei oder drei 
Lagen des konjunktivalen Bindegewebes auf. In dies em Verhalten besteht 
eine Ahnlichkeit mit dem Ubergange des Hornhautgewebes in das der Bind£'
haut, indem von den oberflachlichen Bundeln der Hornhautgrundsubstanz sich 
diinne Bindegewebsbundel abspalten, die sich in der Bindehaut seitwarts zwischen 
den GefaBen des Randsaumes verlieren. Sie besitzen, ebenso wie die Hornhaut
lamellen, sehl' lange, schlanke Kerne und untel'scheiden sich nicht wesentlich 
yom Hornhautgewebe, gehol'en jedoch bereits del' Bindehaut an. Es sind die 
Bundel, die zusammen mit der vol'deren Gl'enzschichte die Conjunctiva corneae 
darstellen. 

Wie bereits erwahnt, werden in den oberflachlichsten Schichten der Horn
haut die Bander dunner und schmaler, verlaufen dabei schrag gegen die Horn
hautoberflache und strahlen in die vordere Grenzschichte ein. Dieses Einstrahlen 
von Fibrillen findet an der ganzen Hinterflache der Grenzschichte statt. Die 
aus groBerer Tiefe bogenformig gegen die Oberflache aufsteigenden Fasern 
(l1'ibrae arcuatae) dringen gleichfalls in die Grenzschichte ein und nehmen an 
ihrem Aufbau tei1. HENLE (1888) war der Ansicht, daB es sich dabei um Fasern 
handelt, die weder zum gewohnlichen Bindegewebe, noch zu den elastischen 
Elementen gehOren und nicht quellbar sind. HIS (1854) und H. VIRCHOW (1910) 
halten sie fur gewohnliche Hornhautfibrillenbundel, die in der Seitenansicht 
sehr diinn erscheinen. 
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H. VIRCHOW (1910) beschreibt an der Vorderflache der vorderen Grenzschichte 
kleinste Fortsatze, die sich mit MALLORYSchem Hamatoxylin sehr deutlich 
hervorheben lassen. Sie sind im Gegensatz zu ahnlichen Gebilden der Binde
haut am Limbus der Hornhaut ganz kurz, dicht und regelmaBig gestellt. SALZ
MANN (1912) hat sie an keincm seiner Praparate gesehen. P. EISLER (1930) 
schlieBt sich VIRCHOWS Meinung an. KOLMER hat sic mit der groBten Deut
lichkeit an der Hornhaut alterer Individuen gesehen, besonders gegen den Rand 
der Hornhaut zu. Die aus der Hornhautgrundsubstanz ins Epithel eintretenden 
Nerven durchbohren die Grenzschichte in senkrechter Richtung und Hegen in 
feinsten Kanalchen, die sich nur an ihren auBerst feinen Konturen erkennen 
lassen, aber nicht durch Farbungsunterschiede hervortreten. Sie sind sehr 
schwer zu sehen. MERKEL (1901) und P. EISLER (1930) erwahnen in den Rand
teilen der vorderen Grenzschichte an ihrer Unterseite flache Gruben, welche 
hst die ganze Dicke der Membran einnehmen und durch Gewebe der Grund
substanz ausgefiillt werden. Zu beiden Seiten der Gruben ist die Grenzschichte 
von der gleichen Dicke. 

Die hintere Grenzschichte (Lamina basalis posterior, Membrana Desce
meti s. Demoursii, Lamina elastica posterior TODD-BoWMAN, innere Basal
membran, glasartige Lamelle dcr Hornhaut) unterscheidet sich scharf von der 
Hornhautgrundsubstanz, deren hintere Schichten infolge geringerer Dicke der 
Bindegewebsbander dichter erscheinen. H. VIRCHOW (1910) hat beobachtet, 
daB diese Schichten bei interstitieller Wassereinspritzung weniger quellbar 
sind als die mittleren Teile der Hornhautgrundsubstanz und fiihrt dies auf aus
giebigere Vereinigung der Bander untereinander zuriick. Die hintere Grenz
schichte haftet der Grundsubstanz fest an, jedoch nicht so fest wie die vordere 
Grenzschichte. Sie laBt sich praparatorisch von der Hornhautgrundsubstanz 
trennen, was sogar bei operativen Eingriffen beobachtet werden kann. Ihre 
hintere Oberflache wird yom Hornhautendothel bedeckt, die ihren Schutz gegen 
den Inhalt der vorderen Kammer bildet. Beim Neugeborenen betragt die Dicke 
der hinteren Grenzschichte 0,002-0,003 mm und nimmt wahrend des Lebens 
standig zu. Beim Erwachsenen betragt ihre Dicke nach H. MULLER (1856) 
0,006--0,008 mm, nach FRITZ (1906) 0,008-0,01 mm, der sie am Rande 0,01 
bis 0,012 mm dick fand. v. EBNER (1899) gibt 0,013-0,02 mm an. SALZMANN 
(1912) fand die Dicke in der Mitte 0,005-0,007 mm, am Rande 0,008-O,01l mm. 
1m Alter wird sie noch dicker und erreicht nach H. MULLER 0,015-0,02 mm. 
Dabei wird sie gleichzeitig steifer und sproder. Die hintere Grenzschichte ist 
vollstandig durchsichtig, homogen und unterscheidet sich von den Hornhaut
lamellen durch starkeren Glanz. Sie verhalt sich in mechanischer Beziehung 
anders als die iibrigen Bestandteile der Hornhaut. Bei Verletzungen rollt sie 
sich nach vorne, also nach ihrer Konvexitat zu ein. Abgeloste Stiicke rollen 
sich zylindrisch oder konisch ein. Elastisch im eigentlichen Sinne des W ortes 
ist sie nicht, da sie bei Verletzungen nur wenig klafft, zum Teil in Abhangigkeit 
yom Verhalten der Hornhautgrundsubstanz; sie ist auch nicht wie andere 
elastische Gebilde dehnbar. Mit dem Alter wird sie steifer und sproder, briichiger, 
harter, weniger biegsam und zum Rollen geneigt. Die Bruchflachen der hinteren 
Grenzschichte konnen senkrecht zu ihrer Flache, aber auch schrag verlaufen, 
sind mitunter stufenformig, was fUr eine gewisse Schichtung sprechen kann, 
auch muschelig, wie dies RANVIER gefunden hat. Beim Bruch der Membran 
laBt sich ein Knacken horen, das sich nach Fixation mit Chromsaure und chrom
sauren Salzen, mit Osmiumsaure verstarkt. 

Durch ihre chemischen Eigenschaften unterscheidet sich die hintere Gren)l
schichte wesentlich von der Hornhautgrundsubstanz. Sie bleibt im Wasser 
klar, quillt nicht, verandert sich nicht durch kochendes Wasser. Nach MORNER 
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(1893) steht die hintere Grenzschichte der Linsenkapsel chemisch sehr nahe. 
Die Proteinsubstanz, aus der diese beiden Membranen bestehen, bezeichnet 
er als tierisches Membranin. Dasjenige der hinteren Grenzschichte ist in Sauren, 
Alkalien, Verdauungslosungen und kochendem Wasser schwerer loslich als die 
Linsenkapsel, besitzt auch einen hoheren Stickstoffgehalt. Das tierische Mem
branin nimmt zwischen den Mucinarten und dem Elastin eine Mittelstellung 
ein, wobei die hintere Grenzschichte dem Elastin naher steht, die Linsenkapsel 
dagegen den Mucinen. 

Die hintere Grenzschichte verhalt sieh Farbstoffen gegeniiber ganz 
anders als die Hornhautgrundsubstanz. Mit Eosin und Saurefuchsin farbt sie 
sich nur zart, halt Pikrocarmin bei Entfarbung mit Ameisensaure fest. Bei 
Farbung mit Orcein und nach WEIGERT unterscheidet sie sieh aber deutlich 
von den elastisehen Fasern, indem sie sich bei richtiger Behandlung nur zart 
farbt, gegeniiber der dunklen Farbung echter elastiseher Elemente. 

Wahrend die meisten Autoren ihr eine Struktur nicht zuerkennen, habcn 
RAEHLMANN (1877), ELOUI (1881), spater TAMAMSCHEF (1869), eine lamellare 
Struktur sehen wollen. LANGHANS (1861) wollte beim Pferd sogar 24 Lamellcn 
unterscheiden konnen. PESCHEL (1905) hat auf Grund von Untersuchungen 
mit dem Ultramikroskop eine solche Struktur behauptet, und WEINSTEIN (1903) 
konstatierte eine faserige Struktur besonders nach Heilung von Verletzungen. 
HANS VIRCHOW (1905) konnte niemals eine lamellare Struktur sehen, erwahnt 
aber einen auf der AuBenseite der Schnitte hervortretenden dunkler gefarbten 
Streifen. Es gelang auch KOLMER nicht mit Sicherheit eine parallele Stl'eifung 
in ihr nachzuweisen. 

In biologischer Beziehung unterscheidet sich dic hintere Grcnzschichtc von 
der vorderen und der Hornhautgrundsubstanz. Sie ist Toxinen gegeniiber weit 
widerstandsfahiger als die anderen Hornhautgewebe; sie widersteht oft tagelang 
bloBgelegt den Einfliissen del' Bakterientoxine und dem intraokularen DruckI'. 
Wahl'end die zerstorte vordere Grenzschichte sich nicht wiedel'herstellt, und 
auch die zerstorte Hornhautgrundsubstanz nur durch Narbengewebe ersetzt 
wird, l'egeneriert sieh die hintere Grenzsehichte. An Stellen, wo Liicken in ihr 
entstanden waren, wird von den Endothelzellen neue homogene Substanz ab
geschieden. Auch diese Tatsache kann mit Recht als Beweis dafiir dienen, daB 
die hintere Grenzschichte ein Abscheidungsprodukt des Endothels darstellt. Die 
stetige Dickenzunahme wahrend des Lebens ist eine Folge dieser Tatigkeit 
der Endothelzellen. In Zusammenhang mit dieser Entstehungsweise der hinteren 
Grenzschichte steht wohl auch die mehrmals beschriebene Zusammensetzung 
aus einzelnen Lamellen. Zarte Streifung wurde von KOLLIKER (1899) und 
H. MULLER (1856) gesehen. Durch langes Kochen in Wasser, Maceration in 
10% Kochsalzlosung, durch Selbstmaceration oder Kochen in Essigsaure gelingt 
es an tierischen und menschlichen Hornhauten isolierte strukturlose Blattchen 
zu erhalten, die den Ausdruck schichtenweiser Ablagerung bilden, die sich 
vielleicht in Schiiben vollzieht. Solche Blattchen besitzen dieselbe Eigenschaft 
wie die ganze hintere Grenzschichte, sich nach vorne einzurollen. P. EISLER 
(1930) zieht auch die Moglichkeit in Betracht, daB es sich um rhythmische 
Fallungen durch Fixierungsfliissigkeiten handeln kann. 

In der Peripherie weist die hintere Grenzschichte, etwa nach dem 20. Lebens
jahre, bis zu dem sie auch hier glatt ist, halbkugelige oder halbellipsoide Ver
dickungen auf, die in konzentrischen Reihen angeordnet sind (HENLEsche oder 
HASSALsche Wal'zen). ALT (1896) hat sie auch ausnahmsweise bei Kindem 
gesehen. Sie bilden sich zuerst in der unmittelbaren Nachbarschaft des Randes 
der hinteren Grenzschichte aus, spater auch zentralwarts vom Rande. Beim 
Erwachsenen finden sich 2-6 Reihen. Die GroBe und Zahl der warzenartigen 
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Verdickungen nimmt mit dem Alter zu, so daB die peripheren groBer und hoher 
zu sein pflegen als die weiter von der Peripherie liegenden. Sind die Gebilde 
nicht kreisrund, sondern elliptisch, so steht die langere Achse aquatorial. Ihr 
Durchmesser an del' Basis betragt ctwa 0,01 mm, ihre Dicke ubertrifft die des 
Hornhautendothels gewohnlich nicht, miBt also etwa 0,005 mm, doch kommen 
ausnahmsweise bei alten Leuten Dicken bis zu 0,02 mm vor. Die die Warzen 
bedeckenden Endothelzellen dehnen sich und werden sehr dunn. Dabei Iiegen 
die Zellkerne in den Ver
tiefungen zwischen den 
Warzen undsehenkleiner 
aus als die nicht gedehn
ter Zellen. Die zwischen 
den HENLEschen Drusen 
gelegenen Zellkerne sind 
naher aneinandergeruekt 
als bei den Endothelien 
der anderen Regionen 
und erscheinen kleiner. 
KONlGSTEIN (1879) hat 
im Endothelbelag der 
hinteren Grenzschichte 
periphcr Locher beschrie
ben, die ASAYAMA (1902) 
als die Stellen ansieht, 
an denen die Drusen der 
Grenzschichte liegen, die 
also unbedeckt von En
dothelzellen in die Vor
derkammer hineinragen 
wurden. Bei Unter-
suchungen an Schnitten Abb. 12. Fixe ZelIcn der menschlichen Harnhaut. Vergaldung. 
sind vom Endothel ent- (Nach RANVIER.) 

blOBte Stellen noch nicht 
beschrieben worden. ASAYAMA selbst ist nicht ganz von del' Richtigkeit seiner 
Ansichten uberzeugt, da nach allgemein angenommenen Ansichten die Horn
hautgrundsubstanz bei Fehlen des Endothelbelages durch Einwirkung des 
Kammerwassers quellen muBte. 

Die periphere Endigung der hinteren Grenzschichte ist von del' del' vorderen 
vollstandig verschieden. An der Hornhaut-Lederhautgrenze spaltet sich die 
hintere Grenzschichte in dunne Lamellen auf, welche zum graBten Teil in das 
Gerustwerk dOl' inneren Wand des Sinus venosus sclerae ubergehen. Dabei schiebt 
sich ein Keil kernreichen, del' Lederhaut angeharigen Gewebes zwischen sie und 
die Hornhautgrundsubstanz. Die Lamellen scheinen sich in schmale Bander zu 
spalten. Von dies en sollen einige in die aquatoriale Richtung umbiegen und 
den vorderen Grenzring der Lederhaut odeI' del' hinteren Grenzschichte bilden, 
die den Sinus venosus sclerae vorne begrenzt. Die einschlagigen Verhaltnisse 
werden bei dcr Besprechung del' Gebilde del' Kammerbucht geschildert werden. 

In del' Grundsubstanz der Hornhaut kommen zweierlei Zellen VOl'; die 
eigentlichen 

Zellen der Grundsu bstanz oder die fixen Hornhautzellen und Wander
zellen. Die fixen Hornhautzellen sind sehr flache Zellen, dic zwischen den Binde
gewebsbandern der Hornhautgrundsubstanz liegen, zumeist parallel zur Horn
hautoberflache; mitunter liegen sie auch in anderen Ebenen, besonders werm 

3* 
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sie an del' Oberflache von Bandern mit runden Randern liegen. Del' Zclleib 
ist sehr dunn, sieht wie ein zartcs Hautchen aus, so daG er auf dem Durchschnitt 
oder in Seitenansichten kaum wahrnehmbar ist. In del' Niihe des Kernes winl 

Abb. 13. Fixe Zellen del' Hornhautgrundsubstanz des Mel18chen. 
Uransilber (KOI~!ER). 

er etwas dicker. Die 
farberische Dnrstellung 
des Cytoplnsmns ge
lingt nur mit beson
deren Verfnhren: dem 
HELDschen Molybdan-

saure-Hamntoxylin
verfnhren, Vergoldung 
(Abb. 12) odeI' V crsil
berung (Abb. 13). DaN 
auf solche Weise dar-
gestellte Cytoplasma 

ist normalerweise 
gleichmaGig odeI' netz
formig, feinkornig. Der 
Zellkern ist beim Neu
geborenen flaehellip
tisch, nimmt mit del' 
Zeit sehrunregelmiiGige 

Gestalten nn. In Seitenansicht zwischen den Lamellen der Grundsubstanz 
erscheinen die Kerne der fixen Hornhautzellen sehr schmal, spindelformig. 
Ihre Dicke betragt 0,002 mm oder auch weniger; sie farben sich besser nls 

das Cytopbsma und erscheinen auf 
Durchsehnitten auch bei gewohn
lichen Farbungen sehr deutlich. Sip 

'/ 

Abb. 14. Zellen dcr Hornhaut des MenscilPn. ]!'iil'bung AJJo.15. :I<'ixc Ze)]en del' Hornhautgrundsubstanz. 
nach AGDUHR (K01,MER) . Macacus rhesus. Vergr. SOOfach (Kor,MER). 

sind groGer als die Kerne del' Lederhautzellen. Wenn sie von rundlicher Ge
stalt sind, betragt ihr Durchmesser 0,012 mm, sie konnen aber bei Streckung 
bis zu 0,027 mm erreichen. Sie besitzen ein sehr zartes Chromatingeriist, 
das in der Gegend der 2-3 sehr kleinen Nukleolen weniger hervortritt 
(Abb. 14, 15). Diese sind gewohnlich ungleich groG und etwas unregelmiiGig 
geformt. Neben dem Kern fand BALLOWITZ (1900) zwei durch eine Zwischensub
stnnz miteinander verbundene Zentralkorper, die ein Mikrozentrum bilden. Dieses 
Diplosom del' Hornhnutzellen, aus zwei ganz kurzen Stab chen bestehend, wird 
haufig besonders bei den versehiedenen Modifikationen die BIELSCHOWSKYSchen 
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Silberimpragnationstechnik in allen Zellen auBerst elektiv dargestellt. Eine 
zu dies em Diplosom radiar gerichtete Anordnung des Cytoplasmas laBt 
sich nicht erkennen. Die Zentralkorperchen liegen bei Flachenansicht mit 
wenigen Ausnahmen auBerhalb des Kernbereiches, nur selten oberhalb oder 
unterhalb desselben. Weist der Kern eine Einbuchtung auf, so liegen die Zentral
korperchen durchaus nicht immer in dieser, sie scheinen vielmehr keine besondere 
Beziehung zu der Einbuchtung zu besitzen. BALLOWITZ (1900) beschreibt 
auch Zellen mit zwei Kernen, dic jedoch nur selten vorkommen. In den 
fixen Hornhautzellen lassen sich mit den Methoden der Netzapparatdarstellung, 
besonders mit der Uransilbermethode von CAJAL diese Gebilde sehr klar zur 
Anschauung bringen; ihre Form sieht man am besten auf Flachschnitten der 
Hornhautlamellen und erkennt dann, daB der Netzapparat in charakteristischer 
Weise ein zartes, vielfach anastomosierendes Gebilde aus zarten Balkchen 
darstellt, das dem Kern, den es halbmondformig umfaBt, einseitig anliegt und 
sich in das plattenformige Cytoplasma der Zelle ziemlich weit hinein erstreckt. 
Es sei bemerkt, daB diese Methodik meist auch von dem Cytoplasma der 
Zellen mit seinen Verzweigungen gute Bilder liefert. 

An senkrechten Durchschnitten der Hornhaut kann man, wenn die Fasern 
etwas auseinandertreten, auch den Zelleib als zarten Faden erkennen, der sich 
an die Enden des Kernes anschlieBt. Zum Studium der fixen Hornhautzellen 
eignen sich am besten Flachschnitte, besonders bei entsprechender Farbung. 
Die Zellen erscheinen von sehr verschiedener, unregelmaBiger Gestalt, und 
besitzen mehrere, oft zahlreiche Fortsatze, die breit oder schmal, sehr viel
gestaltig und durch rechtwinklig dazwischen gespannte Brucken miteinander 
verbunden sind. Die Fortsatze benachbarter Zellen derselben Lage, aber auch 
verschiedener Lagen, stehen miteinander in unmittelbarem Zusammenhang, 
so daB ein wirklicher Zellverband vorhanden ist. Manchmal stoBen auch Zellen 
breit miteinander zusammen. Der beschriebene Zellverband durchzieht die ganze 
Hornhaut. Die Bilder dieser Zellen erhalt man auch isoliert in besonders schoner 
Weise mit Hilfe verschiedener Goldreduktionsmethoden, z. B. der Uransilber
methode von CAJAL (s. Abb. 13). 

Die Gestalt der Zellen und ihrer Fortsatze hangt in hohem Grade von dem 
Verlaufe und der Gestalt der Hornhautbander ab, da sich die Zellen den Konturen 
der Zwischenraume zwischen den Bandern anpassen. Diese Anpassung findet 
ihren Ausdruck darin, daB die Zellen und ihre Fortsatze yom Drucke der 
Fibrillen herruhrende parallele flache Rillen aufweisen, die durch niedrige 
Leisten voneinander getrennt sind. Dieses Verhalten beweist, daB die Zellen 
und ihre Fortsatze die Raume zwischen den Bindegewebsbandern vollstandig 
ausfullen, so daB fur ein Saftkanalsystem kein Raum ubrigbleibt. Mitosen 
finden sich in den fixen Hornhautzellen nur in fruhester Kindheit. Es laBt 
sich daraus der SchluB ziehen, daB beim Wachstum der Hornhaut eine Ver
mehrung der Hornhautzellen nicht stattfindet, daB sich wahrscheinlich die 
Zwischenraume zwischen ihnen vergroBern und die Fortsatze verlangern. 

Die fixen Hornhautzellen anderer Siiugetiere verhalten sich prinzipiell ahnlich denen des 
Men8chen, weichen aber in manchen Einzelheiten ihres Baues von ihnen abo H. VrncHow 
(1905) bildet Hornhautzellen von Macacus erythraeus ab, die von unregelmaBiger Gestalt 
sind und mittels schmaler oder breiter Fortsatze miteinander zusammenhangen (s. aurh 
Abb. 15). Die Zahl der ZeIlIortsatze ist geringer als beim Menschen, weist auch weniger 
reiche Verzweigungen auf. Sog. Nebenplatten, d. h. Fortsatze, die senkrecht zur Ebene der 
Hornhautoberflache verIaufen und die Zellen der verschiedenen Schichten miteinander 
verbinden, also einen senkrecht zur Hauptmasse des Zellverbandes liegenden Verbindungs
teil desselben vorstellen, sind deutlich nachweisbar. Beim Kaninchen findet sich ein Typus 
von Hornhautzellen, der haufig bei verschiedensten Tieren anzutreffen ist. Die Zellen 
entsenden Fortsatze, die senkrecht zueinander stehen und wieder Nebenfortsatze unter 
rechten Winkeln entsenden. Die Zellen seIber sind annahernd vier- oder rechteckig. Infolge 
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diesel' Gestalt del' Zellen und ihrer Fortsatze erscheinen auf Flachenpraparaten die Zellen 
und ihre Fortsatze ein Netz mit rechteckigen odeI' quadratischen Maschen zu bilden. Diesel' 
Typus findet sich in veranderter Form auch bei del' Eidechse; hier sind die Zellen kleiner, 

Abb. 16. Fixe lIellen der Hornhautgrundsubstanz der Taube. Verlauf 
dor Hornhautnerven. Vergoldung (KOI,~!ER). 

die Vlrzweigung del' Fort
satze unter rechten Win
keln ist nicht streng ein
gehalten, da spitze und 
stumpfe Wi.nkel haufig vor
kommen. Ahnlich verhal
t en sich die Zellen bei del' 
Taube (Abb. 16). Beim 
Frosch, der besonders hau
fig studiert worden ist, sind 
dieZellenkleiner, ihre Fort
satze dunn, zahlreich. Sie 
verbinden sich vielfach 
untereinander ; an den Ver
bindnngsstt llm finden sich 
Verdickungen, die eine Ab
rundung der Winkel be
dingen. Beim Frosch find,'n 
si(h als Nebenplatten auch 
Zelleiber, die auf Flach
schnitten als diinne spindcl
fiirmige Zellen Hscheinen, 
wie man sie aus senkrech
ten Querschnitten gewohnt 
ist. Ahnliche Ve rhaltnisse 
bestehen auch beim Gold-
tisch (Abb. 17). 

Auch in vollstandig gesunder Hornhaut find en sich stets Wanderzellen. 
1m Gegensatz zu den fixcn Hornhautzellen , die nur zwischen den Bindegewebs
bandcrn liegen, kommen die Wanderzellen nicht nur zwischen, sondern auch 
in den Bandern zwischen den Ji'ihrillen vor. Bei ihrer Fortbewegung halt en sie 

Abu. 17. ~' ixe ZellcH dcr Hornhullt.grundsubstanz de:; 
Gold/isches . Vergoldnng «((OI,MER). 

sich also nicht nur an die vorge
bildeten Zwischenraume zwischen 
den groberen Bauelementen der 
Hornhaut, sondern sind befahigt 
die feineren, fest er miteinander 
zusammenhangenden Gewebsele
mente auseinanderzudrangen. Sie 
lassen sich nur schwer von den 
fixen Hornhautzellen unterschei
den , indem ihr Cytoplasma ent
weder klar oder nur schwach 
granuliert und del' Kern stark 
farbbar ist. Seine Gestalt ist hOchst 
verschieden: gclappt, unregelmaJ3ig 

oder sogar fragmentiert. Sie richtet sich nach dem zur Verfugung stehenden 
Raum. Die K erne der Wanderzellen erscheinen zwischen den Bandern abgeplat
tet, ahnlich den fixen Zellen, innerhalb der Bander zwischen den Fibrillen lang
gestreckt und spindelig. Die Wanderzellen dringen yom Rande der Hornhaut, 
wohl meist aus der Bindehaut, bzw. aus ihren Gefaf3en in die Hornhaut ein. Sie 
bewegen sich unter normal en Verhaltnissen in verschiedenen Richtungen, sind 
aber in den Randteilen der Hornhaut und in ihren vorderen Schichten zahl
reicher als in der Mitte und den hinteren Schichten. Daf3 sie auch aus der Horn
haut wieder austreten konnen, ist durch den Abtransport von Tusche-, Gold
und Platinteilchen aus der Hornhaut in die Bindehaut und weiter in die Gefaf3e 
erwiesen. Ob sie auch gelegentlich in der Hornhaut zugrunde gehen, ist nicht 
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sichergestellt. Erwahnt wurde bereits, daB sie aus del' Hornhautgrundsubstanz 
durch die vordere Grenzschichte zwischen die Epithelzellen gelangen konnen. 
DaB die Wanderzellen wahrend ihrer Fortbewegung in del' Hornhaut auch knapp 
an den Hornhautzellen voruberziehen, ist begreiflich. Die Bilder solcher auf
einanderliegender Zellen sind auch wiederholt abgebildet worden. Dabei ist 
es nicht leicht, das Cytoplasma del' einen von dem del' anderen Zelle zu unter
scheiden. Das Cytoplasma del' Wanderzelle ist korniger und del' Kern starker 
gefarbt. Wahrend ihrer Wanderung in del' Hornhaut wechselt die Gestalt 
del' Zellen sehr bedeutend, und es sind Formveranderungen beobachtet 
worden. Eine bestimmte Richtung del' :Fortbewegung del' Wanderzellen ergibt 
sich beim Vorhandensein bestimmter, meist bakterieller Reize. Die Erorterung 
del' damit verbundenen Erscheinungen gehort in das Gebiet del' Pathologie. 
Nach intravenoser odeI' subcutaner Injektion von Trypanblau odeI' Lithion
carmin und Einschneiden del' Hornhaut von del' Hinterflaehe aus, urn dadurch 
dem Kammerwasser Zutritt zum Hornhautgewebe zu verschaffen, fand 
GASTEIGER (1934) in del' gequollenen Hornhaut Zellen, welehe die Farbstoffe 
gespeichert hatten. Da entzundliehe Veranderungen fehlten, kommt GASTEIGER 
zum SehluB, daB die nachgewiesenen Zellen zu den normalen Bestandteilen 
del' Hornhaut zu rechnen sind, daB somit in del' Hornhaut normalerweise 
Zellen, die dem reticulo-endothelialen System angehoren, vorhanden sein 
konnen. Sie finden sich nieht in allen Fallen, so daB man annehmen muB, 
daB individuelle Unterschiede bestehen. Wenn andere Forscher sie in del' 
Hornhaut nieht nachweisen konnten, so lag es an del' Untersuchungstechnik. 
Bei dem tragen Stoffwechsel del' Hornhaut und den besonderen anatomischen 
Verhaltnissen, besonders dem Fehlen von GefaBen, konnte del' Farbstoff die 
betreffenden Zellen nicht erreichen. Erst die unmittelbare Beriihrung des Horn
hautgewebes mit dem Kammerwasser hat Bedingungen geschaffen, welche es 
den Zellen erlaubten die Farbstoffe zu speichern. ACCARDI und FONTANA (1931) 
hatten bei drei Versuchstieren nicht durchdringende Verletzungen del' Horn
haut von auBen gesetzt und in del' Umgebung del' Hornhautwunden farb
stoffspeichernde Zellen gefunden. Sie sind abel' geneigt die Anwesenheit diesel' 
Zellen mit entziindlichen Vorgangen in Verbindung zu bringen. 

F. Das Endothel der HornhauthinterfHiche. 
Die hintere Oberflache del' Hornhaut ist von einem einschichtigen flachen 

Endothel bedeckt, das sich auf die Gebilde del' Kammerbucht fortsetzt. Die 
Untersuchung mit del' Spaltlampe und dem Hornhautmikroskop ermoglicht es, 
das Hornhautendothel am Lebenden deutlich zu sehen. Bei Verwendung von 
Nitralicht erscheint es braungelb, im Bogenlicht hellgelb. Man kann deutlich 
die einzelnen Zellen erkennen. Wie VOGT (1930) festgestellt hat, erhalt man 
bei Untersuchung del' frischen ausgeschnittenen Hornhaut des Menschen odeI' 
eines Tieres mit dem erwahnten Untersuchungsverfahren dasselbe Bild wie am 
Lebenden (Abb. 18). Es stimmt mit den von verschiedenen Forschern, besonders 
von BALLOWITZ (1900) bei anatomischen Untersuchungen erhaltenen iiberein. 
Die warzenformigen Verdickungen del' hinteren Grenzschichte del' Hornhaut 
erscheinen als schwarze Aussparungen des Endothels, woran sich die Abweichung 
diesel' Stellen vom normalen Bau erkennen laBt. Die starke Verdiinnung del' 
Endothelzellen uber den Warzen odeI' ihr Fehlen kann abel' nul' teilweise das 
Bild erklaren. Erst wenn man berucksichtigt, daB es sich bei del' Untersuchung 
urn die Betrachtung des Bildes des hinteren Hornhautspiegels handelt, begreift 
man, daB die Anderung del' Oberflachengestalt allein imstande ist die betreffen
den Stellen als reflexlos, daher schwarz, erscheinen zu lassen. 
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Das Endothel der Hornhaut gehort zu den labilsten Elementen des Tier
korpers, indem unmittelbar nach Aufhoren der Zirkulation, zumeist schon bevor 
ein Reagens dureh die Cornea eindringt, eingehende Strukturvcranderungen 
im Cytoplasma dieser ZeBen eintreten, weshalb man sic unverandert nur danll 

zu Gesicht bekommt, wenn man osmiumhaltige Flussig
keiten in die uberlebende vordere Kammer einspritzt . 

Abb. 19. Hintere Grenzschichte der Hornhaut lies M ensciten mit Enliothcl 
(KOIMER). 

Dann gelingt es nieht zuruckgezogene Protoplasten Zll 
sehen und ungeschrumpfte Kerne. 

Abb .18. Derhintere Horn
hautspiegel illl Spaltlalll
penbilde bei starker Vcr· 
groBernng. Scharfe Kon· 
turen der Einzclzellen des 
Hornhautcndothels. In 
cinigen Zellen cin dunkles 
Piinktehen. Unebenheit 
<ler Zellriiekflache <lurch 
den Kern hervorgerufen. 

(Nach A. VOGT.) 

Die Hohe der Zellen betragt beim Erwaehsenen 
0,0045 - 0,0067 mm; in der fruhen Kindheit sind sic hOher 
(Abb. 19). Am hOehsten sind sic im embryonalen Leben 

[FRITZ (1906)]. Die Zahlen, die dieser Untersucherfur verschiedene Altersstufen 
des Pferdes angibt, lauten: F etus von 13/4--3 Monaten 0,002 mm, 4 Monaten 

0,0022mm, 5 Monaten 0,003 mm, 
5,5 Monaten 0,004 mm, 7 Monaten 

0,005 mm, lOl/2 Monaten 
0,006 mm, 12 Monaten 0,009 mm. 
Fohlen 3/4 Jahre alt 0,001 mm, er
wachsenes Tier 0,0009 mm. Die 
Abplattung del' Zellen im Laufe 
des Wachstums hangt damit zu
sammen, daB sic sieh nur anfangs 
vermehren, wahrend spiiter ihre 
Zahl unverandert bleibt. Zelltei
lungsfiguren lassen sich nur in 
fruher Kindheit festHtellen. BAL
LOWITZ (1900) hat sic bei Katzen 
nul' in den ersten Lebensmonatcn, 
niemals spateI' gesehcn. Die Zel 
len haben von der Flache betrach-

Abb.20. Hornhautendothel des rlerdes (KOMIER). tet cinen sechseckigen Umrif3. 
Die Sechsecke sind keineswegH 

bcsonders regelma13ig, und es finden sieh ziemlich zahlreiche Abwcichungen von 
dieser Gestalt. Funf-, sogar viereckige Zellen finden sich neben sieben- und 
achteckigen, wenn diese auch nul' selten vorkommen (Abb. 20). Die Zellgrenzen 
lassen sich, auBer im Spiegclbezirk mit der Spaltlampe, am frischen Praparat 
nicht erkennen, treten auch bei den meisten Farbungen nicht deutlich hervor. 
Am besten lassen sic sich mit Silbernitrat darstellen, treten auch mitllnter bei 
Eisenhamatoxylinfarbung hervor. Die von verschicdenen Forschern beschrie
benen Lucken zwischen den Zellen, wobei diese miteinander an dcr Stelle def; 
Zusammentreffens dreier ZeBen fest zusammenhangen, dazwischcn jedoch 
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auseinander treten, sind wohl als Schrumpferscheinungen bei bestimmten Kon
servierungsverfahren anzusehen. Dies ist urn so wahrscheinlicher, als solche 
Lucken am Lebenden im Spaltlampenbilde nicht vorhanden sind. Der Durch
messer der Zellen betragt beim Erwachsenen 0,018-0,022 mm, beim Kinde 
weniger. Die Zellen sind reich an Cytoplasma. Beim Erwachsenen liegt der 
Kern in der Mitte der Zelle, so daB er auch auf Durchschnitten die Zellwand nicht 
erreicht, wahrend in friiheren Entwicklungsstadien der Kern die Zelle in der 
Mitte etwas vorwolbt. Infolgedessen erscheinen die Zellen auf dem senkrechten 
Durchschnitt rechtwinklig mit einem in der Mitte liegenden verhaltnismaBig 
kleinen Kerne von langlicher Gestalt. Von der Flache gesehen sind die Kerne 
rund oder leicht elliptisch, ihr Durchmesser betragt etwa 0,007 mm. Dies gilt 
fur den M enschen. Das Cytoplasma ist meist sehr fein granuliert, enthalt 
mitunter Vakuolen. Die Kerne sind gleichmaBig verteilt, was auf eine annahernd 
gleiche GroBe der Zellen hinweist. In der Hornhautperipherie, in der Gegend 
der Warzen der hinteren Grenzschichte andert sich dieses Bild. Die Zellkerne 
sammeln sich hier zwischen den Warzen, so daB sie gedrangt nahe aneinander 
stehen. nber den Warzen selbst finden sich niemals Kerne; sie sind nur von 
einer diinnen, kaum erkennbaren Cytoplasmaschichte uberzogen. FRITZ (1906) 
ist nach seinen Untersuchungen der Ansicht, daB der hinteren Grenzschichte, ent
sprechend dem Sitz der Warzen, der nberzug fehlt, da beim Abziehen des En
dothels den Warzen entsprechende Lucken vorhanden waren. Es ist jedoch sehr 
unwahrscheinlich, daB dieser Befund die wirklichen VerhiiItnisse wiedergibt. Das 
Endothel verliert peripher die deutlichenZellgrenzen und geht in einen Zellverband 
uber, der das Gerustwerk der Kammerbucht uberzieht. Dabei wolben sich die 
Kerne, entgegen dem Verhalten auf der hinteren Hornhautflache, oft stark vor. 

Das Endothel der Hornhaut hat Bedeutung nach zweierlei Richtungen. 
Von ihm stammt aller Wahrscheinlichkeit nach die hintere Grenzschichte der 
Hornhaut abo Bei ihrer Verletzung bildet sich yom Endothel aus eine frisehe 
Schichte homogenen Gewebes, das die Lucken der Grenzsehiehte uberzieht. Das 
unversehrte Endothel stellt den Schutz der Hornhaut gegenuber dem Kammer
wasser dar und bildet dadureh eine der Bedingungen zur Erhaltung der Durch
siehtigkeit der Hornhaut. Wird das Endothel besehadigt, so kann Kammer
wasser in die Hornhaut eindringen, bringt sie zur Quellung und verursaeht eine 
Triibung der hinteren Sehiehten. Solehe Trubungen sieht man z. B. kliniseh, 
wenn bei Operationen (Zyklodialyse) das Endothel mit der hinteren Grenz
schiehte verletzt wird. Diese Trubung versehwindet, was darauf hindeutet, 
daB der Endotheldefekt verschlossen wird. Dies gesehieht dadureh, daB eine 
kontinuierliehe Cytoplasmasehiehte den Defekt uberzieht, wahrend Kerne sieh 
nur allmahlieh in diesem Gebiete zeigen. RANVIER (1898) hat dabei angegeben, 
daB das Endothel an solehen Stellen mehrsehichtig werden kann. 

Bei Tieren ist das Bild, welches das Hornhautendothel darbietet, vielfach wesentlich 
von dem verllchieden, was beim Menschen besteht. BALLOWITZ (1900) hat die Verhaltnisse 
besonders bei der Katze studiert. Die Kerne der Endothelzellen erfahren im Laufe des 
Lebens bemerkenswerte Gestaltsveranderungen. Die zuerst runden, dann ovalen Kerne 
erfahren an der einen Seite eine Eindellung, werden dadurch gestreckt, biegen sich all
mahlich nach einer Seite, so daB sie halbmondformig werden. Diese Gestaltsveranderung 
wird durch den von BALLowrrz (1. c.) besonders genau beschriebenen Faserkorb des Cyto
plasmas, wohl den Netzapparat der Zelle, herbeigefiihrt, der, die Mitte der Zelle einnehmend, 
den Kern verdrangt und anscheinend auch stellenweise auflost und ibn zwingt an der 
Beriihrungsstelle mit dem Netzapparat zuriickzuweichen. Da der Netzapparat im spateren 
Alter mitunter iiber den Kern hinweg sich verlagert und auf der konvexen Seite liegend 
neuerlich den Kern verdrangt, fiihrt er hierdurch zu einer weiteren Verdrangung der Gestalt 
des Kernes, der S-formig gekriimmt werden kann. 1m Kerne finden sich bei der Katze 
zwei, seltener drei oder sogar vier Zentralkorper, die sehr klein sind, aber sich deutlich vom 
Kerne abheben. 



Die Hornhaut (Cornea). 

Ahnliehe Veranderungen hat BALLOWITZ aueh beim Schafe beobaehtet. Wahrend aber 
bei der Katze die Kerne mit ihren Konvexitaten versehieden und regellos geriehtet sind, 
finden sieh beim Schafe vielfaeh die Kerne reihenweise in derselben Riehtung orientiert. 
Hei Vogeln, z. B. der Taube, haben NUEL und CORNIL (1890), ferner SMIRNOW (1890) die 
Zusammensetzung des Endothelbelages aus zwei Sehichten beschrieben: einer inneren, 
homogenen, den Kern enthaltenden und einer oberflaehliehen Sehiehte, die der hinteren 
Grenz-sehiehte <ler Hornhaut zugekehrt ist und eine besondere Faserllng aufweist. Es 
handelt sieh dabei urn helle und dunkle Streifen, die gegen die Mitte cler Zellen zu kon
vergieren, gegen die Peripherie zu sieh ausbreiten und Bundel bilden. Jede Zelle hat so viele 
Bundel als sie ltander besitzt. Die Streifen treten liber die Zellgrenzen in die benaehbarte 
Zelle li ber. 

G. Die Nerven der lIornhaut. 

Am Lebenden sind die Hornhautnerven bei Untersuehung mit del' Spalt
lampe, besonderR unter Verwendung von Bogenlieht, und dem Hornhaut
mikroskop deutlich siehtbar. Sic sind in jcder normalen Hornhaut wahrnehmbar, 
weisen in del' Peripherie Markscheiden auf, sind im regredienten, d. h. von den 
tieferen Teilen des Auges zuruekgeworfenen Lichte nieht sichtbar, erscheincn 
im auffallenden Licht weiB mit einem Stich inR Gclbliche und besitzen bci 
giinstigem Lichte leichten Seidenglanz. VOGT (1930) hat damuf hingewiesen, 
daB man dureh pa,ssende Bclichtung del' Lederhaut an ihrer vordereil Grenze 
die benachbarten Hornhautnervcn zum Aufleuchten hringen kann. 1£1' faBt 
diese Erseheinung wohl mit Reeht als Leuehtstabwirkung auf, die damnf hin
weist, daB die Nerven einen besonderen Breehungsindex, vielleicht eine geringere 
optische Homogenitat hesitzen als die umgebende HornhantsubRtanz. Die in 
die Hornhaut eintretenden Nervenstammchen besitzen vielf11Ch zu Beginn ihres 
Verlaufes in del' Hornhaut Markseheiden, die 0,25--0,50 mm weit reiehen, 
sich allmahlieh vcrjungcn. Langere Einseheidungen sind selten und rciehen 
ausnahmsweise his uber 1 mm in die Hornhaut hinein. Sie konnen bei dieho
tomischer Teilung del' Nerven aueh die dureh Teilung entstandenen Astc um
kleiden. Mitunter find en sieh versprengte Markseheiden, indem naeh einer ge
wissen Streeke marklosen Verlaufes des Nerven fur einen kurzen Absehnitt die 
Markseheide wieder auftritt. Diese Erseheinung ist del' isolierten Nervenscheide 
in del' Netzhaut analog. 

Mittels entsprechender Untersuchungstechnik lassen sieh die Nerven bezug
lieh del' Tide ihrer Lagerung bestimmen. Dbereinstimmend mit dem Ergebnis 
anatomischer Untersuchungen finden sich die meisten Norven in den mittleren 
und vorderen Sehichten del' Hornhaut liegend. Vielfach verlaufen sie lange 
in derselben Schichte, haben aber sonst das Bestreben gegen die Oberflache 
aufzusteigen. VOGT (1. c.) hat mehrfaeh lange Nervenstammchen knapp VOl' 
del' hinteren Grenzsehiehte gesehen. In ihrem Verlaufe teilen sich die Nerven
stamm chen diehotomisch, Relten triehotomisch und splitt ern sich gegen die 
Hornhautmitte immer mehr auf. Die dabei entstehenden Winkel sind selten 
ganz spitz, iiberschreiten 60 0 nur ausnahmRweise. An den Teilungsstellen finden 
sieh manehmal sehwimmhautahnliehe Bildungen, deren Natur noeh nicht sicher
gestellt ist. Die Nerven ziehen yom Rande del' Hornhaut gegen deren Mitte, 
halten dabei aber nicht streng die radiare Richtung ein. Sic verlaufen meist 
geradlinig, doeh kommen leichte bogenformige Krummungen vor. An manchen 
Stellen find en sieh knotenfOrmige Verdickungen. 

Die Deutliehkeit, mit del' die Nerven in del' Hornhaut siehthar sind, ist 
individuell versehieden. In del' Kindheit ist sie geringer als nach AbsehluB 
der Entwieklung. 1m Alter nimmt sie wieder wegen Abnahme del' Durehsiehtig
keit der Hornhaut abo Bei manehen Individuen treten die Nervenfasern mit 
groBerer Deutliehkeit auf als dem Durchschnitt entspricht. DaB in pathologischen 
Verhaltnissen die Siehtbarkeit zu- bzw. abnehmen kann, ist begreiflieh, wenn 
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auch die Ursache des deutlicheren Hervortretens sich nicht immer feststellen 
lafit. Auch auf andere Weise lassen sich beim Lebenden die Hornhautnerven 
sichtbar machen. KNU"SEL und VONWILLER (1921, 1923) haben durch vitale 
Farbung des Auges mit Neutralrot, BrillantkreRylblau und Methylenblau die 
oberflaehlichen Nerven der #' I.:t 
Hornhaut im ZusfLmmen- '---~ 

hang mit denen der Binde
haut darstellen konnen 
(Abb.21). Dabei farben sieh 

II 

~I. : .)~) 1 \ 

" 

die oberflachlieh verlaufen
den Nerven besonders mit 
Methylenblau sehr deutlich, 
wahrend die tiefliegenden 
sich seh werer und oft un
vollstandig farben. Die 
eigentlichen HornhfLutner
yen, d. h. die aUf; der Leder
haut eintretenden und in Pt 
den vorderen, die oberflach
lichsten ausgenommen, und 
mittleren Schichten del' 
Hornhaut verlaufenden Ner
yen ziehen gestreckt in dip 
Hornhaut hinein. Ihr peri
pherstes Stuck ist nicht ge
farbt und erschcint dunn, 
peripherwiirts zugcspitzt, 
wohl deshalb, weil hier die 
Markscheiden den Farb

Abb.21. Plexus paramarginalis superfieialis (Attias) des linken 
Auges bei einem 15jahrigcn Madehen. PL Plexns, N Cornealc 
NervensUimmc gegcn den Limbus hin zugespitzt, nlit Fascrzcich~ 
nung. N' Nervcnspindeln. Epitheliale Endknopfehen. Links unten 
ist cin sehr groiles epitheliales EIl<iorgan. R Randsehlingcn. 

BZ Bindcgewcbszellen im Limbus. (Nach KNlisEL.) 

stoff von den Achscnzylindcrn abhalten [DoGIEL (1890, 1891)]. Die Fasern 
dieser Nervcn durchflechten sich und laufen nicht parallel. Bei dichoto
mischer Verzweigung bilden die Astc einen Spitzbogen, so dafi die Konkavi
taten der Aste einander zugekehrt sind. In der aufiersten 
Peripherie kann man mitunter ein fcines Gcfiifi sehcn, 
das den Nerven begleitct; solche Gcfafie reichen nur 
bis in die Gegend des Randes der durchsichtigen Horn
haut. Von den Nervenstammchen erster Ordnung kann 
man Zweige abgehen sehen, die sich rasch der Horn
hautoberflache nahern und sich im Hornhautepithel 
aufsplittern (Abb.22). Die in den oberflachlichsten 
Schichten liegenden Nerven bieten einen grofien For

Abb.22. l'inself6rmige Auf· 
splittcrung dnes Epithelncr· 
ven. Obj. a 3. Oc. f 15 mill. 

(N aell KNHsEl,.) 

menreichtum. Besonders dicht ist das Gewirr von Fasern in den Randteilen 
der Hornhaut, wo sie den Plexus paramarginalis superficialis bilden. Die 
sich kreuzenden, geschlangelten, im ganzen doch parallel zum Hornhautrande 
angeordncten Nerven liegen aIle im oberflachliehen Parenchym. Die aus 
der Bindehaut eindringenden Nerven lassen sich uber den Hornhautrand ver
folgen. ~ianche Nerven sind besonders in den Endverzweigungen segmentiert. 
Zahlreich sind die Endknopfchen, die aIle ganz oberflachlieh, folglich im 
Epithelliegen. Der dem Knopfchen unmittelbar benachbarte Nervenanteil ge
hort somit nieht mehr dem Parenchym, sondern dem Epithel an. Die Durch
trittsstellen durch die vordere Grenzschichte sind nicht erkennbar, da sich diese 
in keiner Weise von der Grundsubstanz abhebt. Moglicherweise haben manche 
geschlangelte im Epithel liegende N erven einen langen intraepithelialen Verlauf. 
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Alle den Plexus paramarginaliH superficialis bildenden Nerven stammen aus 
del' Bindehaut und Episklera. Die anatomisch beschriebenen, von den tiefen 
Nerven abstammenden A.ste lase;en sich am Lebenden nicht erkennen. AuIler 
den beschriebenen find en sich in den oberflachlichen Hornhautschichten noch 
kurze, auffallend geschlangelt verlaufende Nerven, die sich diehotomisch ver
zweigen, unregelmaBig kalibriert sind und niemals Anastomosen mit anderen 
Nerven eingehen, auch niemals Endkolben tragen. Es sind diee; wahrseheinlich 
Nerven, die von den cornealen Nervenstammen VOl' del' ersten Verzweigung 
abgehen, sich del' Oberfliiche nahern und in del' Grund:mbtltanz enden. AuBer
dem hesehreibt KNUSEL (1923) noch groBe, ganz oberflaehliehe Nerven del' 

Abh. 23. Basala Aushraitung der Epithcl. 
nerven der Hornhaut. Die Mitte des 
Nervenvortcx cntspl'icht eincm Nerven
porus der BowMANsehen Membran. Obj. 

a:J, Oc.5. (Nach KNUSEr,.) 

Bindehaut, die sich in diesel' wenig verzweigen, 
in die Hornhaut iibertreten und Rich in ihr 
aufsplittern ohne mit dem Plexus paramargi
nalis superficial is in naehweisbare Verbindung 
zu treten. Bei genauer Untersuehung del' oberen 
Palisadenzone des Hornhautrandes kann man 
mitunter einen das Gefiige del' Palisaden sto
renden Nerven sehen, del' mit der Bindehaut 
versehieblieh, also ganz oberflaehlieh gelegen ist. 
Dieser groBe Bindehautnerv verbindet sich mit 
einem Hornhautnerven, del' sich weit in die 
Hornhaut hinein, manchmal bis gegen ihre 
Mitte verfolgen laBt. 

Es gelingt mitunter ein suprabasales Nerven
geflecht del' Hornhaut darzustellen. Die Nerven
fasern werden in der Nahe des Hornhautrandes 
siehtbar und lassen sich bis gegen die Mitte 
del' Hornhaut verfolgen. Ihr Kaliber ist iiber
all gleieh und ihr Verlauf ein radiarer. Anasto
mosen lassen sieh nicht auffinden, wohl abel' 
UberIagerungen. Manche Fl1sern liegen etwas 
tiefer, wahrseheinlieh unmittelbar unter deI" 
vorderen Grenzschiehte. Eine besonders inter
essante Art del' basalen Nervenausbreitung 

wurde von KNUBEL aufgezeichnet (Abb.23). Die Fasern stcllen einen Wirbel 
dar, indem sie von einem Punkt, wohl einem Nervenporus der vorderen Grenz
schichte ausgehen, sieh unter spitzen Winkeln diehotomisch teilen und leicht 
gekriimmt hauptsachlich naeh oben und unten verlaufen. In einem anderen 
Falle lieB sieh ein feinstes Gefleeht von Nervenfasern in der Nahe des Horn
hautrandes im Epithel erkennen, das ziemlich regelmaBige Masehen bildet<'. 
Es lag entweder im oder unmittelbar unter dem Epithel, jedenfalls hoher als 
die diehotomisch sieh teilenden Nerven der Grundsubstanz. 

Es ergibt sich, daB die vitale Methylenblaufarbung ein sehr wertvolles Ver
fahren zum Stuciium besonders del' oberflaehlichen Hornhautnerven darstellt und 
geeignet ist die Kenntnisse iiber die Hornhautnerven, die mittels anatomischer 
Untersuchungen erworben wurden, wesentlieh zu erganzen. Die Nerven und 
ihre Endigungen in del' Cornea lassen sieh relativ leicht mittels vitalen Methylen
blaufarbungen naeh EHRLICH an herausgesehnittenen Sektoren del' Hornhaut 
zur Darstellung bringen, wahrend die alteren "Cntersueher versehiedene Modi
fikationen del' Darstellung dureh Goldchlorid bevorzugten. Doeh scheinen 
gliickliehe Darstellungen mit Hilfe del' BIELSCHOWSKYSchen Teehnik mit gewissen 
Abanderungen, die BOEKE (1925) geschildert hat, in bezug auf Vollstandigkeit del' 



Darstellung mit gleich
zeitiger guter Erhaltung 
del' epithelial en Elemente 
die friiheren Resultate 
weitaus zu iibertrefien. 

Die anatomischen 
Untersuchungen erge ben, 
daB an der Nervenver
sorgung del' Hornhaut 
dreierlei Aden von Ner
ven teilnehmen: sklerale, 
aus del' Lederhaut in die 
Hornhaut eindringende 
Nerven, episklerale, die 
im lockeren del' Leder
haut aufliegenden Ge
webe verlaufen, und die 
subkonjunktivalen, die 
der Bindehaut angehoren 
und von ihr aus in die 
Hornhaut eindringen. 
Diese drei versehiedenen 
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Nervengruppen werden Abb.24 Nerven der Hornhaut des rechten Auges. (Nach SCHORNSTEIN.) 

bei del' Darstellung der 
Lederhaut und der Bindehaut in ihren Eigenheiten besehrieben. Die Breite 
del' ungeteilten Nervenstammchen miBt an der Hornhautgrenze 0,03 mm, del' 
aus naehbarliehen Ver
bindungen ge bildeten bis 
liber 0,07 mm; letztere 
enthalten 40 und mehr 
N ervenfasern. 

Die Zahl der in die 
Hornhaut eintretenden 
Nervenstammehen ist 
sehr versehieden ange
geben worden, was mit 
Riicksicht auf die Schwie
rigkeit der Darstellung 

nicht wundernehmen 
kann. Naeh den Angaben 
von ATTIAS (1912) be
tragt die Zahl der groBen 
und kleinen N erven, die 
in die Hornhaut eindrin
gen,65-70. Die Bestim
mung der Zahl ist nieht 
nur infolge Leicht eintre
tender unvollstandiger 
Farbung, sondern auch Ahh.25. Nerven der Hornhaut des linkell Auges. (Nach SCHORNSTEIN.) 

deshalb schwierig, weil 
es nieht leieht ist, die Hornhaut-Lederhautgrenze genau zu erkennen, und ein Irr
tum um nur 0,5 mm infolge der raschen Aufsplitterung der Nerven zu groBen 
Zahlenuntersehieden fUhren muB. Von dies en Nervenstammehen liegen etwa 30 
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tiefer in der Grundsubstanz der Hornhaut, die anderen oberflaehlieh. Die ange
gebene Zahl ist im Vergleieh zu der bei vitaler Farbung feststellbaren gering, da 
diese an oberflaehliehen Nerven allein etwa 120 ergibt. SCHORNS'l'EIN (1934) hat 
in einem :Falle, in dem samtliehe Hornhautnerven markhaltig und daher am 
Lebenden leieht zu sehen waren, am reehten Auge 85, am link en 70 eintretende 
Nervenstamme gezahlt. Dabei fiel die geringste Zahl von etwa 20-25 auf die 
groDten Stamme, wahrend das zahlenma13ige Verhaltnis der ins vordere Par
enehymdrittel eintretenden kleineren Stammehen zu denen ins hint ere Drittel 
eintretenden etwa 3: 2 betrug. Aus den hier wiedergegebenen Abb. 24 und 25 
ist die Art der Verzweigung deutlieh ersiehtlieh. Es sei nur darauf hingewiesen, 
daD die vordersten Hornhautsehiehten zahlreiehe Nerven aus dem Gefleehte 

erhalten, das in der Um
gebung der Hornhaut in 
dem loekeren episkleralen 
Bindegewebe und in dem 
der Bindehaut gelegen ist 
und die Hornhallt ring
formig umgibt. Ungefahr 
14 groDere und mehrere 
kleine Aste der Leder
hautnerven, welehe die 

BlutgefaDe begleitend 
dureh die Lederhaut
lOeher nahe dem Horn
hautrande oder weiter 
hinten, meist nasal und 
temporal an die Obcr
flaehe gelangen, sowie 
auf der Lederhautflaehe 
von hinten kommende 
Nerven bilden 4----5 uber-

einanderliegende und 
miteinander verbundene 
Netze mit groDen, viel

eekigen Masehen, deren Seiten gegen den Hornhautrand und die Oberflaehe 
aus gestreektem in welligen Verlauf ubergehen. Die aus diesen Gefleehten 
stammenden Nerven versorgen zum Teil die Bindehaut, zum Teil treten sie als 
zarte Stammehen in die Hornhaut, dieht unter der vorderen Grenzsehiehte. 
Die meisten Nervenstamme dringen aus der Lederhaut im mittleren Drittel 
der Hornhautdieke, besonders in dessen vorderen Lagen in die Hornhaut ein. 
Diese Nervenstammehen sind meistens ziemlieh dick (Abb.26). Je naher der 
Hornhautoberflaehe, desto dunner und zahlreieher werden die Nerven. Die 
hinteren Hornhautsehiehten besitzen fast keine Nerven. DaD ausnahms
weise sogar groDere Nerven hier vorhanden sein konnen, wurde am Lebenden 
festgestellt. Dureh das Aufsteigen der Nerven gegen die Hornhautoberflaehe, 
an dem aUe Nerven teiInehmen, werden die tieferen Teile der Hornhaut gegen 
die Mitte zu immer armer an Nerven. 

Abb. 26. Nerven in der Hornilautgrundsubstunz. Filrbung nach AGDUHR. 
Vergr. 320 (KOLMER). 

Die in die Hornhaut eindringenden Nerven teilen sieh mei"t bald dieho
tomiseh, selten aueh triehotomiseh und verlaufen leieht gekrummt gegen die 
Hornhautmitte zu, wobei die Konkavitaten der Bogen einander zugekehrt sind. 
Manehmal verlaufen sie am Hornhautrande parallel zu ihm, biegen aber Rpater 
gegen die Hornhautmitte urn. Dabei konnen sie Anastomosen mit anderen 
Nerven eingehen. Es kommt nieht vor, daD in die Hornhaut eingetretene 



Die Nerven der Hornhaut. 47 

N ervenstamme diese wieder verlassen. Hochstens einzelne a bgezweigte :Fasern ver
laufen gegen die Lederhaut oder vereinigen sich mit Fasern, die von einem anderell 
Nerven abst1Lmmen, und dringen dann rucklaufig in die Lederhaut ein. Einzelne 
von den Stammchen abgehende Fasern verlaufen entweder gegen die Hornhaut
mitte oder schlagen diese Richtung nach Eingehen einer Verbindung mit anderell 
Fasern cin. Andere steigC'n steil gegen die Oberflache der Hornhaut fLUf, urn 
dann an der Bildung von Nervengeflechten teilzunehmen. Andere vereinzelte 
Nervenastchen zweigen bald nach dem Eintritt des Hauptstammes in die Horn
haut ab, verlaufen stark geschlangelt oberflachlich, ohne an der Bildung des 
Plexus paramarginalis superficialis teilzunehmen, da sie nicht so weit gegen die 
Oberflache vordringen. Sie tcilen sich in cinem Verlaufe von weniger als 1 mm 
mehrmals dichotomisch, wobci die Aste dasselbe Kaliber behalten, und endigen, 
ohne Anastomosen einzugehen, spitz in der Grundsubstanz der Hornhaut. In 
ihrem Verlaufe weisen sie 2-8 spindelformige Anschwellungen auf. 

Die erste wirkliche Teilung der Nervenstammchen findet ungefahr in 0,5 bis 
1,0 mm yom Hornhautrande statt. Dabei sind wohl manchmal die beidell 
Aste gleich dick, meist aber ist der eine deutlich dicker als der andere. Der 
dunnere dieser Aste erster Ordnung weicht yom Verlaufe des dickeren Astes 
ab und kehrt ihm die Konkavitat seines bogenformigen Verlaufes zu. J;'aRt in 
jeder Hornhaut kann man eine trichotomische Teilung von Hornhautnerven 
finden, mitunter auch mehrere. Der mittlerc Ast zieht dann gerade gegen die 
Hornhautmitte, die scitlichen bilden mit dem mittleren Winkel von 70-90°, 
biegen aber spater gegen die Hornhautmitte urn. Manchmal steigt ein Ast gegen 
die Oberflache auf und nimmt an der Bildung des oberflachlichen paramargi
nalen Plexus teil. Es kommt vor, daB drei bald hintereinander abzweigende 
Astchen Rich wieder zu einem Nerven vereinigen. Die Aste erster Ordnung uber
kreuzen sich nur selten bei ihrem gegen die Hornhautmitte gerichteten Verlauf. 
Kurz nach der erst en Teilung geben die Stammchen feine, gegen die Oberflache 
aufsteigende Astchen ab, die geschlangelt verlaufen, wenig Neigung zur Teilung 
besitzen und in derselben Entfernung yom Hornhautrande oder weiter davon ent
fernt durch die vordere Grenzschichte durchtreten wie die Aste drittcr und 
vierter Ordnung. In dieser Weise nehmen die tiefen Hornhautnerven an der 
Versorgung der Hornhautperipherie teil. Andererseits konnen oberflachlicher 
in der Lederhaut gelegene Nerven nach ihrem Eintritt in die Hornhaut Aste 
abgeben, die zentralwarts ziehen und an der Innervation der Oberflache des 
Hornhautzentrums sich beteiligen. Anastomosen der Nerven erster Ordnung 
sind beim Menschen selten. Mit der Entfernung yom Hornhautrande find en 
weitere Teilungen der Nerven in Aste dritter und vierter Ordnung statt. Dabei 
nahern sich die Aste der Hornhautoberflache; sie haben keine besondere Neigung 
zu Anastomosenbildung. Manchmal verbinden sie sich wohl schleifenformig mit
einander oder auch mittels rechtwinklig verlaufender Verbindungen, aber zu 
einer Plexusbildung in der Hornhautgrundsubstanz kommt es beim Menschen 
nicht. Von den feinsten Verzweigungen der Hornhautnerven dringt ein Teil, 
die vordere Grenzschichte durchbohrend, in das Epithel ein, ein anderer bildet 
unterhalb der Grenzschichte durch Anastomosenbildung einen Plexus, den Ter
minalplexus, das End- oder SchluBnetz. Die von diesem Geflechte abgehenden 
Endnerven durchbohren zum Teil die vordere Grenzschichte und gelangen ins 
Epithel, zum Teil endigen sie spitz in der Hornhautsubstanz. Die Nervenfasern 
durchsetzen die vordere Grenzschichte schrag, mitunter aber auch senkrecht zu 
deren Oberflache. Der senkrechte Durchtritt erfolgt meistens dann, wenn ein 
Nervenast sich knapp vorher in zwei oder drei feinere Fadchen geteilt hat. 
In derselben Weise verhalten sich die in der Peripherie aus tief verlaufenden 
Stammchen abgezweigten Aste. Die Nervenaste, die parallel zur Oberflache 
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unter der vorderen Grenzschichte verlaufen, durchdringen sie meistens schrag; 
es kommt abcr auch vor, daB sie rechtwinklig abbiegen und dic Grenzschichte 
scnkrecht durchsetzen. 

Die Randteile der Hornhaut werden von den aus der Bindehaut und dem 
cpiskleralen Gewebe stammenden Nerven, ferner von Asten tiefer Hornhaut
nerven, die steil gegen die Oberflache ziehen, und aIle zusammen ein Netzwerk, 
den Plexus paramarginalis (sive marginalis) superficialis bildcn, versorgt. Das 
Maschenwerk diescs Geflechtes ist ziemlich gleichmaBig und dicht. Es reicht 
bis ungefiihr 1,5 mm yom Hornhautrande. Manche oberflachliche Nervenfasern 
ziehen weiter gegen die Mitte der Hornhaut, bilden Schleifen und kehren zum 
Plexus paramarginalis superficialis zuruck (Abb. 27). In den mittleren Teilen 

Abb. 27. N ervcnendigungen in der Mitte der lllcnschlichcn 
Hornhaut. Vitale Methylcnblaufii rbung (KOLMER). 

der Hornhaut besteht kein Nerven
geflecht, es finden sich wohl -ober
kreuzungen von Norven, aber kein 
Geflecht wie in den Randteilen dOl" 
Hornhaut. Wenn auch die Rand
teile sehr zahlreiche aus der Binde
haut und dem episkleralen Gewebe 
stammende Nerven erhalten, so be
teiligen sich an ihrer Versorgung auch 
Aste der aus der Lederhaut in die 
Hornhaut eintretenden Stammchen, 
so daB Aste alIer Arten von Horn
hautnerven an der Versorgung jode,; 
Teiles der Hornhaut teilnohmen. 
Ebenso beteiligen sich nicht nur die 
Endausbreitungen dor tiefen Leder
hautnerven an der Versorgung del' 
Hornhautmitte, sondern es ziehen 
auch Aste der oberflachlichen aus 
Bindehaut und Episklera eintreten
den Nerven bis zu der Hornhaut
mitte. Diese Tatsache hat eine nicht 
zu unterschatzende Bedeutung fUr 

die Gewahrleistung der sensiblen Versorgung der Hornhaut. Nach der Beob
achtung am Lebenden, der lauter markhaltige Nervenfasern in der Hornhaut 
aufwies, hat SCHORNSTEIN (1934) mittels der Spaltlampe festgestellt, daB die 
kleinsten der peripher liegenden kleineren Stammchen des vorderen Hornhaut
drittels am ehesten ihre Eintrittsebene verlieBen, um weiter vorne gelegenen 
Partien der Hornhaut zuzustreben. Die groBeren von diesen kleinen basal en 
Hornhautstammchen des vorderen Drittels tun dies we iter yom Hornhautrande 
gegen die Mitte zu. Es wird somit eine breite Hornhautzone, die am H,ande 
beginnt, von den kleinen Stammchen des vorderen Drittels versorgt. Die 
groBten Stamme des mittleren Hornhautdrittels und deren Verastelungen 
innervieren weiter einwarts den groBten Teil der Hornhautmitte. Somit ziehen 
die groBeren in der Tiefe auftauchenden Stamme mit ihren Verastelungen in 
bogenfOrmigem Streben hintereinander aIle nach der vorderen Hornhautflache 
Zll, nicht wwh der hinteren. Es wird somit die ganze vordere Hornhautflache 
von den kleinen Stammchen des vorderen und von den groBen des mittleren 
Parenchymdrittels versorgt. Die kleinen Stammchen des hinteren Hornhaut
drittels und ihre Verastelungen rucken aus ihrer Eintrittsebene nicht naeh 
vorne, sondern streben aIle der hinteren Hornhautflache zu. Da nun die 
groBen Stamme aIle der vorderen Hornhautflache zustreben, wird nur eine 
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schmale Randzone in der Nahe der hinteren Hornhautflache mit Nerven ver
sorgt, wahrend die groBere mittlere Zone keine nervose Versorgung besitzt. 
Daraus ergibt sich die in Abb. 28 dargestellte Anordnung. 

Die :Nerven in der Hornhaut sind am Rande meist gemischt aus mark
haltigen und m~1fklosen Fasern. Ubereinstimmend mit den Ergebnissen der 
Spaltlampenuntersuchung bei vitaler Farbung der Nerven ergibt auch die 
anatomische Untersuchung, daB die Nerven ihre Markscheiden in einer Ent
fcrnung von 1,5 mm vom Hornhautrande behalten. Enthalt ein Nerven
stammchen eine groBere Anzahl von markhaltigen Fasern, so verlieren sie 
ihre Markscheiden nicht in derselben Hohe. Beim Eintritt in die Hornhaut 
sind die markhaltigen Fasern ctwa 0,002 mm dick, verjungen sich jedoch in 
ihrem Verlauf bis auf 0,0015 mm. Die Lange der Markscheidensegmente schwankt 
bedeutend, so daB sowohl solche von 0,05 mm Lange, wie solche von 0,2 mm 
Lange vorkommen. Sogar an derselben Faser fand ATTIAS (1912) Segmente 
von 0,04 mm und 0,12 mm Lange. Gegen die Mitte der Hornhaut nehmen die 
Segmente im allgemeinen an Lange abo Manche Fasern, die beim Eintritt in 
die Hornhaut marklos waren, weisen in einiger Entfernung vom Hornhaut
rande wieder Scheiden auf. Bei Abgabe von einzelnen marklosen Fasern, konnen 
diese entweder einfaeh unter Schlingenbildung aus dem Verbande der Nerven 
austreten, oder es tritt aus einer markhaltigen Faser eine marklose aus und biegt 
dabei fast rechtwinklig ab, oder sie zweigt von einer marklosen Faser abo Mark
haltige Fasern gehen von den Stammehen nur in der Nachbarschaft des Horn
hautrandes abo ATTIAS (1. c.) halt Verdickungen, die an den Nervenfasern be
schrieben worden sind, fUr Kunstprodukte. Es sei aber daran erinnert, daB bei 
der Spaltlampenbetrachtung ungefarbter lebender Hornhaute gelegentlich Ver
dickungen sichtbar sind. ATTIAS gibt an, daB die Fasern in einem Nerven sich 
nieht verfleehten, sondern annahernd parallel zueinander verlaufen. Bei Teilung 
eines Stammchens in zwei Aste ziehen die peripher im Hauptstamm gelegenen 
rechten Fasern in den rechten, die linken in den linken Ast. Die zentralen Fasern 
verhalten sich aber mitunter anders, indem die weiter rechts liegenden Fasern 
nach links und umgekehrt verlaufen konnen. Manchmal zieht ein Faserchen 
in den einen Seitenast, bildet dort eine Schlinge und verlauft dann im anderen 
Seitenaste weiter. Bei Ubertritt einer Nervenfaser in einen benachbarten Nerven 
kann eine Faser in diesem Nerven zuerst zentrifugal verlaufen, um dann in einem 
Seitenast dieses Nerven wieder gegen die Mitte zu ziehen. 

Die mit der Spaltlampe an Teilungsstellen der Hornhautnerven mitunter 
sichtbaren schwimmhautartigen Bildungen sind auch anatomisch gesehen worden. 
ATTIAS (1. c.) halt sie fur Kunstprodukte, was angesichts ihrer Sichtbarkeit am 
Lebenden nicht richtig sein kann. Sicher ist nur, daB es sich nicht um Kerne 
handelt. SCHORNSTEIN (1934) hat in seinem FaIle, in dem aIle Hornhautnerven 
markhaltig waren, gefunden, daB die im vorderen Hornhautdrittel liegenden 
Fasern sich reichlich teilen und miteinander verfilzen, ohne daB Anastomosen· 
bildungen sich hatten feststellen lassen. Aus dem Nervenfilze sieht man an 
einzelnen Stellen Aste in subepitheliale und epitheliale Schichten baumstamm
artig aufsteigen. J eder solche Ast weist eine baumartige Verastelung auf. Infolge 
mehrmals nacheinander erfolgender Aufteilungen der Astchen entsteht schlieB
lich das Bild kleinster, auseinandergespreizter Pinselchen. Abb.28 gibt das 
Innervationsprinzip der Hornhaut, soweit es sich mittels der Spaltlampe und 
des Hornhautmikroskopes erkennen lieB, wieder. 

Kerne sind im Verlaufe der Nerven in der Hornhaut in groBer Zahl vorhanden. 
Sie liegen zum Teil an der AuBenseite der Nerven, sind hier stark farbbar, ziem
lich lang und stehen mitunter mit ihrer Langsaehse schief zur Achse des Ne~ven. 
Sie gehoren der auBeren Schichte (Perineurium) des Nerven an, die aus zwei aus 

Handbuch dcr mikroskop. Anatomic III/2. 4-
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feinston Fibrillen gebildeton Membranen bestoht. Diese auBere Nervenscheide 
wird gegen die Mitte der Hornhaut immer diinner und laBt sich an feinen Nerven 
in der Hornhautmitte nicht mehr erkennen, trotzdom sio wahrscheinlich vor
handen ist. Dafur spricht das V orhandensein von Kernon auch an den feinsten 
Fasern unterhalb der vordoron Grenzschichte. 

Die markhaltigen Nervonfasern besitzon ein Neurilemm, dessen Kerne die 
Markscheide etwas oindriicken, RO daB der Kern des Neurilemms in eincr Vor-

tiefung der Markscheide liegt. Diese Keme 
weisen oine Lange von 0,012 mm und eine 
Breite von 0,004 mm auf, sind oval und 
glattrandig. Die Langsachsc der Keme 
liegt parallel zur Richtung der Nerven
faser. Gcgen das Ende der Nervenfaser 
werdon die Keme dunncr und langer, so 
daB dio MaBe 0,015 mm und 0,002 mm 
betragen. Solche Keme sind auch manch
mal starker zugespitzt als die dickoren und 
kurzeren. Die Keme des Neurilcmms ent
halten eine groBe Monge unregelmaBig 
zerstreuter Chromatingranulationen, die 
sich mit Hamatoxylin stark farben. Sie 
unterscheiden sich dadureh von den Ker
nen des Perineuriums, die blasser sind, weil 
sie nurwenigChromatinsubstanz enthalten. 
Ein Reticulum, wie es in don SCHWANN
sehen Zellen peripherer N erven nachge
wiesen worden ist, laBt sich an den Zol
len dos Nourilemms dor Hornhautnerven 
nicht erkennen. Nach Verlust der Mark
scheide laBt sieh an den N erven moist noch 
ein Kern des Neurilemms erkennen; dann 
scheint das Neurilemm aufzuhoren. 

Die zwisehen den marklosen Fasern 
liegenden Kerne sind den en des Perineu
riums gleich; ihre Gestalt ist etwas un
regelmaBiger als die des N eurilemms der 
markhaltigen Fasern. Die Entfernung der 
Kerne voneinander nimmt gegen dio Mitte 

Abb. 28. Inncl'vationsprinzip del' Hornhaut im d () 
Spaltlampcnkcil. (Nach SCHORNST~]IN.) or Hornhaut zu, so dalJ sie 0,1--0,2 mm 

betragen kann. Die Korne sind nioht glatt 
und regelmaBig, sondern weisen Einbuchtungon auf, sind langer und an den 
Enden zugespitzt. Das stark lichtbrechonde Cytoplasma der Zellen ist schwer 
sichtbar. 

Auch die marklosen :Fasern sind von einem feinsten Neurilemm umhullt, 
an dessen innerer Flache die beschriebenen Kerne liegen. 

Mitunter findon sich an dor erston, haufiger an der zweiten und dritten 
Teilungsstelle der Norven Zellen mit polymorphen Kernen. Diose Kerne sind 
in anterio-posteriorer Richtung abgeplattet, konnen rund, hufeisenformig oder 
herzformig sein. Diese letztere Form ist die haufigste. Sie enthalten mit Hama
toxylin stark farbbare Granule.. In den peripheron Teilen der Hornhaut sind 
diese Kornchen zahlreich und klein, mehr gegen die Mitte der Hornhaut zu sind 
sie sparlicher; dabei findet man haufig zwei besonders groBe. In den mittl~ren 
Teilen der Hornhaut besitzen die Zellen mituntor gar keine Kornchen, wohl 
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aber zwei Kernkorperehen von kugeliger Gestalt, von denen das eine etwas kleiner 
ist. Sie sind scharf begrenzt, far ben sieh mit Hamatoxylin intensiv und besitzen 
einen Durehmesser von 0,0015--0,002 mm. Das Cytoplasma der Zellen laBt 
sich schwer darstellen. Die Nervenfasern biegen beim Vorbeiziehen an dies en 
Kernen ab, als ob sie einem Hindernis ausweichen wollten. An den Teilungs
stellen der Nerven, die sich anschicken, die vordere Grenzschichte zu durchsetzen, 
finden sich ein, seltener zwei oder drei stark farbbare Kerne von gewohnlieh 
dreieekiger Gestalt, die den Kernen des Neurilemms der marklosen Fasern ahneln. 

fiber die Frage nach dem Bau und der Lage der Cireumfibrillarsubstanz sind 
zahlreiehe Angaben vorhanden. Die Ansieht der Forseher geht dahin, daB die 
Nervenfasern in der Hornhaut jedenfalls nieht naekt sind. Die eireumfibrillare 
Substanz hat eine eytoplasmatisehe Besehaffenheit; es lassen sieh in ihr feinste, 
mit Sudan farbbare Tropfehen naehweisen, deren Menge gegen die Mitte der 
Hornhaut zu abnimmt, was auf eine gleiehzeitige Abnahme der Cireumfibrillar
substanz hinweist. 

DOGIEL (1890) hat in der Hornhautgrundsubstanz Nervenendigungen in 
Form von Hakehen, Sehlingen, Knauelehen und Plattehen besehrieben. ATTIAS 
(1912) hat hier wohl Hakehen und Sehlingen gefunden, aber nur in der Peri
pherie der Hornhaut, etwa 1,5 mm von ihrem Rande. Endplattehen fanden sieh 
nur bis 0,5 mm von den GefaBendigungen. Bei Methylenblaufarbung erschienen 
sie etwas zugespitzt mit einigen stark gefarbten Kornchen. In anderen Teilen 
der Hornhaut fand ATTIAS (1. c.) frei endigende feinste Fasern in der Hornhaut
grundsubstanz, wobei sie in kleine knopfformige Bildungen ausliefen. EGOROW 
(1934) hat in der Hornhaut des Meerschweinchens verschiedene solche End
knauel beschrieben und abgebildet. An manchen Stellen verliert eine mark
haltige Nervenfaser zuerst ihre Markscheide und tritt dann in einen Kolben ein, 
teilt sich dann bald in feinere Zweigehen mit varikosen Verdiekungen. Weitere 
Verzweigungen verfleehten sieh miteinander, verlaufen geschlangelt ohne jede 
RegelmaBigkeit und bilden auf diese Weise einen Knaue1. AuBer einer dieken 
treten meist noch eine oder zwei diinnere Fasern in den Kolben ein und helfen 
dureh ihre Verzweigungen den Knauel noeh dichter zu gestalten. Dabei finden 
sieh an den Fasern im Kolben mitunter Verbreiterungen. In den mittleren 
Sehiehten der Hornhaut find en sieh in der Bahn von Nervenstammchen Ab
zweigungen von mehreren marklosen Fasern, die dureh vielfaehe Sehlangelungen 
und Sehlingenbildung Knauel bilden, die keine Kapsel besitzen. Die Fasern 
weisen in diesen Knaueln vielfaeh varikose Verdickungen auf. In den Zwisehen
raumen der Knauel konnte EGOROW mit Methylenblau eine zart gefarbte 
homogene Substanz nachweisen. Ahnliehe Knauel konnte er auch in den tiefsten 
Sehiehten der Hornhaut auffinden; diese sind besonders reich an feinen Fasern, 
von denen weniger den Knauel verlassen als eintreten. Unterhalb der vorderen 
Grenzsehiehte fand EGOROW ringformige Aufrollungen feiner Nervenfasern; 
dabei konnen die an solehen Bildungen beteiligten Nervenfasern gering oder 
groB an Zahl und aueh die Zahl der gebildeten Kreise versehieden sein. AuBer
dem besehreibt EGOROW zahlreiehe mehr oder minder komplizierte Endplatten 
in der Hornhaut. Nervenfasern zeigen eine beeherformige Verbreiterung, in der 
sie sieh in Neurofibrillen auflosen, welehe dann dureh Verflechtung und Anasto
mosenbildung ein dichtes fibrillares Netz erzeugen - die Endplatte. Manehe 
Endplatten lassen den fibrillaren Aufbau nieht deutlieh erkennen. Es kommen 
aber in der Hornhautgrundsubstanz aueh freie Endigungen der Nervenfasern 
vor. Manehe Endfasern weisen mehrere, oft sehr ausgesproehene varikose Ver
diekungen und knopfformige Auftreibungen am Ende auf. Aueh die Endigungen 
der Nerven im Epithel hat EGOROW besehrieben und abgebildet. Naeh seinen 
Feststellungen gibt es sowohl ein unterhalb der vorderen Grenzsehiehte gelegenes 

4* 
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als auch ein daruberliegendes Netzwcrk von Nervcnfasern. Vom lctzteren 
erheben sich senkrecht zur Grenzschichte varikose Fasern, die sich teilwcise mit
einander vcrbinden, teilweisc mit Endverdickungen in den obersten Schichten 
der Epithelien enden. Dl1bei laBt sich das Eindringen in die oberflachlichsten 
Epithelzellcn erkennen, wo Endkolbchen nahe dem Kerne liegcn (Abb.29). 

~ 

Abb . 29. Nervenfaser. die sieh auf einer graBen Strecke cntlang der yordcrcn Gl'cnzschichte :lllsbrcitet lind in 
,las Epithcl cine grolle Anzahl Zweigchcn cntsendet. Das Zweigehen a maeht in den iiu1JcrclI Schiehtell des 
~~pithe ls eine bogenfiirmige Biegung und vcrscnkt sieh in die tiefcn Sehiehten des Epithcls mit einer Verdickung 
endigend. Z"'eigehcn b bildet in den dcr Obel'fiiichc nahcn Schichten cine Biegnllg, dringt ill die mittle)'en 
SehichtclI des Epithels eill lind breitct sich in ihnen ill groner AlIsdclmllng aus. Die Zweigchen E lind E, 
('ndigen mit Vcrdickllngcn von crheblielw), GroBe. Zweigehen c sincl anscheinend dcgencriert.. QlIcrschllitt 

der Hornhaut ill Celloidin eillgebdtet. ZeiB Obj. 1/7. Immers. Oklliar V. (Naeh EGOROW.) 

EGOROW hat anch EIMERSche Endapparate im Hornhautepithel gefunden 
(Abb. 30). In der Grnndlage eines solchen Apparates liegen epitheliale Zellen 
von abgerundeter Gestalt, dic sich infolge der elektiven Farbung gut yom 

a 

/ 

Abb. 30. E DlERschcr Apparat. Die Nervell
fasel'll a lind b tretclI ill den Apparat ein lind 
lIilden ein dichtes Nctz von Nervenzweigchcn, 
deren Endcrweiterungen die Karpel' del' Zellcll 
des EIMERschen Apparatcs umflcchten: das 
Zweigchen c dringt ill den K6rper del' Zelle mit 
ihrer scheibcnfiirmigen Endigung ein lind liegt 
,Iem Kern an. Totaipriiparat. ZeiB Obj. 117. 

Immel'S. Okular V. (N aclt EGOROW .) 

Hintergrund blasser Zellen abheben. Um 
den Apparat schichten sich die ZeBen wie 
Schupp en und bilden cine Epithelkapsel 
eigener Art. Ein Nervenstammchen dringt 
durch die umgebenden Epithelzcllen in 
den Apparat ein, verzweigt sich in einer 
H,eihe varikoser Zweigchen, die weiter 
Auslaufer abgeben, welche ein dichtes, 
die EpithelzeBen umflechtendes Netzwerk 
bilden, wobei sich auch viele Varikositaten 
aufweisen. Es treten mitunter von zwei 
verschiedenen Seiten Nervenfasern in den 
Apparat und bilden zusammen ein Netz
werk. SchlieBlich fand EGO ROW im Epi
thel eigenartige Zellen mit ovalem Kern 
und knotenfOrmigen Fortsatzen, die sich 

strahlenfOrmig zwischen den Epithelclementen ausbreiten. Die Fortsatze 
dieser Zellen verzweigen sich bisweilen wiederholt und einige von dies en 
gelangen in die auBeren Schichten des Epithels. Solche Zellen finden sich 
besonders in den Randteilen der Hornhaut, in ihrer GefaJ3zone. EGOROW 
halt sie fur Homologa der pigmenthaltigen LANGERHANSschen Zellen der 
Rindehaut. Dbereinstimmend mit DOGIEL (1. c.), RANVIER (1881) und 
H. VIRCHOW (1905) gibt ATTIAS (1. c.) an, daB die Nerven in keiner Beziehung 
zu den fixen Hornhautzellen stehen. Dagegen bildet E. EISLER (1930) cine 
knopfformige Endigung einer Nervenfaser auf dem dunnen Rand einer Horn
hautzelle ab, wobei es nicht ausznschlieBen ist, daB die Endigung in der Zelle 
liegt. J. BOEKE (1926) beschreibt die Beziehungen der Nerven der Hornhaut 
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zu den fixen Hornhautzellen. An Praparaten, die mit Goldchlorid behandelt 
worden waren, sind nicht nur die fixen Hornhautzellen, sondern auch die Nerven 
dargestellt. Sowohl da, wo die Nervenfasern als ein System von nahezu geraden 
Linien mit rechtwinklig abgehenden Asten erscheinen, als auch dort, wo del' 
Verlauf der Fibrillenstrange mehr oder weniger wellig gebogen und regelmiiBig 
ist, sieht man die feinen schwarzen Linien umgeben von dem Cytoplasma der 
Bindegewebszellen. Offenbar stehen sie in kontinuierlichem Zusammenhang mit 
diesem Cytoplasma. Meistens bleiben die Nervenfasern verbunden mit den 
Zellauslaufern; an manchen Stellen jedoch verlaufen sie quer durch den ver
dickten und verbreiterten Zellkorper hindurch, und gerade hier ist dann der 
Zusammenhang mit dem Cytoplasma, der intracytoplasmatische Verlauf, 
einwandfrei festzustellen, weil manchmal da, wo die Nervenfaser in das Cyto
plasma der Zelle hineinzieht, ihr Neurofibrillengefuge gelockert und daher 
weniger farbbar erscheint, wahrend es sich an der anderen Seite wieder zu dem 
dunnen, durch das Gold schwarz gefarbten Neurofibrillenstrang zusammen
fugt. Beweisend fUr den intracytoplasmatischen Verlauf del' Neurofibrillen
strange sind Querschnitte durch das Hornhautgewebe. An Fro8chhornhauten, 
die mittels der Gelatine-Gefriermethode von HERINGA (1923) eingebettet und 
nach BIELSCHOWSKY gefarbt worden waren, lieB sich an dUnnen Schnitten 
erkmmen, daB die Neurofibrillenstrange im Cytoplasma der Hornhautzellen 
liegen. Sie finden sich meist in den Zellauslaufern und auch an den Stellen, 
wo diinne Nervenfasern aus einer Schichte durch die Bindegewebsfibrillen
bundel hindurch in eine mehr oberflachlich liegende Schichte ubergehen. Man 
findet sie immer von einer zarten, wasserreichen Cytoplasmaschichte um
geben, wodurch der Anschein entstehen kann, sie lagen in einer Vakuole auBer
halb des Cytoplasmas. Die aus den letzten Teilungen del' tiefen Nervenstamm
chen und aus dem Randgeflecht entstehenden Endbiindel von Nervenfasern 
verbinden sich im allgemeinen VOl' ihrem Durchtritte durch die vordere Grenz
schichte nicht miteinander. Eine Anzahl jedoch bildet dicht unter del' Grenz
schichte ein wenig umfangreiches End- odeI' SchluBnetz (Plexus terminaIis). 
Dieses beim Menschen unbedeutende Geflecht besitzt bei Tieren eine reiche 
Ausbildung und bildet die Ausgangsstelle der zum Epithel ziehenden Fasern. 

Del' Durchtritt der Nervenfasern durch die vordere Grenzschichte geht in der 
Weise VOl' sich, daB sich eine Anzahl von Faserchen, die von demselben Nerven 
abstammen, als Bundel durch den Porus der vorderen Grenzschichte durchschiebt, 
und dann in der Epithelschichte auseinanderstrebt. Die Zahl der gemeinsam 
durch einen Porus durchtretenden Fasern betragt in den mittleren Teilen der 
Hornhaut meist bis zu 12, erreicht nur ausnahmsweise 15. Es kommt aber nicht 
selten VOl', daB nur eine Nervenfaser durch einen Porus hindurchtritt. In del' 
vorderen Grenzschichte odeI' VOl' derselben besitzen die Nerven keine begleiten
den Kerne mehr. Etwa dort sichtbare Kerne gehoren den Wanderzellen an. 
o H. VIRCHOW (1905) teilt die VOl' del' vorderen Grenzschichte liegenden Nerven 
in drei Abschnitte: basale Ausbreitung, intraepitheliale Ausbreitung und 
Endigungen. Die aus der vorderen Grenzschichte austretenden Nervenfasern 
verlaufen eine Strecke weit in einer Rinne derVorderflache der Grer.zschichte, 
die mit der Entfernung yom Porus sichtbar wird. Am Ende der Rinne teilt 
sich das Nervenbundel in seine einzelnen Fasern auf, welche nun auf del' vorderen 
Grenzschichte Iiegen und an bestimmten Punkten in einer Rinnenbildung der 
hinteren Oberflache der Basalzellen verlaufen. Dabei konnen sie geradlinig 
odeI' gekrummt sein. Weiterhin ist der Verlauf entweder wellig oder zickzack
formig. Dabei finden sich die Zellen schon zwischen den Basalzellen. Die Dicke 
der Fasern schwankt stark; manche sind dreimal dicker als andere. In den 
zentralen Teilen del' Hornhaut gehen die Nervenfasern keine Verbindungen 
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miteinander ein, so daB es hier kein Nervengefleeht (Basalplexus) gibt. Die 
zahlreiehen l,'asern iiberkreuzen sieh haufig, ohne 8ich aber miteinander zu 
verbinden (Abb.31). Die Fasern iibersehreiten die Mitte der Hornhaut im 
,tllgemeinen nieht. Die aus einem Porus austretenden Fasern nehmen einen 
versehiedenen Verlauf: einige ziehen senkreeht nach den oberflaehliehen Epithel-
8ehiehten; diese Fasern sind ganz kurz, sie messen nur einige hundertstel 
Millimeter. Andere, die allmahlieh gegen die Oberflaehe aufsteigen, konnen eine 
Lange von iiber 1 mm erreiehen .• Je naher der Porus der Mitte der Hornhaut 
liegt, desto langer sind gewohnlieh die aus ihm aU8tretenden Nervenfasern. 
Dureh diese Versehiedenheit des Verlaufes entsteht oft cine federbuschartige 

Abb. 31. ~ubepithelia.l('s Xel'vnngeflecht der llol'uhuut des lleugebof(']WIl 
1'lenschen. Vitale }[cthylenblaufiirbung (KQJ,~llm). 

Anordnung der Fasern. 
Beim langsamen Aufstieg 
aus der Tiefe gegen die 
Oberflaehe verlaufen die 
Fasern zwischen den Zel
len und fiihren mitunter 
rechtwinklige Biegungen 
in der Frontalebene der 
Hornhaut aus, urn den 
Zellen auszuweiehen und 
sich in den Zwisehenrau
men zu halten. Solche 
Biegungen konnen in ver
sehiedener Hohe der Epi
thelschiehte stattfinden. 
Anastomosen und Ge
fleehtsbildungen sind im 
Hornhautepithelnicht vor
handen. Wie unterhalb der 

vorderen Grenzsehichte, so iiben;chreiten aueh in der Epithelsehiehte die Nerven
iiHtchen die Mitte der Hornhaut in der Regel nicht. Bei einem gut vital gefarbten 
Praparat der menHchliehen Cornea fand KOLMEl~ den tiefen Plexus aus Stamm
chen groberer Achsenzylinder zusammengesetzt, die in leiehten Bogenlinien 
dwa 2/3 des l{adius der Hornhaut durchsetzen und dabei vielfach untereinander 
Anastomosen bilden, stellenweise sich aueh ganz rechtwinklig mit ihren Asten 
li.berkreuzen konnen. Durch unregelmiiHige Verastelung bilden sie miteinl1nder 
cinen im Hornhl1utstroma l111mahlich gegen die Mitte zu aufsteigenden, aus ziem
lich gestreckten Asten l1ufgebauten Plexus. Aus diesen wieder gehen schrag, 
manchmal aber rechtwinklig von dessen Asten abzweigend, eigenartig gewundene, 
hiiufig S-formige gekriimmte Aste hervor, die einen mehr oberflaehlich gelegenen, 
zweiten, we it feineren Plexm; im Stroma bilden. Erst aus diesem gehen neuerlich 
Aste hervor, welehe gemeinsam mit den Endasten des erstgenannten Tiefen
plexus einen in leicht gewellten Linien radiar dem Zentrum der Hornhaut sich 
zuwendenden subepithelial en Plexm; bilden. Dieser subepitheliale Plexus, den 
man auf groBe Strecken unmittelbar iiber der BOWMANschen Membran verfolgen 
k,lllll, bildet sehr langgestreckte MaRehen, die vielfaeh dureh quere und schrage 
Brlicken untereinander verbunden sind. Die Fasern zeigen schon in frisch 
iiberlebendem Zustande leichte Varicositiiten. 1m Zentrum del" Hornhl1ut ver
einigt sich dieser subepitheliale Plexus zu einer unregelmaBigen schrauben
artigen Anordnung. Etwl1 1 mm yom Hornhautrande verbinden sich mit dies em 
Plexus Fasern, die von tiefen Asten nach kurzem Verlauf schrag das Stroma 
durchbohren und biischelformig austretend ihre Verastelungen mit dem sub
epitheli~Llen Plexus verbinden. 



Die Nerven der Hornhaut. 55 

Von all den langgestreekten Masehen des subepithelial en Plexus gehen mit 
geringer RegelmiWigkeit schrag im Epithel aufsteigende, sich vielfach wieder 
verzweigende, mehr oder minder stark varikose Endaste bis in die oberflachlichste 
Schichte des Epith.~ls ab, urn hier die eigentlichen Endigungen zu bilden. Die 
Anordnung dieser Aste zeigt iiberall UnregelmaBigkeiten, die so konstant sind, 
daB sie nicht bloB als Ausdruck einer unvollstandigen Farbung aufgefaBt werden 
konnen. Es gelingt auch naeh KOLMER beim Menschen, mit Hilfe der vital en 
~'arbung einen groben, teilweise aus markhaltigen, teilweise aus marklosen Faser
biindeln aufgebauten Plexus in den tieferen Lagen der Cornea noch in deren 
Zentrum nachzuweisen. 
Beim Heben der Mikro-

metersehraube sieht 
man einen zweiten Ple
xus von hauptsaehlich 
marklosen Fasern, die 
in recht verschiedenen 
Hohen des Hornhaut
stromas gelegen, nur 
mit Miihe Zusammen
hange durch dichotomi
sche Teilungen erken
nen lassen und sich von 
dem Tiefenplexus auf
fallig unterscheiden, da 
sie in ge bogenen, manch
mal maandrischen Li
nien durch das Geflecht 
laufen (Abb. 32). Bei 
noch hoherer Einstel
lung finden sich jene 
Ncrven, die schlieBlich 
die BOWMANsche Mem
bran durchbohren und 
zwischen ihr und dem 

Abb.32. Vcrzweigung ues subepithelialcn Plexus aus einem Toto-l'rilparat 
ciner lllrnschlichen Hornhaut photogmphiert. Vitale Methylenblaufiirbung. 

Epithel den epithelialen Grundplexus bilden. Von diesem gehen dann zahl
reiche Verastelungen in einem Cornealquadranten immer in einer angedeuteten 
zentripetalen Riehtung im Epithel aufsteigend, bis zur Oberflache, wo sie 
endigen (Abb.33). 

Betraehtet man diese Anordnung der Nerven beim Menschen und vergleicht 
sie mit der bei anderen W irbeltieren, etwa beim Kaninchen, wo sie des ofteren, 
so durch v. EBNER (1899) in KOLLIKERS Handbuch dargestellt wurden, so fallen 
neben Ubereinstimmung der Anordnung doeh wesentliehe Unterschiede auf. 

Die Sehiehte der epithelial en Endaste nimmt nur urn ein geringes gegen das 
Zentrum der Cornea zu und diesbeziiglieh findet man groBe individuelle Sehwan
kungen beim Menschen. Es gibt gewisse Stellen, in denen schon der subepi
theliale Grundplexus so dieht ist, daB zwischen den Basen je zweier Reihen von 
Epithelzellen eine marklose FaRer verlauft, und es gibt bestimmte Stellen, wo 
die oberflachliehen Endigungen hochstens urn eine Epitelzellenbreite von
einander entfernt sind. KOLMElt glaubt aber nieht, daB eine so diehte Inner
vation an allen Punkten aueh nur des Zentrums der Hornhaut besteht. 

Die Endigung der Nervenfasern in der Hornhaut kann naeh ATTIAS (1912) 
eine zweifache sein. Die einen Fasern enden frei zwisehen den Zellen, und zwar 
die senkreeht aufsteigenden in den mittleren Sehiehten der Epithelien, die 



56 Die Hornhaut (Cornea). 

schrag aufsteigenden in den oberflachlichen Schichten. ATTIAS ist der Ansicht, 
daB beim Menschen keinc Fasern in den tiefen Schichten des Hornhautepithels 
endigen. Die Endigungen der Nerven find en sich zwischen den Zellen, an deren 
Seite oder an deren Vorder- bzw. Ruckflache. In der Mitte der Hornhaut 
find en sich die Endigungen oft zwischen den flachen Zellen der oberflach
lichen Schichte des Hornhautepithels. Sie konncn dabei parallel zur Horn
hautoberflache liegen. 1m Falle der Abschilferung einer Zelle kann eine Nerven
endigung dann anschcinend frei auf der Oberflache des Hornhautepithels liegen. 

Abb.33. Drei Nervengeflechte in der Hornhautmitte des Mcnschw. McthylenbJaufiirbung (KOLMER). 

Die in den obersten Schichten des Epithels endigenden Fasern besitzen meist 
keine Endapparate, wahrend die in den mittleren Epithelschichten endigenden 
fast stets diese Apparate besitzen. In den H,andteilen der Hornhaut sind die 
Endapparate weniger zahlreich als in den mittleren Teilen. Diese Verhaltnisse 
lassen sich bci Vitalfarbung und Betrachtung der Hornhaut mit der Spaltlampe 
und dem Hornhautmikroskop bereits crkennen. KNusEL (1923) beschreibt und 
bildet die Endigungen der Nerven im Epithel der Hornhaut abo Die End
apparate sind sicherlich sehr zahlreich, bildet doch ATTIAS (1. c.) Epithelzellen 
ab, die von einem Kranz von Endapparaten umgeben sind. Nach ATTIAS weisen 
die Endapparate der Hornhautnerven eine eiformige Gestalt auf, haben glatte, 
regelmaBige H,ander und lassen meist zwei Teile, einen proximalen und eincn 
distalen, unterscheiden. Lctzterer ist kleiner als der erstere, farbt sich starker 
als dieser mit Methylenblau und scheint mit seiner Kuppe in einer Grube des 
ersteren eingebettet zu sein. Eine Struktur dieser Gebilde konnte ATTIAS nicht 
nachweisen, wohl aber eine H,arefizierung am Ende des distalen Teiles, so daB 
manchmal eine Durchlocherung erkennbar war. An anderen Endapparaten lieB 
sich das Auslaufen in £line feine Spitze mit Sicherheit erkennen. An einigen 
Endapparaten fand sich zwischen proximalem und distalem Teil cin besonders 
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stark farbbarer Ring, der durch einen hellen Streifen von einer am Ende be
findlichen, gleichfalls intensiv gefarbten Kugel getrennt war. 1m proximalen 
Teil der Endapparate lieB sich bei besonders guter Farbung eine Fadenstruktur 
erkennen. Die GroBe der Endapparate betragt meist 0,0025 mm. Es finden 
sich aber, besonders in der Peripherie der Hornhaut, auch kleinere, die aus einem 
dem proximalen Teile der groBeren Endapparate entsprechenden Teil bestehen. 
Sie sind starker abgerundet, mitunter kugelig. 

KOLMER gibt an, daB am Hornhautrande, dem pigmentierten Saum desselben 
dicht vorgelagert, aber doch etwa 1 mm von den am weitesten vorgeschobenen 
Capillarschlingen nach auswarts, sich sog. Riesenkolben finden, wie sie schon 
von DOGIEL (1890), KNUSEL und VONWILLER (1923) beschrieben worden sind; 
es sind dies Gebilde, die 0,06 mm lang und 0,04 mm breit sind und aus dicht 
ineinander verflochtenen Ausbreitungen nervoser Endbaumchen bestehen, die 
einen hochst komplizierten VerIauf besitzen und Hunderte 0,002--0,003 mm 
groBe Durchgangs- bzw. Endvaricositaten an ihren Verastelungen zeigen. Eine 
starkere markhaltige und eine schwachere, wahrscheinlich marklose Faser 
gelangen in komplizierten Windungen yom Limbus her, stets parallel zueinander 
verlaufend, zu diesen Korperchen, um darin die genannten Verastelungen zu 
bilden. Etwa 0,1--0,2 mm weiter nach innen, schon auBerhalb des Bereiches 
der Capillarschlingen oder noch mitten zwischen ihnen finden wir halb so groBe, 
im Prinzip gleich, aber wesentlich einfacher gebaute Korperchen; aber auch hier 
beobachten wir stets die Innervation durch zweierIei Nervenfasern. Aste der sie 
versorgenden Achsenzylinder ziehen manchmal weiter in die Cornea. Dicht 
nach innen von den am weitesten vorgeschobenen Schlingen des Randschlingen
netzes treten einzelne grobere Nervenfasern, in Endbaumchen zerfallend, unter 
das Epithel. Auch hier beobachtete KOLMER haufig, daB eine grobere Faser 
und zumindest ihre ersten Verastelungen, die leicht varikos erscheinen, von viel 
zarteren auffallend glatten Faserchen eine Strecke weit begleitet wurden. 

Der subepitheliale Grundplexus zeigte nach KOLMER in einem Auge im 
Zentrum der Cornea eine auffallige, spiralige Anordnung seiner Aste. Es machte 
geradezu den Eindruck, als wenn die bis zum Zentrum vorgewachsenen Nerven
fasern durch irgendeinen Widerstand zur Bildung dieser schneckenfOrmigen 
Zuge veranlaBt worden waren. 

Trotz genauer und betonter Angaben vieler Forscher, darunter ATTIAS (1912), 
besteht daruber ein Zwiespalt, ob die Endknopfchen die feinsten Endaste oder 
auch schon etwas grobere End- und Durchgangsvaricositaten zwischen den 
Zellen oder im Cytoplasma der Zellen selbst bilden. Letztere Ansicht wurde 
speziell von BOEKE (1925) vertreten, der vor allem an der Vogelcornea (Cornea 
des Baumfalken) anscheinend viel bessere und vollstandigere Nervenfaser
farbungen mit der Methode von BIELSCHOWSKY zu erzielen in der Lage war, 
als samtliche fruheren Untersucher. Nach seiner Darstellung liegen die End
plattchen, die neurofibrillare Retikularen enthalten, aber nicht allein diese, 
sondern auch ganze Nervenastchen innerhalb des Cytoplasmas der Epithel
zellen, und er meint, daB sie die Epithelzellen durchbohren, so wie dies aus seinen 
Untersuchungen fur die Epithelzellen des EIMERSchen Tastorganes an der 
Oberflache des Maulwurfriissels fruher schon nachgewiesen wurde. Sollte sich 
diese Tatsache vollkommen klar nachweis en lassen, so stiinden wir vor der 
Frage, wie wir auch biologisch die Zusammenhange aufzufassen haben, und 
inwieweit wir auch eine trophische Abhangigkeit der Nervenfasern von den 
Zellen, die sie durchlaufen, in Erwagung ziehen mussen. Sicher ist, daB die 
oberflachlichsten Nervenfasern, sei es nun, daB sie wirklich frei, wie schon 
seinerzeit COHNHEIM (1866) angegeben hat, an der Oberflache der Hornhaut 
endigen, sei es, daB ihre Endknopfchen in Vertiefungen, Rinnen und 
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Aushohlungen der oberst en Epithelzellen gelegen sind, sehr haufig ladiert werden 
muBten bei den geringsten mechanischen Schadigungen der Hornhautoberflache 
und auch in vollkommen physiologischer Weise bei dem sich abspielenden 
Ersatz der obersten, stets absterbenden Zellen der Hornhaut, die durch Nach
rucken von Elementen aus tieferen Schichten ihren Ersatz finden. 1m wesent
lichen handelt es sich also urn ganz analoge Vorgange an dies en Norven wie sie 
uns von BOEKE am Epithel der EIMERschen Tastkorperchen des Maulwurfes 
geschildert worden sind, wo wir annehmen mussen, daB nach AbstoBung del' 
obersten Epithelzellen Endastchen del' Nervenfasern durch Wachstumsvorgange 
wahrscheinlich aktiv in die m1Chruckende Epithelzelle eindringen. Es ist dics 

-

glcich bedeutend mit del' 
C> ~ d.~ ~ Annahme, daB wahrend 

~).-., ~ ~) CZl c;::: der ganzen Dauer des 
~ ~ LebensderAchsenzylin-

\ 

-

~ ~ del' gegen die Peripherie 
'CJ' ~ hin ein, worm auch nul' -- .... , geringgradiges fortwah

rendes Wachstum auf
weisen mun. KOLMER 
hat sich mit dem Pro
blem der Nervenendi
gungen in del' Epithel
sehiehte del' Hornhaut 
beschiiftigt und kommt 

AlIb.34 . Intmcpithelialc Ncrven alls dcr Hornllaut VOlll Baum/alkell. zuni Schlussc, daB hier 
BmLSCHOIVSKY-]\fctilodc. (Naeh BOEKE.) die gleichen, schwer 

uberwindblLrenHindernisse vorliegen wie bei denZelien der Grundsubstanz, indem 
aueh hier die Nervenfasern bzw. Fibrillenbiindel an der Basis und zwischen den 
Epithelzellen in leicht geschwungenen Linien so ziehen, dan selbst an 0,002 mm 
dicken Schnitten keine siehere Entseheidung getroffen werden kann, da ein mini
maIer Zwischenraum zwischen den Fibrillen und dem Cytoplasma del' im vor
liegenden li'all schr dunkel gcfarbten Epithelzellen zu beobaehten ist. Man ge
winnt nirgends mit Sicherheit den Eindruek, daB die Nervenfaser in die Epithel
zelle eingelagert ist, immer ist die Vorstellung moglieh, daB ein amoboid plasti
sehes Cytoplasma del' Epithclzelle (und wir sind wohl bereehtigt 11ns dieses 
yorzustellen) die Nervenfaser einhullt, bzw. sich den Fibrillen dieht ansehmiegt . 

J. BOEKE (1933) hat sieh besonders mit dem Verlauf und del' Endigung del' 
Nerven im Hornhautepithel besehaftigt, und tritt mit aller Entschiedenheit fur 
den intraeellularen Verlauf del' Nerven im Hornhautepithel ein. Er bildet einen 
Fbchsehnitt dureh das Hornhautepithel des Baumfalken ab, in dem die Eintritts
"tellen dm Nerven in das Epithel und ihre Verzweigung sichtbar sind (Abb. 34). Die 
Nervenfasern uberkreuzen sieh zwar sehr haufig, seheinen abel' nul' ausnahms
weise sieh miteinander zu verbinden. Dort, wo die Neurofibrillenstrange frei 
zu endigen scheinen , biegen sie naeh oben urn und verlieren sieh in del' hoher 
liegenden Epithelschiehte. Die Fasern kiimmern sieh nieht urn die Zellgrenzen. 
"\n einem 0,003 mm dieken, naeh BIELSCHOWSKY impriignierten und mit Hama
toxylin-Eosin nachgefarbten Sehnitte des8elben Objektes ist das Eindringen eines 
Nerven in die EpitheIsehiehte und seine Ausbreitung siehtbar. DerNervenstamm 
fallt in seine Ast e auseinander, die sofort horizontal umbiegen und mit ihren 
Verzweigungen an del' Unterflaehe des Epithels ein basales Gefleeht bilden. 
Diese horizontal en Aste liegen nieht unterhalb des Epithels, sondern innerhalb 
del' Zellen in einiger Entfernung ihrer Basis. Die Nervenfasern steigen im 
Epithet weiter empor bis in die oberflachliehsten Zellsehiehten. Sichel' lant sich 
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eine geschlossene Maschenbildung nicht feststellen. An Quer- und :b'lachschnitten 
fanden sich nur sehr dichte dichotomische Verzweigungen. Praktisch ist fast 
jede Epithelzelle innerviert. Auch in den obersten Schichten del' Homhaut Hegen 
die Nervenfibrillcn innerhalb des Cytoplasmas del' Epithelzellen, wobei sie 
stets die peripheren Cytoplasmateile bevorzugen. Sie gehen hier in die End
osen odeI' Retikularen uber, die manchmal del' Mitte del' Zelle und dem Kcme 
naheliegen (Abb. 35). Analoge Bilder ergab die Untersuchung am Froschauge. 
Beim Ubertritt del' Nervenfaser aus cineI' Zelle in die benachbarte liegt zu 
jeder Seite del' Nervenfaser cine Tonofibrille, die als auilerst fcine Querstriche
lung del' Zellgrenzen erscheinen 1. 

H. BInt- nnd Lymphbahnen in der Cornea. 

Die in die Homhaut eintretenden Nerven
stammchcn konnen auf einer Strecke bis zu 1,5 mm 
ihres Verlaufes innerhalb del' Homhaut von Ge
faf3en begleitet sein. Diese Gefaf3e konnen unab
hangig yom Nervenstammchen in die Homhaut 
eindringen und dann in den Nerven eintreten. Am 
Ende ihres Verlaufes bilden die Gefaile Schlingen 
und laufen dann zuruck, wobei sie meistens dem 
Nervenverlauf folgen. Es handelt sich hier urn 
Nervengefiil3e (Vasa nervorum), deren Zahl in del' 
Homhaut sich auf etwa 20 belauft. Die auilerhalb 
eines Nerven liegenden Gefaf3e besitzen eine das 
Endothelrohr umkleidende Zellschichte, dcren 
Keme sich starker als die del' Endothelien farben, 
auch uber die Oberfliiche des Gefailes nach auf3en 
hervorragen. Die mit dem Nerven vereint ver
laufenden Gefaf3e bestchen lediglich aus einem 
Endothelrohr, dessen Keme groiler als die des 
Perineuriums und des Neurilemms sind, sich 

Abb. :35. Nervcnendigungell in einer 
obcrfliichlichen Zelle des Horn
hantepitheJs Yom Baum.falken. lIIEI,
SOROWSKY-Methode. (Nach BORKE.) 

schwacher mit Hamatoxylin far ben und etwas langeI' sind als Endothelkeme von 
Capillaren an anderen Orten, wohl in Anpassung an die ortlichen Verhaltnisse. 
1hre Lange betragt 0,016 mm, ihre Breite 0,004 mm. Die Lichtung del' Capil
laren mif3t 0,004----0,006 mm im Durchmesser. Verliiuft cin Gefail gemeinsam 

1 K. A. REISER lUber die Innervation der Rornhaut des Auges. Arch. Augenheilk. 
109, 251 (1935)] hat auf Grund vonBIELsCHOWSKy-GRoss-Praparaten folgendes festgestellt: 
In den Randteilen der Rornhaut besteht ein Nervengeflecht, das nicht auf die oberflachlichen 
Schichtcn beschrankt iHt, sondern auch in den tiefen Schichten vorhanden ist. Die Be
zeichnung "Plexus paramarginalis superficialis" sollte durch die Bezeichnung "Plexus 
paramarginalis" ersetzt werden. Entgegen del' Ansicht von ATTIAS (I. c.) befinden sich 
Nervengeflechte in allen Schichten der Rornhaut. Die an den Verzweigungsstellen der 
Nerven vorhandenen dreieckigen Bildungen entstehen durch das Auseinandmweichen der 
Nervenfasern, die im Leitplasmodium eingehullt bleiben. 1m SCHWANNschen Leitplas
modium liegen auBer den Achsenzylindern auBerst feine, vielfach miteinander anastomo
sierende Nervenfaserchen, die vielleicht Elemente dcs vegetativen Nervensystems darstellen. 
Das kernhaltige Leitplasrnodium hort an der EintrittssteIJe der Nervenfaserchen in die 
Zellen (Zellen der GlUndsubstanz, Epithelzellen) auf. Aus dern Grundplexus entsteht ein 
praterrninales Netzwelk, wobei die Nervenfaserchen im SCHWANNschen Leitplasrnodium 
eingebettet bleiben. In der RornhautglUndsubstanz und im Rornhautepithel entsteht ein 
terminales Reticulum, wobei die Nervenfaserchen in die Zellen dringen und in ihnen ver
laufen. Bezuglich des Vorhandenseins von Endapparaten spricht sich REISER skeptisch 
aus, indem er es fUr wahrscheinlich halt, daB es sich bci den beschriebenen Gebilden urn 
Zufallsproduktc der Far bung handelt. In den Epithelzellen finden sich einc wabige Aus
breitung von Nervenfaserchen, die cinem Terminalreticulum gleicht. 
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mit den Nerven, so liegt der eine Schenkel des GefaBes auf einer, der nndere nuf 
der nnderen Seite des Nerven, wobei sic verschieden zur Hornhautoberflache 
orientiert sein konnen. Andere GefaBe sind in der Hornhnut nicht vorhanden. 

AuBer diesen oberflachlichen GefaBen wurden von KOLLIKER (1866) tiefe 
HornhautgefaBe, die aber nicht regelmaBig vorkommen und nicht so reichlich 
entwickelt sind wie die oberflachlichen, beobachtet. Sie beglciten die in die 
Hornhnut eintretenden Nervenstammchen. LEBER (1878, 1903) 1eugnete solche 
tiefe HornhautgefaBe. KOLLIKER (1866), hat auch bei der Katze zuerst, abel' 
nicht regelmaBig LymphgefaBe gefunden, sie wurden spater von HIS (1854) 
am Kalbsauge gesehen, ahnliches von LIGHTBODY (1866, 1867) bei Ratten: 
neuerdings wurden sie beim Menschen mit Hilfe der Spa1tlampentechnik im 
Leben beobaehtet. 

Inwieweit in der Substnnz der Cornea selbst Lymphraume vorkommen, die 
uber die GroBe eigentlicher Intereellularspalten wie sie die Wege von anderen 
Zellen darstellen, hinausgehen, ist vielfach diskutiert worden. Beim Versuch, 
solche Raume nach Art der LymphgefaBe zu injizieren, lassen sieh naturlich 
immer solehe Hohlraume mit Flussigkeit oder diinnen Massen fiiUen; man muB 
dabei aber bedenken, daB der aufgewendete DnlCk sehr 1eicht kiinst1iche Hohl
raume vortauseht, indem die einzelnen Bindegewebsbundel voneinander weiehen, 
eine Erscheinung, die auch bei einer ganzen Reihe sonst vorzuglicher Fixierungs
mittel bei der Anwendung auftritt. Wir mussen uns uberhaupt bei der histo
logischen Darstellung der Hornhaut vor Augen halten, daB die sie zusammen
setzenden Bindegewebsbundel dureh eine Reihe von Reagenzien nur wenig zu 
schrumpfen brauchen, damit Zwischenraume vorgetauscht werden. Anderer
seits, wenn solche Raume vorhanden sind, eine geringe QueUung der Binde
gewebsbundel, wie sic wieder eine ganz Reihe anderer Fixierungsmittel hervor
ruft, eventuell vorhandene feinste Spaltraume zum Verschwinden bringen kann. 
Es ist deshalb schwer zu sagen, ob der Zustand, in dem die Hornhaut deutlich 
aus in Schichten gelagerten Biindeln dargestellt wird, mehr dem Leben ent
sprieht als derjenige, bei dem durch diehtes Aneinanderliegen der einzelnen 
Bundel ein homogenes Quersehnittsbild erzeugt wird. Diese Verhaltnisse sind 
selbst bei der Untersuchung mit den modernsten Hilfsmitteln der Beobaehtung 
an der lebenden Hornhaut kaum einwandfrei zu entseheiden. 

Dn die mod erne Forsehung dureh auBerst znhlreiehe Untersuchungen fest
gestellt hat, daB die Lympheapillaren uberall aus geschlossenen Endothel
rohren bestehen, und die Lymphe nur dureh Vermittlung des Endothels aus 
der Gcwebsfliissigkeit gewonnen werden kann, ist es nicht mehr bereehtigt 
in den Spaltraumen der Hornhaut, wenn mnn ihre Existcnz im Leben ~1nnehmen 
wollte, die Lymphspalten als Quellge biete der eigentliehen LymphgefaBe anzusehen . 

. J. Altersveranderungen der Cornea. 
Die normale Hornhaut unterliegt verschiedenen Altersveranderungen. Die auffallendste 

ist der Greisenbogen (Arcus senilis, Gerontoxon), ein zuerst oben und unten bloB bogen
oder sieheliormig auftretender, dureh einen etwa 1 mm breiten durchsiehtigen Hornhaut· 
streifen vom Hornhautrande getrennter grauer Streifen, der sich allmahlich zu einem voll
standigen Ringe schlieBen kann. Sein gegen die Hornhautmitte gerichteter Rand ist scharf, 
wahrend der periphere sich unscharf gegen die durchsichtige Hornhaut vcrliert. Die Farbe 
des Greisenbogens ist grau, wenn er sehr dicht ist, beinahe weiB, mitunter mit einem Stich 
ins Braunliche. Er kann bis zu 1,5 mm ja 2 mm breit werden, ist entsprechend dem Orte 
seines ersten Auftretens oben und unten dichter und breiter als an den Seiten der Horn
haut. Bei entspreehender VergroBerung liiBt sich seine Zusammensetzung aus feinen grauen 
Piinktchen erkennen, die alle Schichten der Hornhaut durchsetzen, aber in dem mittleren 
weniger zahlreieh sind als in den vorderen und hinteren, von denen die ersteren am dichtesten 
getriibt sind. Das verhiiltnismaBige Freibleiben der mittleren Sehichten der Hornhaut 
kann zu dem von KOEPPE (1920) beschriebenen Bilde eines doppelten Greisenbogens in 
den oberflachlichen und tiefen Schichten der Hornhaut fiihren. Durch Untersuchungen 
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zahlreicher Forscher wie CANTON (1863), TAKAYASU (1901), PARSONS (1902), Fuss (1905), 
JOEL (1923) ist auBer Zweifel gestellt, daB die Triibung von der Einlagerung feinster Fett
kornchen in die Hornh~~tbii.nder herriihrt. Diese Tropfchen lassen sich mit Sudan farben, 
in absolutem Alkohol, Ather und XylollOsen. Von JOEL (1. c.) wurde das Fett als Chole
stearin erkannt. Seine Kranken, bei denen der Greisenbogen bereits im 22. Lebensjahre 
aufgetreten war, wiesen eine bedeutende Erhohung des Cholestearinspiegels im Blute auf. 
AuBer dem Greisenbogen ist uns noch als im Alter vorkommende Veranderung die ober
flachliche senile Hornhautlinie (Linea corneae senilis) bekannt. STAHLI (1918) hat sie zuerst 
klinisch beschrieben, VOGT (1930) genauer studiert. Es handelt sich um eine in der unteren 
Hornhauthalfte gelegene, mehr oder weniger gebogen, annahernd horizontal verlaufende 
Linie, die unpigmentiert, aber auch pigmentiert sein kann. Das Pigment ist klinisch entweder 
flaschengriin bis olivgelb oder ockergelb. Die Linie ist nur bei guter seitlicher Beleuchtung 
sichtbar. Anatomisch handelt es sich um einen Bruch der vorderen Grenzschichte der Horn
haut, wobei sic~.das Epithel zwischen die Bruchstellen einschieben kann [GRUNINGER (1921) 
VOGT (1930)]. Uber die Herkunft und die Beschaffenheit des Pigmentes ist noch nichts 
Sicheres bekannt. 

Andere Altersveranderungen finden sich auf der Hinterflache der Hornhaut. Hierher 
gehoren die zuers von GOLDBERG (1907), dann von KOEPPE (1920) mit der Spaltlampe 
festgestellten und von spateren Untersuchern bestatigten hellgelben und braunen Piinktchen 
von unregelmaBiger Gestalt, die friihestens mit 15 Jahren, meist erst nach dem 30. Lebens
jahre auf der Hinterflache der Hornhaut sichtbar sind. Sie finden sich in der unteren Horn
hauthalfte vom Kammerfalz bis zur Hornhautmitte. Mit dem Alter sind die Ablagerungen 
zahlreicher, iibersteigen die Zahl von 30 nur selten. Die Teilchen stammen von der Regen
bogenhaut, sei es, daB es sich um Brockel vom Pigmentsaum oder um Pigment aus dern 
Stroma der Regenbogenhaut handelt. Zwischen den in verhaltnismaBig geringer Zahl in 
norrnalen Augen vorhandenen Pigmentablagerungen und den offenbar pathologiscl:).~n, wie sie 
sich bei verschiedenenKranklreiten (Iritis, Glaukom usw.) finden, bestehen flieBende Ubergange. 

TURK (1906, 1911) beschrieb an der Hinterflache der Hornhaut die sog. Tropfchenlinie. 
Es handelt sich dabei urn einen schmalen, von der Hohe des unteren Pupillarrandes bis zur 
Karnrnerbucht senkrecht ziehenden Streifen, der aus einer Anzahl von Rundzellen gebildet 
wird. Sie finden sich nach LussI (1921) bei der Halfte der norrnalen Kinder. Die Linie ist 
0,4-0,6 mm hoch und 0,1 mm breit. Bei fortgesetzter Beobachtung lassen sich Verande
rungen in der Anordnung der Zellen feststellen. Die Schwerkraft und die Konvektions
strome in der V orderkarnmer bewirken die Anordnung der Zellen. 

III. Die Lederhant (Sklera). 
Die Lederhaut (Sklera, Tunica albuginea oculi, weiBe Augenhaut, Sehnen

haut des Auges) bildet den groBten Teil der auBeren Augenhaut, ungefahr 
5/6 derselben. Vorne geht sie unmittelbar in die durchsichtige Hornhaut iiber, 
wobei eine Rinne, der Sulcus sclerae externus, die starker gekriimmte Horn
haut von der Lederhaut abgrenzt. Die Grenze ist jedoch keine absolut scharfe, 
da die Lederhaut mit ihren vorderen Schichten iiber den Rand der Hornhaut 
hiniibergreift, so daB die Hornhaut-Lederhautgrenze schrag von vorne axial 
nach hinten peripherwarts verlauft. Uber die genaueren Verhaltnisse der Horn
haut-Lederhautgrenze s. S. 11. In der Nahe des hinteren Augenpoles, 3 bis 
4 mm nasal davon, geht die Lederhaut in die Scheiden des Sehnerven iiber, wobei 
in der Lederhaut fiir den Durchtritt der Sehnervenfasern ein Kanal besteht. Die 
innere Offnung dieses Kanales (Foramen opticum sclerae) besitzt einen Durch
messer von 1,5 mm, die auBere ist groBer, so daB der Kanal eine kegelformige 
Gestalt besitzt. Die inneren Schichten der Lederhaut bilden in dem Kanal 
ein Maschenwerk, die Lamina cribrosa sclerae, so daB strenggenommen hier 
nur eine starke Verdiinnung der Lederhaut besteht. 

Da die Lederhaut direkt in die Sehnervenscheide iibergeht, steht sie zu 
der als Fortsetzung der Hirnanlage anzusehenden Netzhaut in einem ahnlichen 
Verhaltnis wie die harte Hirnhaut zum Gehirn. 

AuBer dieser groBeren Durchbrechung der Lederhaut bestehen noch zahl
reiche kleinere, durch welche Arterien, Venen und Nerven ihren Weg nehmen. 

Infolge ihres Aufbaues aus Bindegewebe und ihrer relativen Armut an 
GefaBen besitzt die AuBenflache der Lederhaut eine mattweiBe Farbe. Der 
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Umstand, daB die BindegewebOlbundel der Lederhaut Olich in mannigfachen 
Richtungen kreuzen, ist wohl del' Grund dafiir, daB sie keinen sehnigen Glanz 
aufweist, vielmehr mattweiB erscheint. An den Stellen, wo die Sehnen der 
Augenmuskeln in die Lederhaut einstrahlen, liiBt sich der Glanz der Parallel
fttserung der einstrahlenden Sehnen wahrnehmen. Bei Kindern und Frauen, 
deren Lederhaut dunner ist als die der Manner, kann man nicht selten einen 
blaulichen Schimmel' erkennen, bedingt durch das Durchscheinen dcs Pigmentes 
der mittleren Augenhaut und des Pigmentepithels der Netzhaut. Angeborener
weise vorkommende blaue Skleren stellen einen krankhaften Zustand dar, der 
familiar auftritt. 1m Alter nimmt die Lederhaut infolge von Einlagerung von 
Fetttropfchen oft cine gelbliche Farbe an. Bei Angehorigen del' weiBen Hasse 
kommt Pigment nur ausnahmsweise in del' Lederhaut VOl', und zwar meist 
in der Gegend des Durchtrittes von GefaBen, da Chrom<1tophoren del' mittleren 
Augenhaut mitunter durch die Emissarien sich auf die AuBenflaehe del' Lederhaut 
ausbreiten. Manchmal treten auch dunkle Flecken in del' Lederhaut auf, die 
auf Pigmenticrung zuruckzufuhren sind, wie sic bei farbigen Rassen lind hei 
Tieren zur Regel gehoren. 

Die innere Flache der Lederhaut ist glatter als die auBere und besitzt vorne 
einen seidigen Glanz. Nach hinten zu wird sie etwas gelblich odeI' braunlich 
infolge del' ihrer Innenflache anhaftenden Chromatophoren der Suprachorioi
deallamellen und eineOl individuell versehiedenen, moist geringen Gehaltes an 
Pigmentzellen. 

A. Die Dicke der Lederhaut. 
Die Dicke del' Lederhaut ist je naeh dem Alter nnd dem Geschlechte ver

schieden. Die Lederhaut ist beim Kinde dunner als beim Erwachsenen, und 
bei del' Frau in del' Regel dunner als beim Manne. Auch die verschiedenen 
Teile del' Lederhaut weisen in bezllg auf ihre Dicke groBe VerOlchiedenheiten 
auf. Am dicksten ist die Lederhaut in del' Nahe des Sehnerveneintrittes und 
erreicht hier 1,0-1,5 mm. STILLING (1903) fand die Dicke an 48 Augen, die 
in Formalin fixiert worden waren, je Imal 0,5 und 0,6 mm, 24mal 1,0 mm, 
8mal 1,2 mm, 2mal 1,4 mm, lOmal 1,5 mm und Ima'! 1,6 mm. Die Dicke der 
Lederhaut nimmt gegen den Aquator ab und sinkt bis auf 0,4 mm. STILLING 
gibt aus derselben Serie von Messungen folgende Werte fur dieAquatorgegend an: 
8mal 0,5 mm, 7mal 0,6 mm, 5mal 0,7 mm, 13mal 0,75 mm, je Im,11 0,8 und 0,9 mm 
und 13mal 1,0 mm. PANICO (1927) gibt an, daB die Dicke del' Lederh,1ut am 
Aquator 4/9 del' Dicke am Sehnerveneintritt betragt. STILLINGS Angaben stehen 
in bezug auf die Dicke am Aquator vereinzelt da. Am diinnsten ist die Lederhaut 
in del' Gegend des Ansatzes del' geraden Augenmuskeln und betragt hier nur 
0,25-0,3 mm. PANICO (1. c.), del' nur MaBe geharteter Lederhaute angibt, 
findet, daB ihre Dicke hinter den Sehnen der geraden Augenmuskeln 2/5 der 
Dicke am Sehnerveneintritt ausmacht. Dureh die Einstrahlung der Sehnen del' 
AugenmuskeIn, deren Dicke auch ungcfahr 0,3 mm betragt, nimmt die Dicke 
der Lederhaut nach vorne wieder zu und erreicht 0,6 mm, welches MaB sich gegen 
den Ubergang in die Hornhaut erhalt. PANICO gibt die Dicke hier zu 3/5 der
jenigen des hinterenAbschnittes an. Auch an der Einstrahlungsstelle del' schragen 
Augenmuskeln nimmt die Dicke der Lederhaut ortlich etwas zu. Verdunnungen 
sind an den Stellen vorhanden, wo die GefaBe und Nerven in rinnenfOrmigen 
Furchen an del' Inncnflache del' Lederhaut verlaufen, wie dies hesonders die 
beiden langen Ciliararterien und Nerven tun. Nimmt man als Grundh1ge die 
Messungen der Hornhautdicke am Lehenden an, so kommt man zu folgenden 
Schlussen: Die Hornhautdicke in del' Mitte betragt etwa 0,6 mm. Die Rand
teile sind dicker im Verhaltnis von 8 zu 11. Somit ware die Dicke del' Lederhallt 
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an ihrer Grenze gegen die Hornhaut 0,825 mm. Nach den Daten PANICOS wiirde 
sich dam it die Dicke an verschiedenen Stellen wie folgt ergeben: In del' Nahe 
des Sehnerveneintrittes 1,35, am Aquator 0,60, in del' Gegend del' Muskel
ansatze 0,55 mm. 

B. Innerc und auGerc OberfHiche der Lcderhaut. 

Makroskopisch ist die Grenze zwischen Lederhaut- und Sehncnstruktur del' 
Augenmuskeln scharf. Beziiglich des Uberganges del' Schnen in die Lederhaut 
bestehen nach SALZMANN (1912) drcierlei Varianten. Es entsteht in del' Leder
haut eine Treppenstufe dadureh, daB die Grenze senkreeht zur Lederhaut
oberflache verlauft, und zwar an del' Stelle, wo del' Zwisehenraum zwischcn 
Sehne und Lederhaut verschwindct. 1m zweiten :Falle verIauft die Grenze 
schief von vorne auBen nach hinten innen, weil die tiefsten del' Lederhaut an
liegenden Schichten del' Sehne wciter hintcn, die auBeren weiter vorne in daR 
Lederhautgewcbe iibergehen. 1m dritten :Falle dringt die Sehne geschlossen 
in die Lederhaut ein, wobei sic schief nach vorne und innen zieht, und strahlt 
erst weiter vorne in das Lederhautgewcbe aus. Sie wurzelt sozusagen in dcr 
Lederhaut. 

An del' AuBenflachc del' Lederhaut, dort, wo die Ciliarnerven und GefaBe 
sich, meridional verlaufend, dem Augapfel anlagern, sind Rinnen vorhanden. 
KOLLIKER hat darauf aufmerksam gemacht, daB infolge dieses Verhaltens 
yom 3. Fetalmonat an eine leichte Ausbuchtung del' Lederhaut im hinteren 
Abschnitte entsteht, die am auBeren unteren Quadranten nach den Feststel
lungen von BARACZ (1902) noch zur Zeit del' Geburt vorhanden ist. DieseR 
ist die sog. Protuberantia fetalis. 

VOl' ihrem Ubergang in die Hornhaut findet sich an del' Innenflachc del' 
Lederhaut ein ringformiger Kanal, dessen AuBenwand cine Rinne, die Skleral
rinne (Sulcus sclerae internus) bildet. Die Lederhaut nimmt an del' Bildung 
del' Innenwand des Kanalsystems des Sinus venosus sclerae keinen wesentlichen 
Anteil. Entsprechend dem hinteren Rande del' Rinne findet sich ein nach innen 
vorspringender Wulst dcr Lederhaut, del' nach innen und vorne gewolbte Skleral
wulst (hinterer Grenzring von SCHWALBE). Diesel' Grenzring besteht iiber
wiegend aus aquatorial verlaufenden Bindegewebsbiindeln, zwischen denen 
elastische Fasern reichlich eingelagert sind. Dickerc, aquatorial verlaufende 
Bindegewebsbiindel find en sich nicht nul' im Ringe selbst, sondern auch in del' 
benachbarten Lederhaut. Del' Grenzring ist als eine Verstarkung del' Lederhaut 
an del' Stelle des Ansatzes des Lig. pectinatum einerseits und des CiliarmuskelH 
andererseitH zu betrachten. Del' vordere Rand del' Rinne (Sulcus sclerae internus) 
kann verschieden gestaltet sein. Wie A. FUCHS (1929) gezeigt hat, kann unter 
odeI' hinter dem Ende del' DESCEMETschen Membran ein Wulst von verschiedener 
Gestalt und GroBe vorhanden sein, del' abel' auch fehlen kann. Diesel' vordere 
Grenzring von SCHWALBE stellt auch bei deutlicher Ausbildung keinen ge
schlossenen Ring dar, sondern ist in einem und demselben Auge an verschiedenen 
Stellen verschieden ausgebildet. Oft ist er streckenweise unterbrochen, doeh 
sind die Strecken, auf denen er fehlt, kiirzer als diejenigen, in denen er vor
h,lnden ist. Seine GroBe hat A. FlICHS (1929) gemeHsen und dabei auf Quer
schnittenFIachenmaBe zwisehen 425 fl2 und 11092 fl2 gefunden. Ntltiirlich ist 
an Stellen, wo del' Grenzring fehIt, als FlachenmaB Null einzusetzen. Del' 
Querschnitt dieses Grenzringes kann rund, oval, rhombisch sein. Mitunter ist 
del' Ring zweigeteilt, abel' immer nul' auf kurze Strecken hin. An manchen Stellen 
kann eine eliinne Lage DESCEMETscher Membran den Ring bedecken, doeh ist 
das nul' del' Fall, wenn er klein ist, ela starker entwickelte Gebilde diesel' Art 
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"tets ruckwarts vom Ende del' hinteren Gronzsohichte del' Hornhaut liegen. 
Dol' vordere Grenzring besteht vorwiegend aus aquatorial verlnufenden Binde
gewobsfasern, die otwns mohr Kerne enthalten als d~tS Lederhautgewebe an 
,.nderon Stellen; doch kommon nuch meridional verlaufende Fnsern hie und 
da sparlioh vor. Dol' vordero Gronzring ist gegen die Vorderkammor zu mit 
Endothel bokleidet, das moist einschiohtig ist, abel' bei Vorhandensein von Ver
ticfungen auch mohrschichtig sein kann. 

C. Physikalische und chemische Eigenschaften der Lederhaut. 
Dio Lodorhaut ist durch groBo Zugfestigkeit und goringo Elastizitat bei 

betrachtlichor Biegsamkeit ausgozoichnet. Sie ist daher imstande, groBen 
mechanischon Anforderungen zu genugen. In del' Kindheit ist sio vie! weichel' 
und dehnbarer als im Alter des Erwachsenon. Die geringe Elastizitat auBert 
sich darin, daB bei Schnittwundon wahrend des Lebens die Wundrander nur 
unbedeutend klnffen, doch immorhin genugend, urn den Durchtritt von darunter 
liegenden Geweben zu gestatten. Bei starker Verminderung dos Bulbusinhaltes 
faltet sieh dio Lederhaut leicht, im Gegensatze zur vicl steiforon Hornhaut. Die 
starken Untorschiede, welche das Lederhautgowebe im Laufo des LebenR erleidet, 
lassen sich am Verhalten des durehsehnittenen AugapfelR erkennen. Durch
schneidot man oinen jugendlichen, ungeharteten Augapfel, so faUt er vollstandig 
zusammen und ist auch im gehartoten Zustande nieht imstande soine Gestalt 
zu orhalten. 1m mittleren Lebensalter ist dio Neigung des halbierton Augapfels 
zusammenzusinken schon viel geringer. 1m Alter ist die Ledorhnut noch steifer, 
so daB del' durchschnittene Apfel nicht zusammenfallt, sondorn seine starre 
Form beibehalt. Nach den Untersuchungen von CASOLINO (1926) laJ3t sich die 
Lederhaut durch Zug dehnen. Dabei ergab sich, daB aquatorial gesehnittene 
Lederhautstreifen groBere Gewiehte aushalten als meridional gesehnittene, und 
aquatorialgeschnitteno aus del' Aquatorgegend groBere Gewichte aushalten als 
aus dem vorderen odor hinteren Abschnitte stammende Streifen. Mit diesel' 
Eigenschaft parallel steigt dio Dehnbarkeit del' Lederhautstreifen. Die orwahnten 
Eigenschaften sind in del' Jugend groJ3er als im Alter. 

Da die Lederhaut aus reinem Bindegewebe besteht, gibt sie beim Kochen 
Leim. Nach Untersuchungen von MORNER (1894) findet sich im Lederhaut
gowobe Glutin (Kollagen) und ein Mucoid im Verhahnis von 7: 1. JESS (1923) 
fand einen Stickstoffgehalt del' Lederhaut von 17,43 % (MORNER 16,66 %), del' 
hoher ist als del' N-Gehalt del' Hornhaut, was durch don relativen Mangel an 
mucinartiger Substanz erklart wird. JESS bestimmte den Gehalt del' Lederhaut 

Wasser ........ . 
Feste Bestandteile . . . . 
Anorganische Bestandteile. 
Organische Bestandteile 
Mucoid ........ . • I 
Kollagcn . . . . . . .. ': I' 

Elastin ........ . 
Albumin und Globulin . . 
Wasserlosliche Substanzen. . I 
Fett (atherlosliche Substanzen) . I 

Frisch 

% 

72,240 
27,760 

0,704 
27,056 

2,318 
22,139 

1,450 
0,561 
0,516 
0,072 

I 
Trocken 

% 

1,951 
98,049 

8,192 
81,045 
5,116 
1,612 
1,823 
0,261 

an EiweiBbausteinen und 
fand Histidin 0,78%, Argi
nin 2,90%, Lysin 11,56%. 
A. KRAUSE (1932) gibt neben
stehonde Daten del' chemi
schen Zusammensetzun g del' 
Rinderlederhaut. 

Mit vielen Far bstoffenlaJ3t 
sich die Lederhaut intensiver 
farben als die Hornhaut, waR 
H.VIRCHOW (1910) auf Unter
schiede in derQuellungsfahig
keit del' Hornhaut und Leder

haut zuruckfUhrt. COLLIN (1928) bestimmte den Wassergehalt del' Lederhaut 
mit 66,03%, die festenH,uckstande mit 33,97%. Nach del' MANNschen Farbung 
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farbt sich die Lederhaut rot. Das Verhaltnis der Aschenbestandteile der Hornhaut 
zu denen der Lederhaut ist 7 : 4. 

Genaue Untersuchungen uber den Quellungszustand der Lederhaut hat 
E. P. FISCHER (1926) durchgefUhrt. Durch Wasserverlust bei Luxation der 
Augen beim Kaninchen tritt an bestimmten Stellen eine Entquellung auf, unter 
deren EinfluB die Lederhaut durchsichtig wird. Aber auch andere Mittel, die 
zur Entquellung fiihren, bewirken ein Durchsichtigwerden derselben. Diese 
:Mittel sind auBer der Trocknung, Einbringen in Zucker- oder CitratlOsungen. 
Sorgfaltige Wagungen ergaben, daB die Lederhaut dabci 30% weniger Wasser 
enthalt als im normalen Zustande. Die durchsichtig gemachte Lederhaut besitzt 
andere mechanische Eigenschaften als die normale. Siewird gummiartig, zah, dunn 
und schrumpft etwas unter Beibehaltung ihrer normalen Form. Ihre Elastizitat 
nimmt zu, ihre Dehnbarkeit ab, sie wird fester, laBt sich durch Belastung 
schwerer zerreiBen, aber leichter schneiden als im unveranderten Zustande. 

Die Lederhaut quillt durch Wasseraufnahme auf und wird dabei dicker 
und schwcrer. In Leitungswasser oder destilliertem Wasser quillt sie langsam 
und wenig, bei n/1000 Kali- oder Natronlauge oder n/1000 Salzsaure quillt sie 
machtig, wird weicher, dehnharer, ihre Elastizitat nimmt ab, und schlieBlich 
wird sie durchsichtig. Diese Durchsichtigkeit ist aber nicht so ausgesprochen 
wie bei der Entquellung; die Lederhaut hat dabei einen anderen Brechungs
index und eine andere Doppelbrechung. Die Wasseraufnahme, die zur Herbci
fiihrung der Durchsichtigkeit erforderlich ist, betragt ungefahr 15-20% des 
normalen Wassergehaltes. 

Bei der Entquellung werden zuerst die Ansatzstellen der Augenmuskeln, 
schlieBlich die ganze Lederhaut durchsichtig. 

Die Lederhaut quillt nicht in allen ihren Teilen in gleicher Weise. Wie 
~AKAMURA (1925) gezeigt h11t, ist heim Rinde die Quellung in den hinteren 
Teilen der Sklera wesentlich starker als in den vorderen. Ehenso quellen die 
auBeren Schichten des hintercn Lederhautabschnittes starker als die inneren. 
Diese Verhaltnisse werden darauf zuruckgefuhrt, daB die Lederhaut im vorderen 
Augenahschnitte relativ weniger Kollagen, dafur aber mehr Grundsubstanz 
hcsitzt, der hintere Augenahschnitt hingegen mehr Kollagen und weniger Grund
substanz. Es wurden sich demnach im vorderen Abschnitte weniger :Fibrillen 
lind mehr interfibrillare Substanz, im hinteren, umgekehrt, mehr Fibrillen und 
weniger interfibrillare Substanz vorfinden. Ehenso muBten die auBeren Leder
hautschichten des hinteren Ahschnittes mehr Fibrillen als die inneren Schichten 
enthalten. 

1m Leben sind so starke Veranderungen, wie sie im Versuch erzielt wurden, 
nicht mi:iglich, doch ki:innen sic wohl in geringerem Grade vorkommen und 
groBe Bedeutung fiir den Ahlauf pathologischer Veranderungen besitzen. Yom 
physikalisch-chemischen Standpunkte betrachtet, ist die Lederhaut ein Gel mit 
ungleichmaBiger Anordnung der Teilchen in der dispergierenden FlUssigkeit. 
Sie nimmt unter Volumzunahme Fliissigkeit in das Innere des quellharen Ki:irpers 
auf. E. P. FISCHER (1926) ist der Ansicht, daB eine Erhohung des Dispersitats
grades zusammen mit einer Gleichordnung der TeilchengroBe hei der Entquellung 
der Lederh,lut sta,ttfindet, umgekehrt hei der Quellung eine Erniedrigung des 
Dispersitatsgrades. 1m histologischen Bilde der durchsichtig gemachten Lcder
haut ist dieser Umstand nicht erkennhar. Zwischen Lederhaut und Hornhaut 
hesteht nur ein gradueller Unterschied in hezug auf die Quellbarkeit. NAKAMURA 
(1. c.) hat gezeigt, daB die isolierte Hornhaut starker quillt als die Lederhaut. 
Bleiht sie aber in Zusammenhang mit ihr, so ist ihr Quellungsgrad ein geringerer, 
kaum wahrnchmharer. Unter physiologischen Verhiiltnissen ist die Lederhaut 
undurchsichtig, die Hornhaut durchsichtig, weil sie verschiedene Gcle sind, die 
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durch ihre normalcn Qucllungsgrade bestimmte Dispersitatsgrade bedingen. 
JASINSKI (1933) hat die Quellungsvorgange der Lederhaut besonders genau 
studiert und bei Einwirkung von Blutserum, Kammerwasser, verdunnter Sauren 
und Alkalien, von KochsalzlOsungen verschiedener Konzentration bedeutende 
Gewichtszunahme der Lcderhaut festgestellt. Auf Grund diescr Untersuchungen 
kommt er zur Ansicht, daB die Ledcrhaut nicht lediglich mechanischen Aufgaben 
dient, sondern auch als Wasserrcservoir der benachbarten Gewebe, daB sic 
Bedeutung fUr die ReguIicnmg des intraokularen Druckes besitzt, und schlicBlich 
auch den osmotischen Druck regulicrt. COLLIN (1928) hat an Gefrierschnitten 
von in Formol gehartcten Augen bei Untersuchung im polarisicrtcn Licht fest
gestellt, daB die Ledcrhautfasern ausgesprochcncr doppelt brechen als die Horn
hautf'Lsern. HERTEL (1930, 1932) hat die Lederhaut mittels Rontgendiagrammen 
nach DEBYE-SCHERRER untcrsucht. Bei der Hornhaut und Lederhaut finden 
sich drei Interferenzen und Andeutungcn von Faserdiagrammen. Die Diagrammc 
crleiden bei Dehnung der Lederhaut dcutlichc Veranderungen, ebenso durch 
Qucllung und Entquellung. HERTEL nimmt an, daB schon der Wassergehalt 
der normalcn Lcderhaut genugt, den Gitteraufbau der Miccllen, auf dem das 
Auftreten der Rontgcninterferenzen bcruht, zu beeinflussen. Erst nach Hcraus
ziehen der in die Micellen eingedrungencn Flussigkeit tritt die krystallinische 
Natur deR Kolloids deutlicher hervor. Es ist daher mit einem intramicellaren 
Ablauf der Quellung bei der Ledcrhaut zu rechnen. 

J. BOCK (1933, 1934) hat bei der Untersuchung ungefarbter Gefrierschnitte 
der Lederhaut mit dem Fluorescenzmikroskop gefundcn, daB die Lederhaut 
blaulichweiB fluoresziert, und zwar ebcnso stark wie die innere Grenzschichte 
der Hornhaut. Die einzelnen Lederhautbundel sind deutlich erkennbar. Das 
Leuchten der Lederhaut ist viel starker als das des Hornhautstromas, so daB 
die Hornhaut-Lederhautgrenzc deutlich aiR falzfOrmige Grenze erkcnnbar ist. 

D. Mikroskopischer Bau der Lederhaut. Die Grundsubstanz. 

Dic Lederhaut ist aUR Bindegewebsfibrillen zusammengesctzt, die parallel 
zueinander verlaufen und sich zu kantigen Bundeln vereinigen. Aus diesen 
Blindeln entstehen durch Zusammenlegung banderartige Gebilde, die lange 
Strecken in der Lederhaut durchlaufen. Dic Bander sind wahrscheinlich schr 
lang, was aus der Untersuchung der Innenflache der Lederhaut sich erschlieBen 
laBt. Sie sind obcrflachenparallel abgeph1ttet und ihre Dicke betragt nach SALZ
MANN (1912) in den vorderen Teilen der Lederhaut, wo sie im allgemeinen zarter 
sind als in den ruckwartigen, 0,01-0,016 mm. Die Breite der Bander wechselt 
nach der Gegend in bedeutenden Grenzen, doch ubertrifft sie die Dicke der 
Bander 1O-12mal. Da die Bander seitwarts zugescharft sind, besitzen sic auf 
dem Querschnitt eine lanzettformige Gestalt. Stellenweise kommen rundliche 
und ovale Blindel vor, so in der Gegend des Skleralwulstes und in der Umgebung 
des Sehncrveneintrittes. Die Bander verlaufen annahernd oberflachenparallel, 
cioch dringen manche Bander unter spitzem Winkel von der Oberflache gegen 
die Tiefe vor. Die einzelnen Bander spalten sich oft, verbinden sich mit be
nachbarten, gleichsinnig verlaufenden, oder lassen zwischen sich andere Bundel 
durchtreten und vereinigen sich dann wieder. Auf diese Weise entsteht eine 
innige Verflechtung der Bander untereinander, wobei die Fibrillen und Fibrillen
bundel in den einzelnen Bandern sich jedoch nicht verflechten, sondern, wie 
fruher erwahnt, durchaus parallel zueinander verlaufen. Diese innige Verflech
tung der Lederhautbander miteinander macht es unmoglich, die Bauelemente 
der Sklera praparatorisch voneinander zu trennen. An den Schmalseiten der 
Emissarien finden sich langs zu denselben verlaufende Bander (Abb. 36). 
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Auf Flachemlchnitten laBt sich die parallele Streifung entsprcchend dem 
Verlauf der Fibrillen deutlich wahrnchmen, auf LangHschnitten ist Hie schwerer 
zu erkennen, mitunter kaum zu unterscheiden. Den senkrechten Schnitten durch 
die Dicke der Lederht1Ut verleihen die Bander oft ein punktiertes Aussehen. 
Es handelt sich aber, wie H. VIRCHOW (1910) mit gecht hervorhebt, nicht immer 
um reine Querschnitte, in vielen Fallen vielmehr um Schragschnitte, die von 
Querschnitten nicht immer ll'icht zu unterscheiden sind. Wie erwahnt, sind die 
einzelnen Fibrillen auf Querschnitten zu eckigen und kantigen Biin<leln zu
sammengefaBt, wodurch dersdbe ein eigentumliches Aussehen erhalt. Senkrecht 
zurO berfl ache der Le-
derhaut verlaufende 
Bundel lassen sich 
nicht erkcnnen. Nur 

HANNOVER (1876) 
und ROTHOLZ (1881) 
beschreiben einen 
senkrecht die Leder
haut von innen nach 
auBen durchsetzen
den runden Strang, 
der von Pigmentzel
len begleitet wird , 
genau in der Gegend 
der Fovea centralis. 
Er solI mit der Ader
hautdurch eine trom
petenformige Ver
breiterung zusam
menhangcn; mit
unter solI er sich 
aufsplittern und aus 
mehreren dunneren 
Strangen bestehen. 

Abb. 36. l<']achschnitt durch die Lcderhaut des Menschen in der Gcgend des 
hintcren Augenpoles, Mensclt (KOL~!ER) . 

Dieses Gebilde ist jedoeh spater von keinem Untersueher gesehen worden. 
An Sehnitten <lurch die Maculagegend habe ich solche Strange niemals sehen 
konnen. 

Die Unterschiede, die in den physikalischen Eigenschaften der Lederhaut 
in verschiedenen Lebensaltern bestehen, finden auch einen gewissen Ausdruck 
im mikroskopischen Verh,tlten. 1m jugendlichen Alter falIt auBer einem gegen
uber spateren Zeiten groBeren Reichtum an Zellen, die dann auch kleiner und 
starker flachgedruckt sind, ein geringeres Lichtbrechungsvermogen der Fibrillen 
auf, da ihre Lagerung nicht so deutlich zu erkennen ist wie spater. Dic Leder
hautbander haben einen leicht welligen Verlauf, wohl als Ausdruck cines verhalt
nismaBig lockeren Gefiiges. Die elastischen Fasern verlaufen aber geradlinig. 1m 
mittleren Lebensalter ist die Zahl der fixen Gewebszellen geringer, sie sind starker 
abgeplattet. Die Fibrillcnzeichnung ist deutlich, die Fibrillen verlaufen ge
streckt, die Dichtigkeit des Gewebes ist viel groBer als beim Kinde. 1m Greisen
alter ist das Gewebe noch dichter geworden, wobei cine Verarmung an Zellen 
wahrnehmbar ist. Schon in verhaltnismaBig jugendlichem Alter tritt in der 
Lederhaut Fett auf. ATTIAS (1912) £and schon yom 25. Lebensjahre an Fett, 
besonders in den tiefercn Schichten der Lederhaut. KOLEN (1930) £and Fett
tropfchen in den inneren Lederhautschichten in der Nahe des Sehnerven schon 
bei einem 4jahrigen Kinde. Die Fetttropfchen liegen zwischen den Fibrillen, 
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aber auch irmerhalb der Fasern und sind dann in der ganzen Ausdehnung der 
Fibrillen reihenweise angeordnet. Sie treten auch in den fixen Zellen auf. Da 
die Fetttropfchen bei Osmium- oder Scharlachrotfarbung sehr deutlich hervor
treten, und nicht alle Bander gleichmaBig befallen sind, laBt sich der Verlauf 
der Lederhautlamellen an der Anordnung der gefarbten Fetttropfchen dcutlich 
erkcnnen. In den dicken Zellen Hegen sie fast aussehlieBlich im Cytoplasma, 
nur ausnahmsweise auch in den Kernen. Aueh die Wanderzellen kormen 
J1'etttropfchen enthaltcn. 

Die Fetteinlagerung tritt zumeist in den tieferen Lederhautschichten des 
vorderen Augenabschnittes auf, befallt auch gerne den Lederhautwulst; mit 
zunehmendem Alter findet sie sich auch in den oberflachlieheren Schichten und 
bis gegen den hinteren Augenpol hin. DE LIETO VOLLARO (1912) hat festgestellt, 
daB es sich um doppelbreehende Cholestearinester handelt. In stark ausgepragten 
Fallen finden sich auch fettige Sauren und Seifen, jedoch in geringerer Menge. 

Bei Hamatoxylinfarbung fallt an manchen Lederhauten im Greisenalter eine 
Blaufarbung maneher Fasern auf. Es ist dies die Folge von Einlagerung meist 
phosphorsauren Kalkes, wie dies nach KREKELER (1923) die Reaktion nach 
KESA mit Silbernitrat beweist, wobei unter dem EinfluB des Lichtes sich der 
phosphorsaure Kalk in zuerst gelbes, dann sich schwarzendes Silberphosphat 
umwandelt. Der Gehalt an in korniger Form ablagerndem Kalk ist in der Leder
haut alterer Menschen individuell sehr verschieden. Der Kalk ist in schwachen 
Sauren lOslich und steUt nach DE LIETO VOLLARO (1. c.) wahrscheinlich ein 
Derivat des gespaltenen und angehauften Cholestearinesters und eine Ver
bindung der fettigen Sauren mit dem zirkulierenden Kalk dar. Auftreten von 
Fett in der Lederhaut kann aber vorkommen, bevor sich atheromatose Ver
andcrungen der GefaBe im Auge nachweisen lassen. Die Fett- und Kalkablage
rungen stehen meist in engem Zusammenhang mitcinander, und es ist wahr
scheinlich, daB es sich um ineinander ubergehende Prozesse handelt wie bei der 
Intimaverfettung der Arterien, mit der eine gewisse Analogie bcsteht. Die Kalk
ablagerungen kormen sich zwischen den }'ibrillen in groBen Mengen vorfinden. 
Sic sind sowohl auf Flach- als auch auf Meridionalschnitten deutlich. Diese 
Veranderung findet sich am fruhesten und ausgesprochensten in der Aquator
gegend und in den mittleren Schichten der Lederhaut, es konnen jedoch alle 
Schichten befallen sein. 

Das Auftreten von Altersveranderungen in der Lederhaut laBt sich nach 
KOLEN (1930) durch das Auftreten von Metaehromasie bei der Farbung nach 
BJORLING erkermen. Bis zum Alter von 20 oder 30 Jahren farbt sich die Leder
haut nach BJORLING blau und weist fast keine Metachromasie auf. 1m mittleren 
Alter tritt schwache Metachromasie in den inneren Schichten des vorderen 
Augenabschnittes in der Nahe der Hornhautgrenze auf, seltener im mittleren 
Lederhautabschnitte und in der Nahe des Sehnerven. 1m spateren Alter wird 
die Metachromasie deutlicher. Am starksten ist sie in der Nahe der Hornhaut
grenze und in der Umgebung des Sehnerven. Sie ist hier nicht nur in den inneren, 
sondern auch in den mittleren und auBeren Schichten vorhanden, fehlt nur in 
den allerauBersten Schichten. Dieses Verhalten weist auf das Vorhandensein von 
Mucoiden hin. Die Metachromasie weist ein annahernd paralleles Verhalten zum 
Fettgehalt der einzelnen Teile der Lederhaut auf. 

Es ist die Frage zu erortern, ob die Lederhaut zwischen den Fibrillen, Bundeln 
und Bandern eine Zwischensubstanz besitzt. Uber die Zwischensubstanz der 
Hornhaut haben sich verschiedene Untersucher ausgesprochen. Dabei fiber
wiegt gegenwartig die Ansicht, daB eine solche nicht vorhanden ist. Bezfiglich 
der Lederhaut finden sich in der Literatur keine genauen Angaben. Wohl 
wurde die Frage yom chemischen Standpunkt erortert, yom mikroskopischen 
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hat keiner del' Forscher SteHung dazu genommen . Man konnte annehmen, daB 
in del' Lederhaut ahnliche Verhaltnist:le bestehen wie in del' Hornhaut. Del' 
mikroskopische Bau del' Lederhaut weicht abel' betrachtlich von dem dC'r Horn
haut ab, und eine Trennung del' Bauelemente del' Lederhaut zu Biindeln und 
Bandern tritt viel deutlicher hervor als in del' Hornhaut. Es Iiegt daher nahe, 
anzunehmen, daB zwischen den Biindeln del' Bindegewebsfibrillen und den 
Bandern eine Zwischensubstanz vorhanden ist, wie dies auch bei festem Binde
gewebe angenommen wird. Es ist kein besonderer Grund vorhanden, diese 
Annahme abzulehnen. 

E. Elastische Fasern der Lederhaut. 
Die Lederhaut enthalt reichlich elastische Fasern. Sie sind meist auf del' 

Oberflache del' Bindegewehsbiindel gelegen, nul' wcnige finden sich im Innern 
zwischen den Fibrillen. Dieses Verhalten wird am;driicklich von H. VIRCHOW 
(1910) und SALZMANN 
(1912) hervorgehoben. 

Die clastit:lchen Fasern 
del' Lederhaut zeichnen 
sich durch ihre Feinheit 
aus; sic sind zal'tel' als in 
den anderenBindegewe ben 
und dahcr an Querschnit
ten nul' bei sehr kraftiger 
Farbung sichtbar. Ihr Ver
lauf ist geradlinig und 
weist nur bei Richtungs
anderung Biegungen auf. 
1m Gegem;atz zu den Ver
haltnissen an anderen Stel
len weisen die elastischen 
Fasern keine Teilungen 
odeI' Verbindungen mit 
anderen }1'asern auf, wie 
LEBER (1903), ~Fuss (1906) 
und H. VnwHow betonen. 

•• • .. t 

Abb. 37. ElastischC F asern der Ledcrhaut. Oben Innenflache der 
Lederhaut. 

Sie stehen, wie PES (1907) beschreibt, mit den fixen Zellen del' Lederhaut 
in Zusa~menhang. Die gcringste Menge an elastischen Fasern findet sich 
in del' Aquatorgegend; in del' Gegend del' Hornhaut-Lederhautgrenze und 
in del' N ach barsehaft des Sehnerveneintrittes treten sie besonders reichlich 
auf. Die inner en Schiehten del' Lederhaut enthalten mehr elastische Fasern 
als die au13el'en, doch bilden die Muskelansatze Stellen hesonderen Reichtums 
an diesen Elementen. Die Anordnung del' elastischen F asern ist eine den 
Bindegewebsfibrillen gleichgerichtete. Sie verlaufen d11hel'im Skleralwulste und 
in del' Umgebung des Sehnerveneintrittes kreisfCiI'mig, aquatorial. Del' Umstand, 
daB die elastischen Fasern in ihrem Verlaufe meist den Bindegewebsbiindeln 
folgen und bei guter l<'arbung deutlieh wahrnehmbar sind, erleichtert auch das 
Erkennen del' Anordnung del' Bindegewebsbiindel (Abb. 37) . Besonden; bei Be
trachtung von Flachschnitten erkennt man, daB dio Durchflechtung und Dber
kreuzung del' ~~asern t eils unter ziemlich spitzen, teils unter groBeren Winkeln statt
findet. Del' Ubergang von oberflachlieheren in tiefere Lagen findet stets unter 
spitzem Winkel statt, mit Ammahme del' Gegend des Sehnerveneintrittes, wo das 
Auf- und Absteigen vielfach in steilerer Richtung erfolgt. Da die Bindegewebs
biind el in den tieferen Lederhautschichtm platter sind als in den oberflachlicheren, 
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sind die elastischen ]'asern hier dichter angeordnet, und ihre Langs-, Schrag
und Quersehnitte liegen daher eng aneinander. Mit der Annaherung an den 
Sehnerveneintritt werden die an Querschnitten langsgetroffenen Fasern spar
lieher, lassen sich auch nur auf kurzere Strecken verfolgen, wogegen die Zahl 
der quer und schrag getroffenen Fasern zunimmt, so daB in der Nahe des Seh
nervenkanales fast ausschlieBlich diese vorhanden sind. Die Fasern verlaufen 
also hier kreisformig oder annahernd kreisformig. Viele dieser kreisformig ver
laufenden Fasern treten in die Balken der Lamina cribrosa ein, deren wichtigen 
Bestandteil sie bilden. In der Gegend des hinteren Endes der Lamina cribrosa 
treten wieder zahlreiehe langsverlaufende Fasern auf, die mit fast rechtwinkliger 
Biegung in die innersten Lagen der Pialscheide eintreten. 

Ihre mcchanische Bedeutung in der Architektonik der Lederhaut wird 
weiter unten erortert werden. 

Die elastischen Fasern sind bereits im 3. Monat beim Embryo nachweis bar 
und nehmen mit der Zeit an Menge zu. Diese Zunahme dauert bis gegen das 
10. Lebensjahr, wo die Verhaltnisse des Erwachsenen beinahe erreicht sind. 
Wahrend Fuss (1906) und KREKELER (1923) angeben, daB im Alter die Menge 
der elastischen Fasern nicht abnimmt, ist PES (1908) der Ansicht, daB eine 
deutliche Abnahme vorhanden ist. 

F. Die Zellen der Lederhaut. 
Die Ledcrhaut enthalt, wie jedes Bindegewebe, fixe Zellen (Fibroblasten), 

die zwischen den Bundeln, besonders in den Winkeln der kantigen Bundel an 
deren Dberkreuzungen liegen. Dort, wo die Bundel weniger deutlich vonein
ander abgegrenzt sind, wie dies im hinteren Teil der Lederhaut der Fall ist, 
liegen sie aueh scheinbar in den Bundeln. Die Zellen besitzen groBe Ahnlichkeit 
mit Bindegewebszellen. Mittels der HELDsehen Molybdansaure-Hamatoxylin
farbung crscheinen die Zellen als membranose Gebilde, die einen auBerst dunnen, 
sich nur sehr blaB farbenden Leib sowie feine und breite Auslaufer besitzen. 
Die ersteren verlaufen meist quer zu den kollagenen Fibrillen, die anderen in 
der gleichen Richtung wie diese. Da die Zellen mittels ihrer Fortsatze mit
einander zusammenhangen, bilden sie einen Zellverband. Die Zellen und ihre Fort
satze pass en sich den Fibrillenbundeln so an, daB sie entsprechend den Rillen 
zwischen den Fibrillenbundeln leistenformige Verdickungen aufweisen. SALZ
MANN (1912) ist der Ansicht, daB der Zellverband nicht so geschlossen ist wie in 
der Hornhaut. Die Zellkerne weisen sehr verschiedene Gestalten auf, die von 
ihrer Lage abhangen; meist sind sie langlich, besitzen ein fcines Chromatin
gerust und 1-3 sehr kleine Nukleolen. Ofters erscheinen an Flachschnitten 
gestreckt-spindelformige Zellen mit sehr langen Kerncn; sie liegen anscheinend 
hauptsachlich in den Teilungswinkeln der Bindegewebsbundel. Es handelt sich 
wahrscheinlich nur um Seitenansichten flacher Zellen. Die Lederhautzellen sind 
den Sehnenzellen ahnlich, die aber langere, dickere Kerne besitzen, welche sich 
nicht so dicht far ben wie die der Lederhautzellen. Bei Beachtung dieser Unter
schiede ist es moglich, die Sehnen der Augenmuskeln zwischen den Lederhaut
biindeln auf weite Strecken zu verfolgen. An der Innen- und AuBenflache der 
Lederhaut kommen platte Zellen vor, die jedoch keinen geschlossenen Belag 
bilden. An der Innenflache hangen sie unmittelbar mit den Zellen der Supra
chorioidea zusammen, die mit Chromatophoren vermischt sind, und eher zur 
mittleren als zur auBeren Augenhaut gehoren. 

Es kommen zwar auch beim Menschen Pigmentzellen in der Lederhaut vor. 
Sie sind aber bei Angehorigen der weiBen Rasse sparlich, bei Angehorigen 
farbiger Rassen dagegen oft in groBer Menge vorhanden. Sie gehoren bei diesen 
letzteren zum normalen histologischen BiIde der Lederhaut. In den inneren 
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Schichten sind sie viel reichlicher vertreten, in den mittleren Lagen del' Leder
haut erscheinen sie meist nul' in del' Umgebung des Sehnerveneintrittes. 

Die Pigmentzellen del' Lederhaut haben eine ahnliche Gestalt wie in den 
angrenzenden Teilen del' Suprachorioidea und enthalten den gleichen kornigen 
gelben odeI' braunen Farbstoff. 

Haufig kommen auch bei Angehorigen del' weiBen Rasse Chromatophoren 
VOl', welche Nerven und GefaBe in den Emissarien umhullen und entlang dies en 
bis auf die Oberflache del' Lederhaut gelangen. Man kann sie im vorderen Augen
abschnitte als braungraue Ringe, welche die LederhautgefaBe umgeben, klinisch 
oft gut wahrnehmen. Es handelt sich urn flache Zellen mit reichlichen Fort
satzen, die plump odeI' schlank sein kOllllen, und die zum Teil auch Verbindungen 
mit anderen eingehen. Ihre Kerne sind rund odeI' elliptisch, flach und erscheinen 
im Vergleich zum Cytoplasmn heller, weil letzteres mit Pigmentkornchen 
beladen ist, die bis in die Enden del' Fortsatze reichen. Die Pigmentkornchell 
sind kugelig odeI' ellipsoid, ihre Farbe schwankt individuell sehr stark und 
variiert zwischen hellem Gelb und dunklem Braun. Nicht nur bezuglich del' 
Chromatophoren, die in den Emissarien liegen, sondern auch bezuglich del' im 
Lederhautgewebe selbst liegenden ist es wahrscheinlieh, daB sie von der mittleren 
Augenhaut stammen. 

Wanderzellen kommen in del' Lederhaut gelegentlich VOl' und sind an ihrer 
Gestalt und dem geringen Chromatingehalt del' Kerne erkennbar. Sie sind 
haufiger in den lockeren bindegewebigen Umhullungen del' Nerven und GefaBe 
als in den Emissarien. Eine groBe Reihe von Untersuchungen von SCHNAUDIGEL 
(1913), RADOS (1913, 1914), BLOTEVOGEL (1924), CASTELLO (1927), BARLETTA 
(1927), SCULLICA (1928), :FARINA (1928), M. BAQUIS (1929), AccARDIund FONTANA 
(1931), TOWBIN (19:33) und GASTElGER (1934) hat ergeben, daB die Lederhaut 
im Verhaltnis zu ihrem gering en Zellreichtum reichlich Farbstoff speichernde 
Zcllen enthalt, die als zum reticuloendothelialen System zugehorig betrachtet 
werden mussen, wenn starke Sattigung des Tieres mit Trypanblau eingetreten ist. 

G. VerI auf der Bindegewebsbander der I.ederhaut. 

Uber den Verlauf der Lederhautbiinder gewinnt man nach SALZMANN (1912) 
am leichtesten eine Vorstellung, wenn man die Lederhaut von innen betrachtet. 
Am Reidigen Glanz del' Gewebsbi.indel kann man ihren Verlauf annahernd 
erkennen. Man bemerkt am hinteren Rande der Lederhautrinne eine aqua
toriale Faserung, die gleichlaufend mit der Hornhautgrenze zieht. Die Faserung 
bildet immer starker nach hinten ausgepragte Schleifen, deren Konvexitat 
nach hinten gerichtet ist, so daB sie allmahlich eine meridionale Richtung an
nimmt. Wenn cine Rolche Schleifenbildung von allen Punkten del' Hornhaut
Lederhautgrenze nusgeht, so muB eK zu einer Durchflechtung kommen, bei der 
im vorderen Abschnitte die aquatorial gerichteten Bunde! vorherrschen, im 
hinteren die meridional verlaufenden. DieRe Betrachtungsweise gibt naturlich 
nur uber den Verlauf del' Bundel nn der Innenflache Auskunft. Trotz del' 
erwahnten Arbeiten von SALZMANN (1912), ferner von ISCHREYT (1899) und 
H. VIRCHOW (1910) war die Frage des Faserverlaufes in del' Lederhaut nicht 
genugend geklart. Erst die Untersuchungen von H. BECHER (1932), E. FISCHElt 
(1933), H. BECHER und K. OSTERHAGE (1933) und W. KOKOTT (1934, 1935) 
haben Klarheit in die Verhaltnisse gebracht. Wedel' die Oberflachenbetrachtung 
noch das Studium von Schnittpraparaten waren geeignet die Frage zu lOsen. 
Die Anwendung von makroskopischen Verfahren hat zum Ziele gefiihrt. Ent
sprechend gehartete Lederhaute wurden lamelliert, indem nach oberflachlichen 
Einschnitten Schichten von Bindegewebe abgel'issen wurden. Es lieB sich dann 
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sowohl die Richtung des geringsten Widerstandes als auch an der durch das 
AbreiBen entstandenen Flache der Faserverlauf feststellen. Auch die von 

Abb. 38. SpaltlinienLild del' mcnschlichen 
Lederhaut von der nasalen Scite aus ge
sehen. Ansatzstcllen: m des geraden 
inneren, l des gcraden auJ3eren, ides 
geraden unteren, s des gcra<lcn oberen 

Augenmuskels. (Nach KOKOTT.) 

BENNINGHOFF (1930) viel verwendete Spalt· 
methode hat gute Ergebnisse gezeitigt. BECHER 
(\. c.), BECHER und OSTERHAGE (\. c.) haben 
ausschliel3lich Rinderaugen fUr ihre Unter
suchungen verwendet, wahrend KOK01'T (\. c.) 
daneben auch menschliche Augen untersucht 
hat. Aus den Forschungen del' genannten 
Autoren ergibt sich ein wesentlich verschiede
nes Verhalten del' Bindegewebsziige in den 
verschiedenen Teilen und Tiefenlagen del' Lcder
haut. Die Verschiedenheit des Verhaltens beim 
Tiere und beim Menschen ist auf die Unter
schiede in den Muskelansatzen zuriickzufUhren. 
Beim Rinde ist ein Unterschied zwischen vorde
rem und hinter em Augapfelabschnitt sehr aus
gesprochen, wahrend er beim M enschen viel 

weniger hervortritt. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen del' anderen 
Untersuchungsverfahren zeigt sich am Spaltbild an del' Hornhaut-Lederhaut-

ALh.3!l. Spaltbihl der mcnschlichen Lcderhaut von 
del' Schliifenscitc aus geschen. Ansatzstellen: 8 des 
oberen geradcn, ides unteren geraden, 08 des oberen 
schiefen, 01. des untcren sehiefen AugcnmuRkcls. 

ALb. 41. Spaltbild del' mcnschlichcn Lcderhaut VOIl 
untcn gcsehen. Allsatzstcllen: m des inncren geraden. 
l des auBeren geraden, ides unteren geradcn, 01: des 

untcren sehiefen Allgenmnskels. 

AbL. 40. SpalthiJd der menschliehen Ledel'haut von, 
oben geschen. Ansatzstellen: '" des inneren gcradcn 
l des anf3cren geraden, 8 deR obercn geraden, 08 d(,6 
oberen sehiefen Angenmuskels. (Narh KOKOTT.) 

Abb. 42. SpaltbHd der menschlichcll Lcderhallt yom 
hintercn Pol aus gesehcll. Charakteristisch die aui 
den hintercn Pol zustreb8ndcn 4 nlCridionalcn Ziigr. 
Ansatzstellcn; os des obercn schiefen, 0'1: des unt~rell 
schicfen AugenIlluskels, S oben, i unteD, m iunen, 

I aunen. (Nach KOKOTT.) 

grenze beim Rinde ein kl'eisfOrmiger Verlauf del' Fasern. Diesel' Verlauf gilt 
abel' nicht nul' fiir die oberflachlichen Schichten, sondern, wie die Unter
suchungen an Rinderaugen gezeigt haben, aueh fiir die tiefen Schichten. 
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Aus dieser Richtung biegen die l1'asern beim M enschen meist linter spitzen 
Winkeln nach vorne und hinten abo In dcr Gegend der Muskch1nsiitze 
strahlen die Sehnenfasern ein, verlaufen zuerst meridional, biegen dann 
ziemlich scharf in die Aquatorialrichtung urn. Infolgedessen weich en in del' 
Gegend der Muskelansiitze die Spaltlinien gegen die Muskelansiitze a,b. Dabei 
sind die Bogen in der Mitte des Muskelansatzes steiler als gegen die Randteile 
der Ansiitzc zU. Es bestehen geringe Unterschicde des Verhaltens del' Spa It
linien zwischen der Gegend der Ansiitze der seitlichen und del' senkrechten 
Augenmuskeln. Hinter den Ansiitzen der geraden Augenmuskeln verlaufen die 
Spaltlinien hauptsachlich 
aquatorial, wogegen sie 
zwischen den Muskelan
satzen in die meridionale 

Richtung umbiegen. 
Zwischen den Ansatzen 
der schragen Augenmus
keln verlaufen die Spalt
linicn annahernd gerade 
und senkl'echt zu den 
Ansatzen. In den schr3o
gen Meridianen, entspre
chend den Zwischenrau
men zwischen den gera
den Augenmuskeln ver
laufen die Spaltlinien 
meridional auf den Seh
nervcneintritt zu. Sie 
biegen dann ab und um
kreisen den Sehnerven. 
Die Spaltlinienmethode 
kann keine Auskunft ii ber 
dieAnordnungder Fasern Ab b. 4:l. }' lachsclmitt durch die Ledcrhaut. 

in den tieferen Schichten 
der Lederhaut liefern. Hier sind wir auf die Ergebnisse der anderen Verfahl'en 
angewiesen (Abb. 38- 42). H . BECHEl, (1932) und E. FISCHER (1933) besehreiben 
die V crhiiltnisse folgendermaBen: Sie stellen den Faserverlauf in vier Tiefen
schichten dar, wobei sie hervorheben, daB Ubergange zwischen ihnen vorhanden 
sind und Fasern aus einer Schichte in die anderen iibertreten. Die dicksten 
Fasern finden sich im allgemeinen in den mittleren Schichten der Leder
haut; nach der Oberflache zu und ebenso gegen die Tiefe werden die Fasern 
diinner. Dabei sind die feinen innersten Fasern die entwicklungsgeschichtlich 
altesten . 

1m hinteren Absehnitte des Augapfel;.; herrsehen sich unter reehten, spitz en 
und stumpfen Winkeln iiberkreuzcnde Fasern vor, die ahnlieh einem Geblase
odeI' Luftballonnetz sieh durehflechten. Dabei sind die Faserbiindel in den 
auBeren Schiehten breit und bandformig. Sie verflechten sich nicht nur flaehen
haft, sondern dringen aus oberflachliehen Sehiehten in tiefere unter flaehen 
Neigungen. Auf diese Wcise entsteht eine Durchflechtung der ganzen Dicke del' 
Lederhaut nach, doch iiberwiegen die flaehenhaften Durchkreuzungen bedeutend 
(Abb.43). Hinter dem Aquator treten bereits aquatoriale Fa,sern in den ober
flachlichen Schichten del' Lederhaut auf. In den tieferen Schichten des hintercn 
Augapfelabschnittes erscheinen an Stelle der breiten bandformigen Faserbiindel 
facherformig sich aufspaltende Fa,serziige, deren Spa,ltbiindel in- und iibel'
einander greifen, wobei a,ndere Facher aus tieferen und hoheren Schiehten sich 
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in die auseinanderweichenden :Fasern einfiigen. Dabei sind die BUndel in den 
tieferen Schiehten dunner und zarter. Der Lederhautkanal des durehtretenden 

Sehnerven wird von zwei starken 
Zwingen umfaBt, einer inneren, aus 
einem Faserring bestehenden, der 
die Siebplatte umgurtet, und einer 
auBeren, die den Ansatz der Seh
nervenseheiden an der Lederhaut 
umgibt. Diese auBere Zwinge um
faBt den Sehnervenansatz zwiebeI
formig, indem von dem unteren, 
ventrolateralen Ansatzende der 
Sehnervenseheiden, in welehen die 
langsverlaufenden Fasern der har
ten Sehiehte ausstrahlen, die ]'aser
bundel den Sehnerven breit um-

**-- greifen und, seine Seitenrander 

.'1.1>1>. H. Sehcmatische Wiederg"he (les Yerlaufcs tier 
kollagencn J<'asersysteme (ler Aderhaut an dcr Eintrittsstclle 

des Schnervcn. (Nach E. WIseHER.) 

umziehend, oberhalb desselben sieh 
winklig iiberkreuzen (Abb. 44). 
Diese Faserbundel sind langer als 
die sonstigen Lederhautfasern des 
hinteren Augenabsehnittes, ver
laufen selbstandig ohne wesentliehe 
Verzweigungen und zeigen deut
liehe Faserwellung. Die Spitze der 
auBeren Zwinge ist gegen den hin
teren Augenpol geriehtet und ist 
fur die Anheftung des Sehnerven an 

den Augapfel von Bedeutung und ebenso fur seine Erhaltung in unver
anderter Lage. Del' innere, kreisfOrmige Faserring, der die Siebplatte umfaBt, 

.'1.1>1>. 45 a. Abb. 45 h. 

Ah1>.45:1 und h. Sehematische Darstellung der Hauptrichtungcn der Vcrlaufe der kollagencn Faserbiindd 
in vier iibercinanderliegenden Schiehten der Lederhaut des Rinderauges. A1>b. a, links. Faserverlauf in der 
oberfllichlichen Scbichte. Abb. a, reehts. Tiefere Schichte des skleralcn Fascrverlaufes. Ahb. b, links. J~eder
hautfaserung in ciner noch tiefer gelegenen Schichte. Abb. h, reehts. Verlaufsrichtung der Ledcrhautfascrung 

in dcr innerstcn ticfstcn Lage der Ledcrhaut. (Na('h HgCHER.) 

besteht aus einem derberen, del' Aderhaut angehorigen Anteil und einem inneren, 
feinfaserigen Ring, der der Lamina fusea zuzureehnen ist. Die Bindegewebs-
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bundel der letzteren sind radiar gegen das Sehnervenloch der Lederhaut ge
richtet, biegen an des sen Rande urn und bilden so einen Ring, del' an del' oberen 
und temporalen Umrandung der meist ovalen Offnung des Lederhautkanales 
am kraftigsten und deutlichsten ausgebildet ist. 

In der Aquatorgegend des Rinderauges, vor dem Ansatz des M. retractor 
bestehen die oberflachlichen Schichten aus breiten, aquatorial verlaufenden 
Bandern, die sich spitzwinklig uberschneiden und ganz flach geneigt in die 
tieferen Schichten eindringen. Diese Kreisbundel reichen bis zur Lederhaut
rinne und bilden hier den auBeren Ring an del' Hornhaut-Lederhautgrenze. 
In der Gegend del' geraden Augenmuskeln ziehen aquatorial gerichtete Bundcl, 
die hinter dem Muskelansatz verlaufen, schrag nach vorn und gelangen vor die 
Sehne des benachbarten Muskels, die dadureh fest an die Lederhautoberflachc 
geheftet ist. Diese sehragen Sehncnbindungen bilden links und rechts Touren und 
uberkreuzen sich infolgedessen zwischen den Sehnenansatzstellen. Unter dies en 
au Beren, vorwiegend aquatorial verlaufenden, liegen sehr stark verflochtene 
Sehichten mit verschiedensten Verlaufsrichtungen und winkeligen Uberschnei
dungen. Sic sind Fortsetzungen del' ballonnetzartigen Maschenziige des hinteren 
Abschnittes, die, mehr meridional verlaufend, sich hier mit den aus den ober
flachlichen Sehichten stammenden Fasern vermis chen (Abb. 45a u. b). Wahrend 
in den oberflaehlichen Schiehten die aquatorialen Fasern vorherrschen, treten sie 
in den tiefer gelegenen immm mehr zuruek zugunsten meridional verlaufender 
Faserzuge. Gegen die Lederhautrinne zu wird in den tiefen Schichten del' 
Faserverlauf dichter und komplizierter, da hier Einstrahlungen und Auf
spaltungen del' Sehnen del' geraden Augenmuskeln erfolgen. Die zuerst in 
Zusammenhang verlaufenden, parallel gelagerten Sehnenfasern spalten sich auf, 
durchkreuzen und verflechten Rich mit den Lederhautfasern, wobei eine Art 
Gitterwerk entsteht, d,1s in den mittleren Lederhautschichten liegt. Unter 
teilweiser Aufspaltung und unter Durchflechtungen und Schragkreuzungen 
gelangen die Sehnenfasern, ihre Selbstandigkeit deutlich erhaltend, biR zum 
Hornhautrande. Die R,mdtt'ile del' Sehnen gelangen in flaehen Bogen in den 
Ring an del' Hornhaut-Lederhautgrenze und durchkreuzen sich mit den Rand
fasern del' Sehnen del' N'1Chbarmuskeln. Die mittleren Bundel der Sehne biegen, 
an del' Hornhautgrenze angelangt, rechtwinklig um, wenden sich nach rechts 
und links und gehcn in den aquatorial verlaufenden Ring uber. Dieser erhalt 
dadurch eine machtige Verstarkung. Die leimgebenden Sehnenfasern dcr ge
raden Augenmuskeln zeigen eine auffallend starkc WeHung. Die in del' Aquator
gegend hauptsachlich meridional verlaufenden FaHern biegen unter schragen 
Durehkreuzungen bogenformig in die aquatoriale H,ichtung del' Hornhaut
Lederhautgrenze ab und driingen sich gegen den Hornhautrand zusammen. 
Auch die tiefsten, aus feinsten Fasern bestehenden Schichten der Lederhaut 
biegen in ahnlieher Wei,.;e ,LUH del' in del' Aquatorgegend fast rein meridionalen 
Verlaufsrichtung in die iiquatoriale in del' Nahe del' Hornhaut abo Es entsteht 
dadureh ein innerer Fa,serring, del' dem inneren Hornhautrande und del' Ansatz
"telle des Strahlenkol'pers ,1Il die Lederhaut entspricht. Del' auBere und del' 
innere Lederhautfaserring del' Lederhaut-Hornhautgrenze liegen nicht in allen 
Stellen genau iibel'eimmcler. Del' auBere weist beim Rinde eine eifOrmige Gestalt 
a,uf, del' innere ist annahernd kreisrund. Infolge dieses Unterschiedes in del' 
Gestalt deeken sieh die beidl'n l{inge nul' am nasalen und temporalen Horn
hautrande, wah rend oben 11n<1 nnten del' au13ere Ring den inneren uberragt. 
Auf dieses Vcrhalten ist oben lind unten eine schmale sichelfol'mige Zone zuruck
zufiihren, in del' vol'ne Lederhaut, hinten Hornhautgewebe vorhanden ist. 

Die ]"asern der Ledel'haut gehen ohnc Unterbrechung in die Hornhautfasern 
uber. Die F,1sern clef; au13el'pn und inneren Fa8erringe8 llnd die clazwiRehen 
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gelegenen gekreuzten Faserbiindel bilden in . ihrer Fortsetzung das F,Lser;;ystem 
del' Hornhautgrundsubstanz. In del' Hornhaut werden die Faserbundel breit 
und dunn, liegen als feine durehsichtige Lamellen ubereinander. Die ]i'asern 
sind weniger verzweigt und verflochten. Die Hornhautlamellen uberschneiden 
sich in den Randteilen spitzwinklig, weil die Lederhautfasern bogenWrmig in 
einander entgegengesetzten Richtungen in die Hornhaut einstrahlen. 

Infolge dieses sehr verwickelten Baues del' Lederhaut an ihrer Grem;e gegen 
die Hornhaut ist sie in diesel' Gegend besonders fest und starr, spielt gewisser
maBen die Rolle eines Au13enskeletes , an das sich von auBen die geraden Augen
muskeln, innen del' Stmhlenkorper ansetzen. 

Aoo.46. Verlauf einer Spannfascr zwischen 
den Schenkeln zweier kollagcncr Biinde!. 
Elastische ]'asern tiefschwa rz. (Nach BRr,HER 

nnd OSTERHAGF..) 

1m Gegensatz dazu ist die Ledel'haut in 
ihrem hinteren Absehnitt zu leichtpm, fein 
abstufbltrem Nachgeben geeignet, was fur 
den Ausgleich von Druekschwankungen im 
Augeninneren von groBer Bedeutung ist. 
Infolge von Muskelwirkungen von auBen, 
sich andernden Druckverhaltnissen im Inne
ren (Blutfiillung) andert sich del' Binnen
druck sieherlich standig. Die Elastizitat 
und Dehnbarkeit del' Lederhaut ist geeignet, 
solche Druckschwankungen auszugleiehen. 

H. BECHER und K. H. OSTERHAGE (1933) 
hehen die Wellung del' leimgehenden Binde
gewebsfasern der Lederhaut hervor, die nach 
den Feststellungen von BENNINGHOFJ;' (1931) 
und NAUCK (1932) eine groBe Bedeutung fur 
die Elastizitat und Dehnharkeit des Binde
gewehes besitzt. Bei Dehnung gleiehen sieh 
die Wellen aus, urn heim Nachlassen del' 
Dehnung wieder hervoI'zutreten. Die win
kelige Uherkreuzung del' Fasern wirkt im 
selhen Sinne. Dabei spielen die elastisehen 
Fasern im Bindegewebe eine bedeutende 
Rolle. Sie verlaufen zum Teil in del' Rich

tung del' leimgebenden Bindegcwebsfasern, zum Teil abel' aueh diagonal von 
den einen zu den anderen und uberbrueken dabei die Winkel, die von den Binde
gewebsfasern gehildet werden. Wird bei Gestaltsanderung del' Winkel gespreizt. 
so wirken die den Winkel iiberbruekenden elastischen FaReI'll dem entgegen und 
bringen durch ihren Zug die BindegewehRfasern wieder in ihre urspriingliche 
Lage zuriick (Abh.46). 

Sowohl H. BECHER und K. H. OSTERHAGE (1933) aIR auch KOKO'l'T (19215) 
kommen zum Ergehnis , daB del' Bau del' Lederhaut den mccha,niRehen An
forderungen angepaBt ist, die an sie gestellt werden 

An del' auBeren Oherflache des Augapfels haftet eine gewisse M('llge lockeren 
Bindegewebes, das sich durch seine Beschaffenheit von dem dichten Gewebe 
del' Lederhaut unterscheidet. 1m mikroskopischen Prap,uat ist ei-l nicht leieht 
von del' eigentlichen Lederhaut zu unterscheiden. Dieses episklerale Gewebe 
besteht ,LUS zarteren und starker geschlangelten Bundeln als die Lederhaut , 
die sich in verschiedenen H,ichtungen durchflechten. In der Nahe del' Leder
haut wei"t dieses faserige Bindegewebe reichliche GcfaBe auf, die in weiterer 
Entfernung von del' Lederhaut fehlen. Dadurch unterscheidet sich das epi
Rklerale Gewebe im engeren Sinne vom lockeren Bindegewebe des TENoNsehen 
Raumes. Hinter den Ansatzen del' geraden Augenmuskeln ist die L1Lge des 
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episkleralen GewebeH dunn und weist ein lockeres GefiiBnetz auf. Vor den 
Muskelansatzen ist das Gewebe dicker und gefaBreicher, da es mit dem Peri
mysium der Augenmuskeln in Zusammenhang steht, was zu einer Vermehrung 
des Bindegewebes beitragt. In gleicher Dicke verlauft die Gewebsschichte bis zur 
auBeren Lederhautrinne fort, wo sie in das Gewebe der Hornhaut-Lederhaut
grenze ubergeht. Das Gewebe der Episklera enthalt starke elastische Fasern. 
Das episklerale Gewebe wird hinten von Zweigen der hinteren Ciliararterien 
versorgt, in seinem vorderen Anteile von solchen der vorderen. Die letzteren 
bilden ein Netz, in dem meist eine Arterie von zwei Venen begleitet wird. Hinten 
sind die Maschen dieses Netzes sehr weit und verengern sich nach vorne zu, 
besonders VOl" den Ansatzen der geraden Augenmuskeln in der Richtung gegen den 
Hornhautrand. Die Verhaltnisse der Lederhaut am Sehnerveneintritte und die 
Lamina cribrosa werden im Zusammenhange mit der Anatomie des Sehnerven 
beschrieben. 

H. Gefalle der Lederhaut. 
Bei Betrachtung der GefaBe und Nerven der Lederhaut muB man sich vor 

allem vor Augen halten, daB die Lederhaut zum groBten Teil als Durchtritts
organ dieser Gebilde dient. Die GefaBe und Nerven durchsetzen die Lederhaut 
in besonderen Kanalen, die als Emissarien bezeichnet werden. Die Arterien 
stammen aIle von der A. ophthalmica abo VERSARI (1900) stellt auf Grund ent
wicklungsgeschichtlicher Studien folgenden Typus des Ursprunges der hinteren 
CiliargefaBe auf: Von der A. ophthalmica entspringen zwei Stamme, von denen 
der eine nasal, der andere temporal yom Sehnerven an den Augapfel herantritt. 
Dabei teilen sich die zwei Hauptstamme in mehrere .Aste, von denen der am 
meisten medial bzw. lateral gelegene die lange Ciliararterie, die anderen .Aste 
die hinteren kurzen Ciliarartcrien darstellen. Die Eintrittsstellen der letzteren 
liegen daher stets dem Sehnerven naher als die der langen hinteren Ciliararterien. 
Die Zahl der durch die Lederhaut durchtretenden kurzen, hinteren Ciliararterien 
schwankt bedeutend, je nach der fruheren oder spateren Teilung der Haupt
stamme. Sie halt sich zwischen 10 und 30, betragt im Durchschnitt 20. Die dem 
Sehnerven naher gelegenen .Aste helfen zum Teil den ZINNschen GefaBkranz 
der Lederhaut bilden und sind schwacher als die weiter yom Sehnerven die 
Lederhaut durchsetzenden Stamme. Die Arterien durchbohren die Lederhaut 
etwas schrag, doch betragt der Winkel, den der GefaBverlauf mit der Oberflache 
der Lederhaut bildet, kaum mehr als 45°. Mitunter durchsetzen sie die Lederhaut 
senkrecht zu deren Oberflache. Die schiefe Richtung der GefaB- und Nerven
kanale durfte den Zweck haben Zerrungen und Knickungen bei den Bewegungen 
des Augapfels oder bei den akkommodativen Verschiebungen der Aderhaut zu 
vermeiden. 

Die dem Sehnerven zunachst gelegenen Arterien bilden den Circulus arteriosus 
nervi optici oder den ZINNschen GefaBkranz. Die hinteren kurzen Ciliararterien 
geben kleine .Aste fiiI" die Lederhaut selbst abo Die beiden langen Ciliararterien 
treten im horizontalen Meridian in die Lederhaut ein. Nach E. FUCHS (1884) 
ist die Entfernung zwischen Sehnerven und Eintritt der langen Ciliararterien 
groBen Schwankungen unterworfen. Sie betragt 1,5-5,75 mm und erreicht bei 
myopischen Augen sogar 7,5 mm. Bei emmetropischen Augen ist die durch
schnittliche Entfernung fur die auBere lange Ciliararterie 3,9 mm, £tir die innere 
3,6 mm, so daB die innere Arterie dem Sehnerven etwas naher liegt als die 
auBere. In kurzsichtigen Augen ist infolge der Ausdehnung des hinteren Augen
abschnittes die Durchschnittsdil-;tanz zwischen der Eintrittsstelle der Arterie und 
der Sehnervenscheide etwas groBer: sie betragt fur die auBere Arterie 4,3, £tir 
die innere 4,2 mm. Auffallend ist, daB in kurzsichtigen Augen der Unterschied 
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der Entfernungen der beiden Arterien vom Sehnerven geringer ist als bei 
emmetropisehen Augen, wah rend man erwarten konnte, daB infolge der 
Dehnung des hinteren Augenpoles die auBere Arterie weiter yom Sehnerven 
abriieken wurde. 

Die langen hinteren Ciliararterien durchsetzen die Lederhaut sehr schrag. 
Sie verlaufen streckenweise innerhalb der Lederhaut und die Lange dieses Ab
schnittes betragt zwischen 3 und i mm, im Durchschnitte 3,8 mm. An del' 
Innenflache der Lederhaut setzt sich del' fur die Arterie bestimmte Kanal 
(Emissarium) in eine Halbrinne fort. Dadurch, daB diese Arterien ziemlich 
genau im horizontalen Meridian des Auges liegen, kommt die auBere Arterie 
zum Teil in den Bereich des Ansatzes des unteren schragen Augenmuskels zu 

.-\j,b.47. Durchtritt einer iangcn hinteren Ciliararterie durch die J,ederilaut 
(Emissarium), Mensch (Kor,MER). 

liegen. Dies betrifft 
die vordere Halfte 

oder die vorderen zwei 
Drittel des intraskle
mIen GefaBverlaufes. 
Die Arterie liegt an
fangs ganz oberflach
lich, so daB sie viel
leicht durch den Mus
keldruck beeinfluBt 
werden konnte. Vor 
ihrem Eintritt in die 
Lederhaut geben die 
lang en hinteren Ciliar
i1rterien kJeine Aste 
fur die Lederhaut ab, 
die in den Lederhaut
kanal eintreten und 

von da aus in die Lederhaut eindringen. Mit ihnen verlaufen auch zaI'te, fiir die 
Lederhaut bestimmte Nerven. Die langen hinteren CiliaraI'teI'ien geben wahrend 
ihrefl Verlaufes in del' Lederhaut und auch zwischen del' Lederhaut und del' AdeI'
haut keine Aste abo Sie sind von je einem Ciliarnerven begleitet, dessen Quer
schnitt groBer ist als derjenige del' Arterie. Del' die Arterie und den Nerven um
schlieBende Lederh11utkanal verlauft anfangs ganz nahe an del' auBeren Ober
flaehe del' Lederhaut. Erst naeh Zurueklegung del' Halfte odeI' zweier Drittel des 
intraskleralen VerIaufes biegt er naeh innen urn und dringt unter etwa 45° 
dureh die Lederhaut dureh (Abb. 4i). Innerhalb del' Lederhaut liegen Arterie und 
Nerven stets neben-, nieht ubereinander. Wahrend die auBere Arterie ihre Lage 
zum Sehnerven nieht verandert, kommt es hiiufig VOl', daB die innere Arterie 
anfangs auf der einen Seite des Nerven liegt und innerhalb des Lederhautkanales 
auf die andere Seite des Nerven hinubertritt. Bei diesel' Kreuzung liegen dann 
Arterie und Nerv iibereinander. Manehmal treten mit der langen auch einige 
kurze Cili11rarterien in den Lederhautkanal ein, verlassen ihn abel' bald, urn die 
Lederhaut steil zu durehbohren. Del' Lederhautkanal ist anfangs sehr weit, 
enthiilt auBer den langen Ciliararterien und dem Nerven noch kurze Ciliar
arterien und fUr die Lederhaut selbst bestimmte Arterienaste und ebensolehe 
Nerven, zllweilen sogar neben lockerem Bindegewebe, dem Chromatophoren 
beigemischt sein konnen, ]1'ettgewebe. An del' Umbiegestelle des Lederhaut
kanales in die Tiefe verengt er sieh bedeutend. Hier schiebt sieh manchmal 
eine bindegewebige Scheidewand zwischen Arterie und Nerven ein, so daB auf 
kurze Streeken jedes Gebilde seinen eigenen Kanal besitzt. Gegen sein inneres 
Ende zu wird del' Kanal wieder geraumiger. Seine innere Wand endigt mit 
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einem zugescharften Hande, womuf Arterie und Nerv in einer Halbrinne ver
laufen. Del' zugescharfte Kanalrand dicnt Suprachorioideallamellen zum Ansatz
punkte. Innerhalb des Lederhautkanalcs s ind Arterie und Nerv von cineI' 
wechselnden Masse lockeren, oft Chl'Omatophoren enthaltenden Bindegewebcs 
umgeben, das mit del' Kanalwand in Zusammenhang steht, so daB ein freier 
Raum im Kanal nicht vorhan
den ist. Er kann auch nicht 
als Lymphraum aufgefaBt wor
den. Das die Arterieumgebendc 
Gewebc ist reichlicher als das 
in del' Umgebung des Nerven. 
Mit del' Weite des Kanales 
wechselt auch die Menge locke
ren Fullgewebes. 

Ganz ahnliche Verhaltnissc 
liegen bei den ubrigen Ciliar
gefaBen und Nerven VOl'. Sic 
liegen auch in K analen der 
Lederhaut, umgeben von locke

Abb. 48. Durchtritt eincr hinteren Ciliararterie <lnrch <lie 
],cderhaut in der Jliacnlagegcnd (Mensch) (KOL~IER) . 

rem Gewehe, das hier noch regelmafiiger von Chl'Omatophoren durchsetzt 
ist (Abh. 48 u. 49). 1m inneren Tcile del' Kanale ist das Fullgewebe eine 
Fortsetzung dcr Suprachorioidea und geht in del' auBeren H alfte des Kanales 
in Bindegewebe uber. Die Kanale fur die Arterien sind im Querschnitt rund
lich, diejenigen, durch welche nur Nerven 
ziehen, sind mitunter spaltformig, wobei dann 
das Fullgewebe in den Ecken del' Spalten 
liegt. Wahrend MERKEL bci den Ciliararte
rien eine besonders zarte Wand fand, wies 
E. FUCHS (1884, 1929) darauf hin, daB diese 
dicker ist als bei Arterien von gleich gl'OBer 
Lichtung in anderen Korperteilen. Bei diesen 
letzteren von 0,25-0,1 mm Durchmesser ver
halt sich die Lichtung zur Wanddicke wie 2 :1, 
bei normalen Ciliararterien wie 1: 1 odeI' 
wie 1 : 2, was hauptsachlich auf Rechnung 
der Adventitia kommt. Die Ciliararterien ver
laufen sehr stark geschlangelt, besitzen eine 
kaum wahrnehmbare Elastica, eine Media , 
die nur aus Ringfasern besteht. Sic ist an Abb.49. Durchtritt eines hinteren Ciliar· 

nerven <lurch die Lederhant (Emissariurn) 
der A.ophthalmica 0,05-0,1 mm, an den (KOLMER). 
Ciliararterien unmittelbar hinter dcm Aug-
apfel 0,02 -0,03 mm dick, nimmt also nicht in dem MaBe ab wie die Lichtung. 
Die Adventitia ist von Fall zu Fall verschieden dick. Die Arterien senken sich 
beim Eintritt in die Lederhaut entweder unvermittelt senkrecht in sie ein, odeI' 
sind in grubigen Vertiefungen unter leichter Umbiegung fixiert. Sie sind so be
festigt, daB bei Exkursionen des hinteren Poles des Augapfels ein plOtzlicher Zug 
an ihrer Einpflanzungsstelle verhindert wird. Dies wird auch dadurch verhindert, 
daB die Adventitia sich mit den oberflachlichen Bundeln del' Lederhaut vel'
bindet. Wahrend nach BARTELS (1905) und K UMMELL (1908) die Ciliararterien 
in den meisten Fallen ihre Media verlieren sollen, sah dies E. FUCHS nul' aus
nahmsweise. Solche Ciliararterien sehen dann wie Venen aus und lassen sich 
nul' erkennen, wenn sie nach hint en odeI' vorn verfolgt werden. 1m Alter ver
andert sich VOl' allem die subendotheliale Schichte, die sehr dick werden kann. 
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Bei senileI' Sklcrose verdickt sich auch dic Elastica interna vermutlich durch 
Durchtrankung kollagener Fasern mit Elastin. Innerhalb del' Adventitia ver
mehren sich die elastischen Fasern nicht. Die Media verandert sich wenig , 
kann abel' eine hyaline Umwandlung erfahren. Gelegcntlich beobachtct man 
Lipoidinfiltration. 

Die Venen del' Augenhohle sind nach E. FUCHS (I. c.) weniger zahlreich als 
die Artericn und in bezug auf Lichtung und Wanddicke viel unregclmal3iger, 
auch im Vcrlauf derselben Vene. Ihre Wanddicke ist stellenweise im Vergleich 
zur Lichtung schr grol3. Die Wand besteht aus Endothel und Bindegewebe, 
wozu noch cinc lock ere Adventitia kommt. Elastisches Gewebe fchlt in den 
Venen des hintcren Teilcs del' Augenhohle, Muskelfasern findet man an einzeInen 
Venen und dercn Zweigcn, vcrmil3t sie an anderen. Sie bilden keine kompakte 
Lage von Ringfasern unter dem Endothel, sondern durchflechten sich unregcl

Ahb. 50. Teilung eincr vordercn Ciliararterie in iler Lederhaut 
(KOL)IER). 

mal3ig. Die Arteriae ciliares ante
riores stammen von den Muskel
arterien abo Meist treten sie in 
del' Zweizahl aus dcr Schne jedes 
Muskels aus; aus dem aul3eren , 
geraden Muskel tritt meist nul' 
eine Arterie aus. Sie erscheinen 
dicht uber del' Lederhaut und 
verlaufen im episkleralen Gewebe. 
Ausnahmsweise wird eine vordere 
Ciliararterie von den Lidarterien 
abgegeben, was meistens aul3en 
oben stattfindet . Ein solcher Ar
terienast verlauft in del' Binde-
haut und senkt sich erst nahe 

dem Hornhautrande in die Tiefe, urn in del' gleichen Weise wie die anderen, 
vorderen Ciliararterien in die Lederhaut einzudringen. Del' Verlauf diesel' 
Arterien ist stark geschlangelt, was besonders bei den nasal liegenden auf
fallend ist. Sic geben unterwegs kleine Aste fur die Lederhaut selbst ab , die 
an der Oberflache verbleiben und t eilen sich dann in 2-3 Aste. In del' Regel 
verbinden sich oberflachliche Aste mit den benachbarten Arte1'ien, wahrend 
die Mehrzahl in die Lederhaut eintritt. Die Teilung del' Arterien erfolgt dicho
tomisch entweder bei ihrem Austritt aus del' Sehne odeI' zwischen dicsem und 
dem Eintritt in die Lederhaut. Die Verbindung mit den benachbarten Aa. ciliares 
anteriores vcrlauft bogenformig, wobei deutliche Schlangelung oft zu erkennen 
iRt. Es bestehen auch oft rucklaufig gestrccktc Verbindungen mit den hinteren 
Bindehautgcfal3en. Oft entspringt kurz VOl' dem Skleralloch ein rucklamiger 
Ast, del' in vorwiegend geradlinigem Verlaufe im episkleralen Gewebe sich zum 
Te11 in die Lederhaut begibt, zum Teil mit den hinteren Bindehautarterien 
verbindet. Del' Verlauf diesel' Ast e ist meist gegen den Lidwinkel gprichtet. 
Die vorderen Ciliararterien dringen in Locher del' Lederhaut ein und vcrlaufen 
in K analen, ahnlich wie dies fur die hinteren Arterien bcsehrieben worden ist. 
In del' Lederhaut sind die Arterien nach vorne gerichtet. Nur gelegentlich erfolgt 
innerhaJb del' Lederhaut eine Teilung del' Arterien in kleinere Astc (Abb.50). 

Meist vcrlaufen sie durch die Lederhautkanale unget;eilt und trcten dann in 
Verbindung mit; dem Circulus arteriosus iridis major. Manche Aste konnen 
anch eine llf1Ch hinten gewandte Richtung in del' Lederhaut einnehmen , treten 
in den Ciliarmuskel ein und stehen dann meist mit dem hinteren arteriellen Ring 
in diesem Muskel in Verbindung. Del' intrasklerale Verlanf del' Arterien gleicht 
dem del' hinteren Arterien. Auch bei ihnen ist auf del' Oberflache del' Lederhaut; 
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ofters pigmentiertes Gewebe in del' Offnung des Emissariums sichtbar. Diese 
Offnungen sind 2-3 mm yom Hornhautrande in del' Lederhaut als dunkle 
Punkte erkennbar. Die vordercn Ciliararterien sind meist von einer odeI' zwei 
Venen begleitet, die viel dunner sind als die Arterien und geradlinig vprlaufen. 
Sie sind klinisch oft kaum sichtbar und treten erst bei Reizung des vorderen 
Augenabschnittes in Erscheinung. Sie fuhren das Blut aus dem Sinus venOSUH 
sclerae und zum Teil aus del' Iris und dem Ciliark(irper abo Wahrend die vorderen 
Ciliararterien einen HauptzufluB des groBen arteriellen Ringes del' Regenbogen
haut darstellen, von dem die arterielle Versorgung del' Regenbogcnhaut und 
des Ciliarkorpers abhangt, dessen Versorgungsgebiet also ziemlich groB iHt, 
flihren die vorderen Ciliarvenen nur einen geringen Teil des Blutes diesel' Gegend 
abo Daher das dem gewohnlichen Verhalten von Arterien und Venen Entgegen
gesetzte bei den vorderen Ciliargefa13cn. Die Schlangelung del' Arterien erklart 
sich dadurch, da13 dns arterielle Blut bcim Eintritt in den Augapfel einen hoheren 
Widerstand uberwinden mu13 als beim Vcrlaufe del' Arterien in del' Bindehaut. 
Die abfuhrenden Venen dngegen erhalten wenig Blut und stehen mit gro13eren 
Venen in Verbindung, in dencn del' Druck niedrig ist. Die Hauptmasse deH 
venosen Blutes findet seinen Abflu13 nach hinten durch die Wirbelvenen. 

Die Wirbelvenen (Venae vorticosae, Vortices) bilden den Hauptabflu13weg 
des venosen Blutes aus dem Augeninneren. Ihr Einmundungsgebiet ist vielfach 
am Lcbenden mitteis Augcnspiegels sichtbar und la13t sich am Praparat leicht 
darstellen. Durch Abziehen del' Netzhaut von del' Aderhaut und Abpinselung 
des Pigmentepithels kommt del' Gefa13baum del' Aderhaut gut zur Darstellung. 
Auch durch Praparation von <w13en lassen sich manehe Verhaltnisse unter
suchen. Das Gefa13gebiet del' Aderhaut, mit dem zum Teil auch das des Strahlen
korpers zusammenhangt, kann in zwei Hauptgebiete mit je zwei Nebengebicten 
unterteilt werden. Die Hauptgebiete sind die obere und untere HaHte, die durch 
die langen Ciliararterien voneinander getrennt werden. Es bestehen wahl Vel'
bindungen zwischen dies en beiden Gebieten, sie sind jedoch so unbedeutend, 
da13 ein Ausgleich del' Untcrfunktion des einen durch vermehrten Abflu13 durch 
das andere Gebiet nicht moglich erseheint. Jedcs diesel' beiden Gebiete zer
fallt in einen nasalen und cinen temporalen Teil, deren Grenze dul'ch eine Linie 
gegeben ist, die yom hochsten und tidstcn Punkt des Aquators zur Papille 
verlauft. Es falIt somit daH Gebiet des gelben Fleckcs in die au13ere Halfte des 
veniisen Abflu13gebietes. .Jeder Quadrant besitzt einen AhfluB, del' durch die 
Wirbclvene dargestellt wird. Es sind also grundsatzlich vier Wirbelvenen 
vorhanden. Die innere Offnung des dem Durchtritte del' Wirhelvencn dienenden 
Ledel'hautkanales liegt ungefahr 2,r5-3,5 mm, die auBere 7-8 mm hinter dem 
Aquator. Die Wirbelvenen entstehen durch die Vereinigung del' Venen del' 
Aderhaut und des StrahlenkorperH. Die von del' Seite und von hinten kommenden 
Venen bildcn nach vorne konvexe Bogen, biegen also gegen ihre Vereinigungs
stelle nach hinten urn, wah rend die von vorne kommenden Venenstamme einen 
mehr geradlinigen Verlauf aufweisen. Die einzelnen Venenstiimme vereinigen sieh 
miteinander, so daH zuerst grii13ere Stamme entstehen, die bereits cinen nach 
hinten gerichteten VerIauf haben, und schlieBlich flie13en diose Stamme zusammen 
und bilden die eigentliche Wirbelvone. Del' kurze, gemeinsame Stamm ist val' 
seinem Eintritt in die Lederhaut weiter a,ls wahrend des Durchtrittes und stelIt 
die Ampulle dol' Wirbelvene dar. Die Langs- und Querma13e del' Ampulle sind 
ungefahr gleich unci bctmgen zwischen 1,5 und 2,0 mm. Die Venenstamme 
treten aIle am vorderen Ende der Ampulle in diese ein, wodurch ein leichter 
Abflu13 des venosen HIuteR gewahrleistet wird. Entsprechend del' iiherall im 
Korper ausgesproehenen Variabilitat im Vorl auf und in del' Verzweigung del' 
Venen, ist auch die Zahl und die Anordnung del' Wirbelvencn groBen 

Handbuch der 1l1ikroskop. AuntoIllie III/~. 



82 Die Lederhaut (Sklera). 

Schwf1nkungen unterworfen. Nur in der Halfte del' FaIle findell sich 4 Wirbel
venen, in del' anderen Halfte der Falle betragt ihre ZahI5-7. Die Verdoppelung 
betrifft zumeist die innere obere Vene. Die beiden nach auBen yom vertikalcn 
Meridian gelegenen Venen sind viel seltener geteilt. Die auBere obere Vene 
hat E. :FUCHS (1884) stets nur einfach gefunden. Diesc Erscheinung hangt 
damit zusammen, daB die Vereinigung der Venenstamme miteinander an ver
schiedenen Stcllen ihres Verlaufes erfolgt. Die meisten Stamme vereinigen 
sich bereits vor ihrem Eintritt in die Lederhaut, manche flieBen wahrend 
ihres Durchtrittes durch die Lederhaut zusammen, in anderen Fallen findet 
die Vereinigung erst hinter dem Augapfel statt. Die Venen des oberen und unteren 
Abschnittes vereinigen sich zu je einem Stamme miteinander. Diesel' Umstand 
macht es auch begreiflich, daB del' Verlauf del' Wirbelvenen kein gerade nach 
hint en gerichteter ist, sondeI'll daB sie nach der Medianlinie zu konvergieren. 
Die Entfernung des Austrittes der Wirbelvenen aUB der Lederhaut liegt nach 
E. FUCHS (1884) verschieden weit yom Hornhautrande entfernt. 

Oberes Venenpaar Unteres Venenpaar 

au/3ere 

I 

innere au/3ere 

I 
innere 

Vene Vene Vene Vene 

31 emmetropische Augen . . 20,2 19,3 17,4 18,0 
20 myopische Augen . . . . 20,5 19,4 17,1 17,6 
4 hypermetropische Augen . 17,6 17,4 14,9 16,4 

Aus dies en MaBen ergibt sich, daB im kiirzer gebauten, iibersichtigen Auge 
die Wirbelvenen dem Hornhautrande naher liegen als in den emmetropischen 
odeI' kurzsichtigen Augen, zwischen denen kein wesentlicher Unterschied besteht. 
Dies stimmt mit der Tatsache iiberein, daB die Verlangerung des kurzsichtigen 
Auges den hinteren Abschnitt betrifft. 

Ebenfalls nach E. FUCHS (1884) liegen die Austrittsstellen der Wirbelvenen 
an der Lederhautoberflache an emmetropischen Augen yom Aquator in folgenden 
Entfernungen: 

Oberes Venenpaar au/3ere Vene 8,2 mm hinter dem Aquator 
" innere 7,3 mm 

Unteres au/3ere 5,4 mm 
innere 6,0 mm 

In derselben Weise verhalten sich die Venen auch in kurz- und iibersichtigen 
Augen. Individuelle Abweichungen von den Mittelwerten sind nicht selten. 
Die oberen und unteren Venen, die zusammen je ein Paar bilden, konvergieren 
nach hinten zu miteinander. Die Entfernungen del' Austrittsstellen aus del' 
Lederhaut voneinander betragen nach E. FUCHS: 

Emmctropischc und iibersichtige Augen 
Kurzsichtige Augen . . . . . . . . . 

I Oberes I Unteres 
Venenpaar Venenpaar 

: I ~:~ I 
9,0 
9,5 

Die Wirbelvenen liegen im allgemeinen symmetrisch kreisformig zur Papille 
angeordnet, so daB diese den Mittelpunkt des Kreises bildet. Die Lange der 
fiir den Durchtritt der Wirbelvenen bestimmten Kanale der Lederhaut hangt 
zum groBen Teil von der Lage del' Austrittsstelle del' Vene aus der Lederhaut abo 
Demnach besitzt die am weitesten hinten austretende auBere obere Wirbelvene 
den langston Kanal (4,6 mm Lange); darauf folgt dic inn ere obere Venc mit einer 
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Lange des Kanales von 3,3 mm, wahrend die unteren Venen Kanale von je 
3,0 mm Lange besitzen. Die Eintrittsstellen der Wirbelvenen an der Innen
flache der Lederhaut liegen aIle ziemlich in gleicher Entfernung yom Aquator. 

Die Entfernung der oberen und unteren Venen voneinander ist nur halb so 
groB als die der Venenpaare. Die Verbindungen eines oberen mit einem unteren 
Wirbel erfolgt in Gestalt von Bogen, deren Konvexitat der Papille zugekehrt 
ist. Zwischen den beiden oberen oder unteren Wirbelvenen bestehen lange 
Schleifen, die gleichfalls gegen den Sehnerven zu konvex, daher nach vorne zu 
konkav sind. 

Abweichungen yom Grundtypus der Wirbelvenen sind haufig. Je groBer 
das GefaBgebiet der Wirbelvencn, desto haufiger bestehen neben den Haupt
wirbelvenen Nebenwirbel, die aber stets ihre Beziehung zum Hauptwirbel 
erkennen lassen. Die Nebenwirbelliegen fast stets in derselben Entfernung yom 
Aquator, wie die Hauptwirbe1. Ihre Zahl kann bis zu sechs betragen. Mitunter 
kommen auch kleinere Wirbel in der Nahe des Sehnerven vor, besonders in 
kurzsichtigen Augen. AXENFELD und YAMASHITA (1900) haben eine Wirbel
vene zwischen dem Sehnerven und dem gelben Fleck an einem nicht kurz
sichtigen Auge nachgewiesen. Solche Befunde sind nach Untersuchungen mit 
dem Augenspiegel auBerordentlich selten [SOBANSKI (1934)]. 

Der Verlauf der Wirbelvenen durch die Lederhaut ist dem der langen Ciliar
arterien fast gleich, und ist besonders von E. FUCHS (1. c.) und HEERFORDT 
(1911, 1912) studiert worden. Die Vene tritt schrag in die Lederhaut von innen 
ein und verlauft anfangs unter einem Winkel von ungefahr 450 zur Oberflache 
der Lederhaut. Nachdem sie ungefahr die halbe Lange des Lederhautkanals 
durchlaufen hat, biegt sie nach hinten urn und verlauft nun dicht unter der 
Oberflache der Lederhaut unter sehr spitzem Winkel zu ihr. Der Sinus der 
Wirbclvene liegt in ciner seichten Vertiefung der Lederhaut. Der Querschnitt 
des Lederhautkanales ist anfangs elliptisch, wobei die langere Achse der 
Ellipse parallel zur Lederhautoberflache gerichtet ist. Ihre Lange schwankt 
je nach der GroBe der Vene zwischen 0,3 und 1,S mm. Die kurze Achse der 
Ellipse entsprechend der Hohe des Kanals macht nur ein Drittel bis ein Sechstel 
der langen Achse aus. DemgemaB erscheint der Lederhautkanal auf dem Quer
schnitt spaltformig. Diese Gcstalt ist vielleicht davon abhangig, daB der Kanal 
zwischen vorwiegend aquatorial verlaufenden Lederhautbiindeln hindurchtritt. 
Die innere Wand des Kanales ist an seinem inneren Ende nach hinten zu konkav 
und sehr diinn zugescharft. In manchen Fallen zieht von diesem Lederhaut
rande Bindegewebe auf die Venenwand als Verstarkung hiniiber. Auch auf 
der Lederhautoberflache ist das Ende des Kanales, der vorher einen runden 
Querschnitt angenommen hat, einerseits von einer Rinne gebildet, die sich eine 
Strecke lang weiter verfolgen laBt, andererseits von einem zugescharften, nach 
hinten zu konkaven Rande. Die ziemlich groBe Ampulle geht in die eigentliche 
Wirbelvene iiber, deren Lichtung wesentlich enger ist. Ihr Durchmesser betragt 
oft nur ein Drittel der Breite des Sinus. Die Wand der Wirbelvene ist nicht 
iiberall gleichmaBig dick. Die innere Wand der Ampulle besitzt eine Dicke 
von 0,02 mm, wahrend die auBere, der Lederhaut anliegende nur O,OO4--0,OOSmm 
dick ist. Diese Verhaltnisse lassen sich ausnahmsweise auch an den die Wirbel
vene zusammensetzenden Venen feststellen, konnen aber meist im Lederhaut
kanal noch eine Strecke weit erkannt werden. Ungefahr in der Halfte des Kanales 
wird die Venenwand iiberall gleich diinn (0,004--0,006 mm); kurz vor dem 
Austritt aus der Lederhaut verdickt sie sich p16tzlich auf 0,02-0,06 mm. Die 
Unterschiede in der Wanddicke hangen von der groBeren oder geringeren Menge 
von adventitiellem Bindegewebe ab, das die Vene umhiillt. Nahe dem Aus
tritt der Vene aus dem Lederhautkanal wird ihre Wand durch Hinzutreten 

6* 
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von meist langs verlaufenden glatten Muskelfasern in der Media der Vene ver 
starkt. Sie treten zuerst einzeln oder in kleinen Gruppen auf. Auch ringformig 
angeordnete Muskelfasern werden bemerkbar. Die Wirbelvenen flillen den 
Lederhautkanal, durch den sie verlaufen, nicht vollstandig aus. Es Ulnhlillen 
sie im inneren Teile des Kanales Suprachorioideallamellen; an der inneren 
oder hinteren Seite der Vene sind es gewohnlich 4-5, wahrcnd ihre Zahl an 
der auBeren Seite geringer ist. Die Lamellen stchen wie in der Suprachorioidea 
durch schrage Verbindungen miteinander, der Venenwand und der Wand des 
Lederhautkanals in Verbindung. FUCHS (1. c.) beschreibt an Stell en, wo Supra
chorioideallamellen fehlen, einen Endothelbelag des Lederhautkanales. Am 
auBeren Ende des Lederhautkanals treten die Suprachorioideallamellen in die 
Adventitia der Vene liber. Sie sind hier aber fast ganz pigmentlos, und nur 
einzelne Chromatophoren lassen sich noch auffinden. Da der Lederhautkanal 
auf dem Durchschnitt eine elliptischc Gestalt besitzt und sich die Vene dem 
Kanale anpaBt, ist sie gleichfalls 11Uf dem Querschnitt elliptisch. Von den 
Schmalsciten der Vene verlaufen zur Wand des Lederhautkanals Bindcgewebs
fasern: In der Nahe der V cne sind es Langsfaserzligc; ihr Querschnitt stcllt 
ein Dreicck dar, dessen Basis der Vene zugewendet, wahrend die Spitze an der 
Lederhaut befestigt ist. Es schieben sich aber zwischen die Langsblindel auch 
schmale Zlige aquatorialer Ft1Sern ein. Da sie sich der Gestalt der Vene anpasscn, 
haben sie auch im Querschnitt die Gestalt von Dreiecken oder Menisken, deren 
konkave Seite der Vene zugckehrt ist. Die beiden Ecken laufen spitz zu und 
verschmelzen mit der Venenwand, manche von ihnen auch mit den Supra
chorioideallamellen. Die Verbindung diescr Bindegewebsziige mit den Supra
chorioideallamellen fiihrt zur Bildung eines locker en GewebeH zwischen der Vene 
und dem Lederhautkana1. Das die Vene begleitende Bindegewe be wird gegen den 
Austritt der Vene aus dem Kanale zu machtiger. Entsprechend diesen Langs
faserziigen ist die Venenwand im auBercn Teile des Lederhautkanals bedeutend 
dicker als im librigen Umkreise, und diese Verdickungen der Adventitia lassen 
sich auch noch auBerhalb des Augapfels weiter verfolgen. Diese Langsfaserziige 
enthalten Chromatophoren in geringerer oder groBerer Menge. Mitunter findet 
man sogar hier cine kleine Arterie oder einen kleinen Nerven, welche die Vene 
begleiten. Tritt innerhalb der Lederhaut die Vereinigung zweier Wirbelvenen ein, 
so verschmelzen vorher die beiden einander zugewandten Langsfaserzlige und 
verschwinden unmittelbar vor der Vereinigungsstelle der Venen. Die Langs
f,"serziige weisen eine groBe Mannigfaltigkeit in bezug auf Machtigkeit und 
Anordnung auf. Sic konnen streckenweise fehlen und dies sogar auf beiden 
Seiten der Vene, besonders dt1nn, wenn die breite Seite der Vene an einer Stelle 
der Lederhaut unmittelbar anliegt. E. FUCHS (1884) ist der Ansicht, daB ein 
Lymphraum die Wirbelvene allHeits umgibt, der aber stellenweise stark verengt 
oder sogar aufgehoben ist .• Tedenfalls ist die Ansicht von SONDERMANN (1934), 
daB die Wirbelvenen mit ihrpr Wand unmittelbar der Lederhaut anlicgen, 
nicht richtig. 

Die flir die Lederhaut selbst bestimmten Arterien zweig en von ihrcn Stamm
gcfaBen t1ll der auBeren Oberflache der Lederhaut abo Sie verasteln sich zumeist 
auf der Oberflache der Lederhaut und bilden hier ein weitmaschiges Netz von 
feinen Arterien und Capillaren. Die Arterien sind meist von einer oder zwei feinen 
Venen hegleitet, die miteinnnder i:ifters durch Querverbindungen zusnmmen
hangen. Diescs GefaBnetz steht in der Nahe des Sehnerven mit einem gleichen, 
den Nerven umgebenden in Verbindung. Die Lederhnut selbst iRt gefaBarm, 
wenn mnn von den sie lediglich durchziehcnden GefaBen der Aderhaut absieht. 
IImerhalh der Lederhaut liegt in der Umgebung des Sehnerven der HALLERsche 
odeI' ZINNsche GefaBkrnnz (Circulus nrteriosus nervi optici). Das verhaltniR-
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miil3ig gut ausgebildete GefaBnetz des episkleralen Gewebes im vorderen 
Augenabsehnitte ist bereits besehrieben worden. 

J. Die Nerven der Lederhaut. 
Bei den Nerven del' Lederhaut miissen aueh die lediglieh dureh sie hindurch

tretenden von den sie s.elbst versorgenden untersehieden werden, doch ist diese 
Unterseheidung nicht ganz streng durchfUhrbar. Vom N. nasoeiliaris zweigen 
wahrend seines Verlaufes unter dem geraden oberen Augenmuskel die Nn. cili~1res 
longi ab, zwei odeI' drei an del' Zahl. Sie verlaufen oberhalb des Sehnerven zum 
Augapfel und dringen oberhalb des Sehnerven in die Lederhaut ein. Aus dem 

Abb.51. Xerven der Ledcrhaut, yitale ~f('thylenblaufiirbung. 

Ganglion eiliare treten zwei Gmppen von Nervenstammen aus, beide aus semem 
vorderen Rande; die eine, seitliche, enthalt die Nerven aus del' vorderen und 
oberen Eeke des Ganglion, die andere die aus del' unteren Ecke desselben. Beim 
Ganglion eiliare sind es 2- 10 Nervenstiimmchen, die sieh durch Teilung auf 
20 vermehren. Die laterale Gruppe verlauft auBen und oben yom Sehnerven, 
die mcdiale medial und unten davon. Die langen Ciliarnerven sehlieBen sieh 
del' inneren Gruppe an. Es hestehen zwischen den langen und kurzen Ciliar
nerven vielf,wh Verhindungen. Nach ECWROW (1886) gehen cinzelne Nerven
iistchen des Ganglion ciliare zu den Ncrvenscheiden des Optieus, zu GefaB
wanden im Fettzellgewebe und in den au13eren Augenmuskeln. Beim Heran
treten an den Augapfel stehen die Nervcn im Kreise und dringen an del' Stelle 
in die Lederhaut ein, die frei von del' TENoNschen Kapsel ist. In sehrag zur 
Oberflache verlaufenden Kanalen durehsetzen die Nervenstammchen die Ledcr
haut, ebenso, wie dies hei den Gefa13en beschrieben wurde, wobei die Nerven 
meist zusammen mit kleinen Arterien, gelegentlieh aueh mit Venen verlaufen. 
Sie ziehen auf del' Innenflache del' Lederhaut in seiehten Furchen dureh die 
Supraehorioidea naeh vorne zum Strahlenkorper. Wahrend die Nerven VOl' 
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ihrem Eintritt in die Lederhaut eine bindegewebige Umhiillung (Perineurium) 
aufweisen und darunter eine einfaehe odeI' mehrfaehe, die aus flaehen 
Zellen mit Beimisehung kollagener :Fasern besteht, verlieren sic die binde
gewebige Riille beim Eintritt in die Lederhaut, so daB die Nerven auf ihrem 
weiteren Verlaufe nul' von del' zeIligen Umhiillung umgeben sind (Abh.51). 
1m Supraehorioidealraum sind sie in die Lamellen des Supraehorioidealgewebes 
eingehiillt. In del' AuBenflache del' Chorioidea bilden die Nervi ciliares breves 
aus ihren Verastelungen einen Plexus markhaltiger und marklosel' Fnsern; 
hier find en sich in del' Umgebung del' GefaBe einzelne Ganglienzellen und kleine 
Gruppen von solchen (Abb. 52). KOLMER fand diese Ganglienzellen beim Erwach
s('nen sehr reichlich, hnttc abel' Mlihe sie beim Neugeborenen iiberhnupt zu 

Abb.52. Xenen und Artcrien ill der Lcderhaut (Mensch) (KOl~~lIm). 

find en ; sie sind hier offenbar viel kleineI'. Die Nervi ciliares longi ziehen zwisehen 
Sklera und Chorioidea zum Cilinrkorper, urn unter mehrfnehen Teilungen und 
Kreuzungen ihrer Aste an del' auBeren Oberflaehe des Ciliarkorpers den Plexus 
gangliosus eiliaris [naeh W. KRAUSE (1861)] zu bilden. Wie hereits ohen her
vorgehohen, zieht mit jeder del' beiden langen Ciliararterien ein Nerv, del' VOl' 

dem Austritt aus del' I,ederhaut einen schwiicheren Ast abgiht, welcher die 
Arterie kreuzt, so daB die Arterie beim Eintritt in den Supmchorioidealraum 
von zwei Nerven hegleitet wird. 

Die Ciliarnerven hestehen fast ausschlieBlich aus markhaltigen Fasern, denen 
sparliche marklose beigemischt sind. Die Dieke del' Fasern schwankt zwischen 
groBter Feinheit und 0,02 mm, wobei sie meist 0,007-0,012 mm hetragt. Sie 
sind aIle mit kernhaltigen SCHW ANNschen Scheid en versehen, zwischen denen 
feine kollagene Bindegewehsfasern eingelagert sind. Die Nervenstammchen 
enthalten haufig Ganglienzellen, sowohl auBerhalh als aueh sogar innerhalh del' 
Lederhaut. Ihre Zahl schwankt hedeutend, kann abel' naeh AXENFELD (1907) 
his zu 30 erreichen, so daB diesel' Autor von kleinen episkleralen Ganglien spricht. 
Die Zellen sind me is tens klein. 

Die Ciliarnerven ziehen zwischen del' GefiiBschichte del' Aderhaut und del' 
Lederhaut nach vorne zum Strahlenkorper und weichen dahei von del' mcri
dionalen Richtung nur unhedeutend abo Sie gehen diinne Aste an die Aderhaut 
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ab, zum Teil wohl auch an die Lederhaut, doch sind sic nicht immer fUr diese 
selbst bestimmt, sondern erreichen die Hornhaut auf kompliziertem Wege. Am 
hinteren Ende des Stmhlenkorpers angclangt, dringen sie in den Ciliarmuskel 
ein oder verlaufen zum Teil 
noch weiter zwischen diesem 
Muskcl und del' Lederhaut, 
urn wieder in diesen einzu
dringen. Dabei kommt es 
oft zur Teilung der Nerven
stammchen, deren einer Ast 
in den Stmhlenkorper, der 
andere in die Lederhnut ein
dringt. Mnnche dringen einige 
Millimeter VOl' dem Aquntor 
mit allen ihren .Fasern in die 
Lederhnut ein und verlnufen 
in den tiefen Schichten der 
letzteren (Abb. 53). Manch{~ 

von ihnen treten weiter vorn 
zum Stmhlenkorper, andere 
wenden sich steil nnch del' 
Au13enflachc del' Lederhaut, 
wobei sic meist neben einem 
Gefa13e verlnufen. 

Nieht gar zu selten bilden die 
Nervenstammchen in dcr Lcder-
haut Sehleifen, die zuerst VOll Abb.53. Nervcn der J,e<1erhaut. Vorgohlung (KOLMER). 

AXENFELD (1895, 1899, 1!l02) be-
schriebcn worden sind. Oenauere Untersuchungcn haben A'fTIAS (1902), E. FUCHS (1918), 
F. FISCHEl{ (l!J28) und J. STREIFF (1929) durchgefiihrt. Ein Ciliarnerv oder ein Ast eines 
solchen dringt von innen fast sellkreeht in die Lederhaut ein, biegt elltweder noeh inner
Imlb derselben oder nach vollstiindiger Durchdringung urn und kchrt meistens wieder in 
dersclben Hichtung zuriick, d. h. 
erreicht die Stelle der Abkehr von 
der urspriingliehen Richtung wie
der und nimmt den friiheren Ver
!auf wieder auf (Abb. 54). In den 
meisten Fiillen spielt sich die 
Schleifenbildung innerhalb der 
Lederhaut ab, so daB die auf der 
A uBenflaehe der Lederhaut liegen
den Sehleifen in der Minderzahl 
sind. Am haufigsten finden sich 
die Schleifen im vorderen Augen
abschnitt, 1-3,5 mm yom Kam
merwinkel, moist 2-2,25 mm von 
diesem entfernt, .ungdahr ent
sprechend dem Ubergang des 
flachen in den gefalteten Teil des 
Stmhlenkiirpers. Solche Nerven
sehleifen kiinncn klinisch sichtbar 
sein, wie dies besonders S'fREIFF 
(1. c.) hervorhebt, del' die Frage Abb.54. Ciliarnervenschleife in der Lcderhaut, Mensch (KOLMER.) 

del' Nervenschleifen ausschliel3lieh 
yom klinischen Standpunkt bearbeitet hat. Die Nervensehleifen sind an ihrer Kuppe stets 
verbreitert, indem die Nervenfasern sich gegenoinander vorlagern, sieh verknaueln, und 
auBerdem feinfasoriges Bindegewebe sio auseinanderdrangt. Oft ist diese Verbreiterung 
pilzfiirmig, wenn die beschriebenen Erseheinungen einen hiiheren Grad annehmen. Die 
Schleifenkuppe ist stets von dichtem Bindegewebe umhiillt, das gleichzeitig vorhandene 
GefaBe umgibt. Mitunter treten neuromartige Cxebilde auf. In der Mehrzahl del' FaIle zweigen 
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von den Sehleifen odeI' ihren Schenkeln in der Lederhaut oder an ihrer Oberflache Nerven
aste abo l\Ieist verIaufen diese Abzweigungen n~.ch vorne in meridionaler Richtung und 
lassen sich bis zur Hornhaut verfolgen. Andere Aste schlagen eine Richtung nach hinten 
ein, manche gelangen auf Umwegen zur Ursprungsstelle zuruck. Die Schleifenbildungen 
sind in Hohlraumen der Lederhaut gelagert, die sich an del' inneren Oberflache zuerst er
weitern, sodann verengen und entsprechend del' Schleifenkuppe wieder geraumiger werden. 
Bevor der Nervenstamm in die Lederhaut eindringt, liegt er oft in einer Lederhautrinne, 
die sich ausnahmsweise auch vorne von der Schleifenbildung findet. Del' Nervenstamm 
wird bei seinem Eintritt in die Lederhaut von Chromatophoren der Suprachorioidea um
hullt, die auch zwischen die Schleifenschenkel eindringen. Besonders rcichlich sind sie 
in der Umgebung der GefaBe, welche an diesel' Stelle die Lederhaut durchsetzen. In allen 
Fallen bestehen Beziehungen der Nervenschleifen zu GefaBen. Entweder ziehen vordere 
Ciliararterien mit dem Nervenstamm durch die Lederhaut, odeI' es begleiten kleinere 
Arterienaste die von der Schleife abgehenden Nervenaste, odeI' es handelt siah urn Vasa 
nervorum. 

E. FUCHS (1918) und F. FISCHER (1928) haben Nervenschleifen auch im hinteren Augen
abschnitte gefunden. Dieses Vorkommen ist jedoch selten. Unter 40 Nervenschleifen an 
36 Augen fand F. FISCHER sie 12mal auBen, lOmal innen, 8mal unten und .'lmal oben. Die 
anderen Untersucher geben an, daB sie am haufigsten unten vorkommen. Ylehrmals wurden 
zwei, einmal drei Schleifen in einem Auge gefunden. 

In einem Falle waren auch l\Iuskelbundel des Ciliarmuskels in die groBc Lederhaut
hahle eingelagert. 

Die Schenkel der Schleifen sind mitunter gcgeneinander gedrcht, und auch die Kuppe 
kann gegen die Richtung der Schleife abgeknickt sein. l\Ieist verlauft der Nerv nach der 
Schleifenbildung in seiner ursprunglichen Hichtung weiter. Ylanchmal bicgt er aber ab und 
zieht in aquatorialer Richtung weitcr. 

Zahlreichc Nervenaste dringen 2-4 mm hintcr del' Hornhaut-Lederhaut
grenze fast senkreeht von innen in die Lederhaut ein und biegen spateI' nach 
vorne in del' Richtung gegen die Hornhaut urn, wobei sie in ihn'ID Verlaufe sich 
del' Oberflache del' Lederhaut parallel odeI' annahernd parallel verhalten. Meist 
kurz nachdem sie in die Lederhaut eingedrungen sind, g8ben sie Aste ab, die ent
wedel' die Richtung gpgen dip Hornhaut einschlagen odeI' mit Nachbarstammen 
in Verbindung treten. Del' Austausch del' Fa,sern ist oft ('in sehr komplizierter. 
Es kann dadurch ein Hchwaches Nervenstammchen durch Aufnahme von ~Fasern 
anderer Stammchen bedeutend starker werden. Die Anastomosenbildung del' 
Nervenstammchen fiihrt oftmalH zur Bildung von naeh vorne konvexen Bogen, 
von deren Kuppen Allte nach del' Hornhaut ziehen. 

ATT1AS (1912) unterscheidet vier Haupttypen von Lederh,mtnerven. 1. Tide 
durchbohrende Lederhautnerven, die direkt zur Hornhaut ziehen und je einen 
tiefen Hornh,tutnerven abgeben. 2. Tiefe durch bohrende Lederhautnerven, die 
direkt zur Hornhaut verlaufen und VOl' dem Erreichen del' Hornhaut-Lederhaut
grenze sich dichotomisch teilen und zwei Hornhautnerven abgeben. 3. Durch
bohrende Lederhautnerven, die nach mehreren Teilungen odeI' naeh mehreren 
Am1stomoRen mit clem benachbartcn Nerven nach der Hornhaut ziehen. Ein 
Ast eines solchen Nerven kann sich hierbei mit einem benachbarten zu einem 
Bogen verbinden, von clem Nervenzweige zur Hornhaut abgehen. 4. Durch
bohrende Lederhautnerven, die sich vielfach teilen und eine groBe Za.hl von 
Anastomm;en mit den benachbarten groBen und kleinen Nervenzweigen eingehen. 
Sie tun das, bevor ihre Abzweigungen in mehr odeI' mindel' direktem Verlaufe 
zur Hornhaut ziehen. 

Die im vorderen Teile del' Lederhaut liegenden Nerven geben auch aquatorial 
verlaufende Zweige ab, die meist del' Richtung del' GefaBe folgen und nach einem 
kiirzeren odeI' langeren Verlaufe in die Hornhaut eindringen. Dabei liegen Hie 
oberflachlicher als del' Nervenstamm, von dem sie abgegangen sind. Seltener 
kommen Nervenstammchpn VOl', die von den die Ciliarvenen begleitenden 
Nerven abstammen, an del' Aul3enflaehe del' Lederhaut nach vorne ziehen, 
sie schrag nach vorne und innen gerichtet durchsetzen und zum Strahlenkorper 
ziehen. Wahrend des Verlaufes durch die Lederhaut semien sie einen Ast zur 



Die Nerven del' Lederhaut. 89 

Hornhaut. Manchc von ihnen erreichen den Strahlenkorper nicht, sondern 
bilden in del' Lederhaut einen nach innen konvexen Bogen und teilen sich in 
kleine .Aste auf, die in die Hornhaut eindringen. 

An del' Oberflache del' Lederhaut VOl' den Ansatzen del' geraden Augen
muskeln besteht ein aus vieleckigen Maschen zusammengesetzter nervoser Plexus, 
del' in verschiedenen Ebenen ubereinander liegt, so daB ein Gerustwerk entsteht. 
An den Vereinigungsstellen mehrerer Nervenstammchen entstehen Knoten
punkte, von denen oft Zweige etwas geschlangelt hornhautwarts verlaufen. 
Ein gleicher Nerven
plexus findet sich auch 
in dem vordersten Teile 
der Lederh~Lut selbst und 
setzt sich in die Horn
haut fort (Abb. 55). 

1m Querschnitt er
scheinen die Ciliarnerven 
bei ihrem Eintritt in die 
Lederhaut zuerst oval 
und nehmen sod ann eine 
runde Gestalt an. Spater 
platten sic sieh wieder 
ab, besonders wahrend 
ihres Verlaufes an dcr 
Innenflache del' Leder
haut und alsdann ltuch 
in ihr. Durch die Abfla 
chung nimmt die Breite 
der Stammchen bedeu
tendzu. SokanneinNerv 
in 1,5 mmEntfernung von 
del' Hornhflut-Lederhaut
grenze 0,041 mm, an del' 
Grenze selbst 0,057 mm 

Ahh. 55. Tief,," Nervcngcflecht der Ledcrhaut in der -"Iiihe des 
Hornhautrandcs des Menschen. }'iirbung nach AGlJUHR. 

breit sein. Sie werden fast bandformig, wo bei die Breite des Bandes del' Lcderhaut
oberflache parallellicgt. Sie hesitzen ein 0,OOI~O,OOI5 mm dickes, konzentrisch 
geschichtetes Perineurium. Innerhalb dieser Hulle befinden sich zwischen dessen 
Lamellen Kerne, die sich mit Kernfarbstoffen gut £arb en lassen. Sie sind ziem
lich lang und flach, wobci ihre Langsachse parallel zum Verlaufe des Nerven 
liegt. Auf Querschnitten erscheinen sie dabei eifOrmig. Unter dem Perineurium 
laBt sich an den Nervenfasern eine SCHWANNsche Schcidc deutlich unterscheiden. 
Ihre Kerne sind langsoval, farben sich abel' weniger intensiv und gleichmaBig 
als die del' auBeren Scheide. DaB die Nerven in der Lederhaut meist zusammen 
mit BlutgefaBen verlaufen, wurde bereits erwahnt. Die GefaBnervenbiindcl 
werden vielfach von Chromatophoren umgeben und durchsetzt. 

Die Dicke der Nervenfasern innerhalb del' Lederhaut betragt nach ATTIAS 
(HH2) meist 0,0045 mm im Durchmesser, doch kommen dunn ere und dickere 
Fasern VOl'. Die Markscheiden weisen vcrschieden voneinander entfernte Ein
schnurungen auf. Die Segmente zwischen den Einschnurungen sind in ihrer 
Lange sehr wechselnd. Bei dunneren .Fasern betragt sie 0,036 mm, bei dickeren 
bis zu 0,08 mm. Bei den anastomotischen Fasern kommen Segmente von 
0,16 mm bci cineI' Faserdicke von O,002~O,003 mm VOl'. ATTIAS (1. c.) konnte 
in den Nervenstammen eine Zweiteilung markhaltigerFasern nicht feststellen, 
sah sic abel' wohl hei einzeln verlaufenden Fascrn. Die Fasern ziehen im 
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allgemeinen in den Stammen parallel zueinander, konnen sich abel' auch uber
kreuzen, was in del' Nahe del' Teilungsstellen mehr hervortritt. Bei GefaB
teilungen teilen sich auch die Nerven, abel' die Starke del' Aste entspricht nicht 
immer del' Starke del' GefaBaste. Die Capillaren bilden entlang den Nervell 
langliche Maschen, deren Langsachsen parallel zum Nervenverlauf liegen. Bei 
Kreuzungen von GefaBen und Nerven verlaufen meist die GefaBe geradlinig 
weiter, wahrend die Nerven Biegungen ausfuhren, urn den GefaBen auszuweichen. 

Die meisten Nervenfasem innerhalb del' Lederhaut sind markhaltig, die mark
losen Fasem liegen vorwiegend peripher in den Nervenstammchen. Mit del' 
Annaherung an die Homhaut verlieren die ~'asem zunehmend ihre Markscheiden. 
Es kommt abel' VOl', daB Nervenfasem eine Strecke weit (bis zu 0,2 mm) marklos 
sind und dann wieder eine Markscheide aufweisen. Mit der Annaherung an die 
Homhaut nimmt die Dicke del' Markscheiden ab, wahrend sich die Dicke der 
Achsenzylinder kaum vermindert. Die ihre Markscheiden verlierenden ~'asem 
schlieBen sich innerhalb des Nerven zusammen und kreuzen zu dies em Zwecke 
die markhaltigen Fasem. Bei dichotomischer Teilung von Nerven treten die 
peripher im Nerven liegenden Fasem in den Ast ihrer Seite; wahrend die zentral 
gelegenen Fasem die Seite kreuzen. So liegen die rechten peripheren und die 
linken zentralen Fasem im rechten Seitenast. 

1m episkleralen Gewebe ist die Anzahl del' marklosen Nervenfasem groBer 
als in del' Lederhaut selbst. Es kommen Nerven, die aus markhaltigen Fasem 
bestehen, solche, die markloseFasern fUhren, und gemischte VOl'. Dabei anasto
mosieren Nerven aller drei Arten miteinander. Die auBere Scheide der Nerven 
des episkleralen Gewebes ist dunner als die der in del' Lederhaut verlaufenden. 
Auch ihre SCHW ANNsche Scheide ist sehr dunn. Ihre Keme unterscheiden sich 
nicht von denen del' intraskleralen Nerven. 1m Gegensatz zu den Nerven in 
del' Lederhaut verlaufen die Nervcn im episkleralen Bindegewebe meist unab
hangig von den GefaBen. 

Die Nervenfasem del' Lederhaut weisen in gleicher Weise wie andere Nerven 
zahlreiche Varicositaten auf. Als Endorgane in del' Lederhaut finden sich nach 
AGABABOW (1912) kleine knopf- oder keulenformige Anschwellungen, die deutlich 
groBer sind als die Varicositaten. An anderen Stellen ist eine pinselformige 
Aufsplitterung in feine varikose ~'aden vorhanden, die auch mit kleinen Ter
minalanschwellungen enden. Auch Endplatten von unregelmaBiger Gestalt mit 
rauhen, wie angefressenen Randern kommen vor. ELEONSKAJA (1911) beschreibt 
Endbiiumchen, die wohl mit den pinselformigen Endigungen identisch sind. 
Diese Endigungen sollen sensiblen Nerven der Lederhaut eigen sein. AGABABOW 
(1912) ist del' Ansicht, daB marklose Nervenfasem, die an den Lederhautzellen 
endigen, als trophische Nerven anzusehen sind. SchlieBlich lassen sich in del' 
Lederhaut Nervenfasem erkennen, die in die GefaBwande eindringen und sich 
bis zur Muskelschichte verfolgen lassen. Die die GefaBe umspinnendcn Nerven
geflechtc enthalten auch vereinzclte Ganglienzellen. 

K. Zur vergleichenden mikroskopischen Anatomie der Lederhaut. 
Die Lederhaut der Wirbeltiere weist in ihrem Bau groBe MannigfaItigkeiten auf. Dieser 

Umstand ist zum 'feil auf die spezifische Eigenart der einzelnen Tierklassen zuriick
zufiihren, hangt aber zum gr6Bten 'feil mit den mechanischen Anforderungen zusammen, 
die entsprechend der verschiedenen Lebensweise der Tiere, voneinander bedeutend abweichen. 
Die Lederhaut mull zusammen mit der Hornhaut verschiedenen Anforderungen geniigen. 
Sie muB die Gestalt des Augapfels erhaIten, die vielfach von der Kugelgestalt, welcher 
der Augapfel infolge des Binnendruckes zustrebt, abweicht. Von innen wirkt auBer dem 
Binnendruck die Akkommodation mechanisch auf die Augenwandung ein. Von auBen 
kommt der Druck der umgebenden Gewebe, der Lider und besonders der Augenmuskeln 
zur Geltung, daneben mitunter in hohem Grade der AuBendruck des Wassers, besonders 
bei tief tauchenden Tieren. Bei abwechselnd in der Luft und im Wasser lebenden Tieren 
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konnen die Druckunterschiede, denen der Augapfel durch den AuBendruck ausgesetzt ist, 
in hohem Grade wechseln. Der Binnendruck des Auges, der Gewebsdruck und der AuBen
druck wirken statisch, die Augenmuskeln und die Akkommodation dynamisch. Die absolute 
GroBe des Augapfels spielt dabei eine untergeordnete Rolle. 

Wenn auch bei allen Tieren das Bindegewebe die Grundlage des Lederhautaufbaues 
bildet, so ist die Mannigfaltigkeit des Baues der Lederhaut eine sehr groBe. Bei den Selachiern 
iiberwiegt das Knorpelgewebe im Aufbau der Lederhaut bedeutend gegeniiber dem Binde
gewebe. Es liegt als dickere oder diinnere Platte iiberall zwischen zwei diinnen Bindegewebs
schichten. Bei einigen Formen (Mustelus, Trygon) enthaIt die Grundsubstanz des Knorpels 
eingelagerte Kalkplattchen, die bei Zygaena malleus eine betrachtliche Dicke erreichen. 

Bei den Teleostiern werden die besonderer Beanspruchung unterworfenen Teile der 
Lederhaut durch Knocheneinlagerung verstarkt. Sie entstehen stets an der Oberflache des 
Knorpels, liegen meist als halbmondformige Platten nasal und temporal. Bei manchen 
Fischen fehlen sie (z. B. Gadus, Gasterosteusj, sind bei anderen klein, konnen aber so groB 
werden, daB sie sich dorsal und ventral beriihren, so daB ein Knochenring entsteht. Neben 
der GroBe schwankt auch die Dicke der Knochenplatten auBerordentlich. Bei Xiphias 
enthalt sie in ihrem Innern Spongiosa und Markraume [LAUBER (1902)]. 

Knorpel findet sich in der Lederhaut fast aIler Teleostier und fehIt nur bei einzelnen 
Arten (Aal, Welsj. Er bildet die wesentliche Grundlage der Wand des hinteren Augapfel
abschnittes. 

Die Amphibien haben eine bindegewebige Lederhaut. Bei den Anuren findet sich in 
der hinteren Halfte des Augapfels ein Knochenbecher, wahrend die meisten Urodelen cine 
rein bindegewebige Lederhaut besitzen. Oryptobranchus japonicus bildet mit einem sehr 
dicken Knorpelbecher, dessen ZcIlen dazu noch pigmentiert sind, eine Ausnahme [LAUBER 
(1902)]. 

Die Sauropsidier besitzen im aIlgemeinen einen aus Knochenplatten bestehenden Ring 
im vorderen Abschnitte ihrer Lederhaut, den sog. Skleralring, der bei den Schlangen und 
Krokodilen fehlt; diese besitzen einen von dem anderer Sauropsidier abweichenden Akkom
modationsmechanismus. Die Ausbildung des Knochenringes hangt von der Akkommodation 
abo Da der Skleralmuskel der Sauropsidier aus quergestreiften Muskelfasern besteht und 
stark entwickelt ist, beansprucht er den Ansatz an der Lederhaut sehr stark, was eine 
besondere Versteifung der Lederhaut bedingt. Es besitzen daher diejenigen Arten, welche 
sich durch besonders stark ausgehildete Akkommodation auszeichnen (Schildkroten, Vogel j, 
am starksten ausgebildete Kno'Jhenringe. 

Die primitive Natur der Monotremen findet ihren Ausdruck im Besitze eines Skleral
knorpels, der bei anderen Sii7~getieren fehlt. Die Lederhaut der Siiugetiere ist rein binde
gewebig, die Beschaffenheit dar Augenmuskel und der Akkommodation spielt bei der Aus
bildung der Lederhaut eine ausschlaggebende Rolle. Bei den Walen, die auBerordentlich 
starke Augenmuskeln besitzen, ist die Lederhaut sehr widerstandsfahig; sie besteht zwar nur 
aus Bindegewebe, doch ist dieses sklerosiert und fast glashart. Bei den Denticeten setzt sich 
die Lederhaut nach hinten zu als sehr starke Umhiillung des Sehnerven fort. So betragt, 
Z. B. bei Hyperoodon rostratus der horizontale Durchmesser der elliptischen Sehnerven
scheide 54 und 35 mm. Das Bindegewebe der Sehnervenscheide ist aber zum Unterschiede 
von der Lederhaut nicht sklerosiert. Bei Balaena mysticetus besteht dagegen die ober· 
flachliche Schichte der Sehnervenscheide aus sklerosiertem Gewebe. Bei den iibrigen Siiuge
tieren weicht der Bau der Lederhaut grundsatzlich nicht von der des Menschen ab. 

IV. Die Aderllant (CllOrioidea). 
A. Allgemeines. 

Die mittlere Augenhaut (GefaBhaut, Traubenhaut des Auges, Tunica vas
culosa oculi, Tunica media, Tunica uvea, Tractus uvealis) liegt zwischen der 
auBeren Augenhaut, der Schutz- und Skelethaut des Auges und der Netzhaut, 
dem vorgeschobenen Teile dcs Gehirnes. Sie ist mesodermalen Ursprunges 
und wird mit Riicksicht auf ihren reichen Gehalt an BlutgefaBen mit Recht 
GefaBhaut genannt. Die GefaBe dienen zum Teil der Ernahrung der auBeren 
Schichten der Netzhaut und in ihrem vorderen Anteile der Absonderung der 
intraokularen Fliissigkeit. Die mittlere Augenhaut reicht yom Sehnerveneintritt 
der auBeren Augenhaut anliegend bis zum Lederhautwulst, hebt sich an dieser 
Stelle von der auBeren Augenhaut ab, und spannt sich als runde Platte mit 
einem zentralen, runden Loche, dem Sehloch oder der Pupille, im Augeninneren 
aus, wobei der Pupillenrand der vorderen LinsenfHiche aufliegt. Dieser Teil 
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der mittleren Augenhaut, die Regenbogenhaut, bildet die Trennung zwischen 
vorderer und hinterer Augcnkammer und dient, yom optischen Standpunkt 
betrachtet, als Blende. Del' del' auBeren Augenhaut anliegende Teil del' mittleren 
Augenhaut laBt sich in zwei Abschnitte unterteilen: den ruckwartigen, die Ader
haut, und den vorderen, den Strahlenkorper, die ohne scharfe Grenze ineinandcr 
ubcrgehen. Da abel' in der Gegend dcs Uberganges dieser Unterabteilungen del' 
mittleren Augenhaut die an ihr anliegende Netzhaut an del' Ora serrata eine 
seharfe Grenze zwischen optisehem und blindem Teil bildet, ist es seit langem 
zweckmaBigerweise angenommen worden, hier auch die Grenze zwischen Ader
haut und Stra,hlenkorper festzulegen. Lost man die Lederhaut von der mittlcrell 
Augenhaut ab, so erscheint diese je naeh Blut- und Pigmentgehalt dunkelbraun 
mit einem mehr rot lichen odeI' gelblichen Stich. Auf diescm Hintergrunde Hind 
in meridionaler Richtung verlaufende hellere Streifen -- Nerven und Arterien -
sichtbar, die sich vorn in einer grauwciBen, allmahlich dichter wcrdenden, un
gcfahr 3 mm breiten Zone, dem Ciliarmuskel, verlieren. Viel undeutlicher heben 
sich von dem Hintergnmde die meist in del' Vierzahl yorhandenen Wirbdvenen 
ab, deren zufiihrende, in del' Tiefe des Gewebes gelegene GefaBe yon auBen 
schwer erkennbar Hind. Pim,elt man abel' von del' Innenflache der Aderhaut 
daR Pigmentepithel ab, so tl'eten sie deutlich hervor. Die Innenflache del' Ader
haut ist glatt, und solange das Pigmentepithel ihl' anhaftet, dunkelbralln, von 
mehr odeI' weniger gleichmaBigem Aussehen. Der VOl' del' Ora Rerrata liegende 
Teil del' mittlPren Augenhallt, del' Strahlenkorper, Corpus ciliare, nimmt von 
hinten nach vorne infolge Einlagerung des Ciliarmm;kels und del' Aushildung 
yon Falten an seiner Obel'flache <In Dieke zu. Seine AuBenflacht" die yom 
Cilial'muskel gebildet wird, ist glatt, die Innenflache dagegen wird durch un
gefahr 70 meridional verlaufende ]"alten unregelmaBig gestaltet. Die eigentliche 
Aderhaut (Chorioidea) wird hint en yom Sehnerven durchbrochen (Foramen 
opticum chorioideae), wobei die Aderhaut an dieser Stelle mit den Sehnerven 
und der Lederhaut fester zusammenhangt, weil sie hier in die den Sehnerven 
besetzende Siebplatte (Lamina cribrosa) eintritt und an ihl'el' Bildung teil
nimmt. Vorne hangt die mittlere Augenhaut feKt mit dem Ledel'hautwulst 
und dem Gel'iistwel'k del' Kammerbucht zusammen. Dureh die GefaBe und 
Nerven, welche, die Lederhaut durehbohrend, zum Teil in die Aderhaut selbRt, 
zum anderen Teil weiter vorn in den Strahlenkorper eintreten, werden weiten', 
festere Zusammenhange zwischen der mittleren und auBeren AugenhlLut ge
schaffen. Auch entsprechend dm Sehgrube der Netzhaut iHt der Zusammenhang 
der beiden Haute ein etwas innigerer als an anderen Stellen. 

Eine absolut scharfe Grenze zwischen del' auBeren und mittleren Augenhaut 
laBt sich nicht ziehen, weil die lockcre, aus zarten Blattern bestehende AuBen
schichte der Aderhaut, die Lamina suprachorioidea odeI' fUSCll, so innig mit 
der Innenflache der Lederhaut verbunden ist, daB sie sich von ihr nur unter 
ZerreiBung ihrer Lamellen abheben laBt. Es bleiben Teile dieser mpist stark 
pigmentierten Lamelle ~Ln der Innenflache der Lederhaut haften, wahnmd die 
anderen mit der Aderhaut verbunden bleiben. Infolge dieses Verhaltens besitzt 
die Aderhaut, unter Wasser getaucht, ein zottiges Aussehen, weil die ihr an
haftenden zerrissenen Plattchen der Suprachorioidea im Wasser flottieren. 
Wichtig ist das Verhaltnis der drei Teile der mittleren AugenhlLut zur Netzhaut 
und ihren Derivaten. tTberall besteht ein inniger Zusammenhang zwischen 
der auBeren, zu einer Pigmentschichte umgewandelten Wand der sekundaren 
Augenblase, die ja von den alten Anatomen zur Aderhaut selbst gerechnet 
wurde, sowie zu der inneren Wand derselben, allerdings in verschiedener Form. 
Wahrend zwischen Pigmentepithel und Netzhaut ein verhaltnismaBig nur 
lockerer Zusammenhang besteht, sind die zwei Lagen von Epithelzellen auf 
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dem Ciliarkorper und der Iris so innig miteinander verbunden, daB sie weder 
unter physiologischen, noch unter pathologischen Verhaltnissen sich voneinander 
trennen oder trennen lassen. 

Wenn auch die Teile der mittleren Augenhaut genetisch und bis zu einem 
gewissen Grade auch architektonisch eine Einheit bilden, bestehen zwischen 
ihnen doch wieder so weitgchende Unterschiede, daB ihr Bau in gesonderten 
Kapiteln behandelt werden muB. 

B. Gefa6system der mittleren Augenhaut. 
VERSARI (1900) stellt auf Grund entwicklungsgeschichtlicher Studien folgen

den Typus des Ursprunges der hinteren CiliargefaBe auf (Abb.56). Von der A. 
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Abb.56. Entwieklung der Ci
liararterien. Rindsembryo von 
53 em Lilnge. O.i. A.opthal
mica interna, O.e. A. ophthal
mica externa, O.c. Aa. eiliares 
communes, c.e. A. ciliaris poste
rior brevis. (Naeh VERRARI.) 

ophthalmica entspringen zwei Stamme, von denen der 
eine nasal, del' andere temporal vom Sehnerven an 
den Augapfel herantritt. Dabei teilen sich die Haupt
stamme in mehrere Aste, von denen der am weitesten 
medial bzw. lateral gelegene die hint ere lange Ciliar
arterie bildet, die anderen Aste die hinteren kurzen 
Ciliararterien. Daher liegen die Eintrittsstellen diesel' 
Aste stets zwischen dem Sehnerven und den langen 
hinteren Arterien. Die Zahl del' durch die Lederhaut 
durchtretenden, hinteren, kurzen Ciliararterien schwankt 
bedeutend, je nachdem die Hauptstamme sich fruher 
oder spateI' teilen. Sie schwankt zwischen 10 und 30 und 
betragt im Durchschnitt 20. Die dem Sehnerven naher 
gelegenen Aste, die zum Teil den ZINNschen GefaB
kranz in del' Lederhaut bilden helfen, sind schwacher 
als die entfernter vom Sehnerven die Lederhaut durch
setzenden Stamme. Die Arterien durchbohren die 
Lederhaut etwas schrag, doch betragt der Winkel, den 
ihr Verlauf mit del' Oberflache der Lederhaut bildet, 
kaum mehr als 45°. Nach ihrem Durchtritt durch die 
Lederhaut werden die Arterienaste von den Lamellen 
der Suprachorioidea umgeben und lOsen sich ziemlich 
rasch in feinere Aste auf, die bereits del' Aderhaut selbst angehoren. Die 
Zahl der arteriellen GefaBe im hintersten Abschnitt der Aderhaut ist groBer 
als weiter vorn und nimmt gcgen die Ora serrata immer mehr abo 

Die groBten Artcrienstamme in del' Aderhaut liegen in der Nahe der Leder
haut und bilden zusammen mit dcn groBeren Venen die verschieden machtige 
Lage del' groBen GcfaBe. Diese Schichte ist in der Nahe der Eintrittsstellen 
der hinteren Ciliararterien, also im hinteren Teile der Aderhaut am machtigsten; 
in der Nahe dcr Venenwirbel tritt sie auch sehr deutlich hervor, und zwar aus
gepragter als in den mittleren und vorderen Teilen del' Aderhaut. 1m hinteren 
A bschnitt der Aderhaut uberwiegen die groBeren Arterien, in der Zone del' 
Wirbelvenen die Venen. Naher zur Netzhaut liegen kleinere Aste del' Arterien 
und Venen, die den Dbergang zur Choriocapillaris bilden. Wenn man auch viel
fach eine Schichtc von groBen von einer Schichte von mittleren GefaBen unter
schieden hat, so laBt sich cine solehe Trcnnung nicht gut durehfuhren. Die 
mittleren GefaBe fehlen auf dem Durchsehnitt dort, wo ansehnliche artcrielle 
odeI' venose Stamme liegen, so daB das groBe GefaB unmittelbar der Chorio
eapillaris anliegt. Es bestehen hier keine unmittelbaren Verbindungen zwischen 
den groBen GefaBen und den Capillaren. Die dazwischengesehalteten mittleren 
GefaBe liegen nur seitlich von den groBen GefaBen, dort fehlen aber wieder 
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die groI3en GefiWe. Die Arterien haben meist nur kurze Schaltstucke, die bald 
in Capillaren zerfallen . Sie besitzen nur sparliehe Anastomosen untereinander 
(Abb.57). Das Bild von netzformig sich miteinander verbindenden Gefal3en 
der Aderhaut, das man in einem getiifelten Augenhintergrund mit dem Augen
spiegel wahrnimmt, ist insofern eine Tausehung als es sich nieht urn Anasto
mosen, sondern urn Dberkreuzungen handelt, an denen Arterien und Venen 
t eilnehmen , die sieh im Augenspiegelbilde in der Aderhaut nur ausnahmsweise 
auseinanderhalten lassen . Die mittelgrol3en Arterien del' Aderhaut konnen 
einen langeren Verlauf nehmen, sehlagen abel' im diekeren, hinteren Teil der 
Aderhaut VOl' dem Zerfall in Capillaren einen fast senkrechten Verlauf zur 
Choriocapillaris ein. 1m vorderen, viel dunneren Teil der Aderhaut liegen die 

Abb. 57. Anastomose zwischen zwei Arterien in der Aderhaut des 
Menschen (KOLMER). 

Arterien, insbesondere ihre 
praeapillaren Aste, in der
selbenEbene wie dieCapil
laren, was andere topogra
phische Verhaltnisse zur 
Folge hat als sie in dem 
dickeren , hinteren Teil der 
Aderhaut bestehen. Die 
Arterien der Aderhaut be
sitzen eine deutliehe Mus
kelschiehte, die aus meh
reren Lagen kreisformig 
und einer auf3eren Lage 
langs verlaufender Muskel
zeIlen besteht. Die Muskel
schichte istnicht immer ge
schlossen, sondern haufig 

nur streifenweise ausgebildet, lal3t sich aber zu den Pracapillaren bis in die 
Nahe der Capillaren selbst verfolgen. Die Muskelsehiehte ist von einer dunnen 
Schiehte leimgebenden Bindegewebes, das reichlieh clastische Fasern enthalt, 
umgeben - von der Adventitia. Diese ist vielfaeh von Chromatophoren umgeben , 
die die Arterien mit einem bald loekeren, bald diehten Netze umspinnen. Die 
Chromatophoren liegen dabei mit ihrer Langsachse meist senkrecht zur Gefal3-
aehse. Die Pracapillaren weisen dort, wo die Muskulatur aufgehort hat, eigen
tumlich verzweigte Zellen auf, die als Pericyten [K. W. ZIMMERMANN (1923), 
GR. SCHALY (1926)] bezeichnet werden, contractil sind und die Fahigkeit bc
sitzen, die W cite des Gefal3rohres zu beeinflussen. 

Zum Unterschied von den Arterien liegen die vom Strahlenkorper in an
nahernd geradem Verlaufe naeh hinten den Wirbeln zustrebenden Venen nieht 
in der Ebene der Chorioeapillaris, sondern lederhautwarts davon. Nur die kleinen , 
aus dem Zusammenfluf3 der Capillaren bestehenden Venenstiimmchen konnen in 
der Ebene derCapillaren liegen. Diese Umstande beeinflussen aueh die Anordnung 
der Capillaren selbst. Die Verbindungsstucke zwischen grol3eren Gefaf3en und 
Chorioeapillaren selbst sollen ihre Bespreehung im Zusammenhang mit del' 
Aderhaut finden. 

Die beiden hinteren langen Ciliararterien (Arteriae eiliares postieae longae) 
treten in einer Entfernung von 1,5-5,75 mm vom Ansatz der Sehnervenseheiden 
der Lederhaut in diese ein (Abb. 58). E. FUCHS (1884) gibt als Durchschnitt 
dieser Entfernung fUr die mediale Arterie 3,6 mm, fur die lat erale 3,9 mm an. 
Bei hochgradiger Kurzsichtigkeit kann dieses Maf3 bis zu 7,25 mm steigen. 
Innerhalb der Lederhaut ist der Verlauf dieser Arterien ein sehr schrager, nach 
innen geriehteter. Die Lange des Verlaufes in der Lederhaut betragt 3- 7 mm, 
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im Durchschnitt 3,8 mm. Wahrend dieses Verlaufes und ebenso wahrend des 
Verlaufes zwischen Lederhaut und Aderhaut geben die Arterien keine Aste abo 
Die Verhaltnisse ihres Verlaufes in der Lederhaut sind bei der Beschreibung 
der Lederhaut auf S. 78f. geschildert worden. In der Hohe des hinteren Endes 
des Ciliarmuskels teilen sich die Arterien, die stets im horizontalen Meridian 
verlaufen, in zwei Aste, die, nach vorne auseinanderstrebend und den Ciliar
muskel schrag durchsetzend, an seinen vorderen Rand gelangen und im vordersten 
Teile des Strahlenkorpers in die Frontalebene umbiegen. ~~e bilden hier einen 
Kreis, den Circulus arteriosus iridis major. Durch klcinere Aste wird der Raum 
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Abb.58. GefiiBe der mittleren Augenhaut. 1. Iris, M.e. M. ciliaris, O.C. Orbiculus ciliaris, Ck. Chorioidca, 
O. Opticuseintritt, A.b. Aa. ciliares post. breves, Aa. Art., Va. V. cil. ant., Cim. Circulus arteriosus iridis major, 

Z.z. Aa. recurrentes chorioidcae, P.e. l'roc . ciliares, Vo. Vena vorticosa. (Nach TH. LEBER.) 

zwischen den erst en beiden Asten der Arterien mit gleichfalls in der Frontalebene 
zirkular verlaufenden Arterien versorgt. Auf diese Weise entsteht ein voll
standiger arterieller Ring, von dem die GefaBe der Ciliarfortsatze und der Regen
bogenhaut abgehen. Dieser Arterienring erhalt aber auch Blut aus den vorderen 
Ciliararterien, von denen einzelne Aste die Lederhaut schrag, mitunter fast 
senkrecht durchbohren, in den Ciliarmuskel eintreten, ihn fast senkrecht zu 
seiner Langsrichtung durchsetzen und mit dem Circulus arteriosus iridis major 
in Verbindung treten. 

Der Circulus arteriosus iridis major zeigt bei naherem Studium groBe Mannig
faltigkeit; moistens findet sich im lockeren Bindegewebe des vorderen Teiles 
der Grundplatte del' Querschnitt einer groBeren Arterie, die einmal naher der 
Wurzel der Regenbogenhaut, ein andermal naher dem vorderen Ende eines 
Ciliarfortsatzes liegt (Abb. 59). Es konnen statt eines einzelnen GefaBes auch 
zwei oder drei Arterienquerschnitte vorhanden sein, die sich in Serienschnitten 
als ohne Anastomosen nebeneinander verlaufende Aste eines gemeinsamen 
Stammes weit verfolgen lassen. In solchen Fallen liegt die eine Arterie nahe der 
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Wurzel del' Regenbogenhaut, die andere oder die beiden anderen in der Nahe 
der Wurzel der Ciliarfortsatze. Von der ersten Arterie zweigen die zur Iris 
verIaufenden Aste, von den anderen die in die Ciliarfortsatze verIaufenden abo 
Es find et also in solchen Fallen eine gewisse Zweiteilung der arteriellen Gebiete 
der Endaste der langen hinteren Ciliararterien statt. In den bisher angefuhrten 
Typen des Cireulus arteriosus iridis major ziehen die zur Regenbogenhaut und 
zu den Ciliarfortsatzen verlaufenden Arterienaste nicht dureh den Ciliarmuskel 
hindureh , sondel'll umgehen sein vorderes Ende. In selteneren Fallen liegen ein 
oder mehrere Arterienstamme zwischen dem vorderen Ende des BRucKEsehen 
und des MtTLLERschen Muskels oder im letzteren. Bei solehen Lagerungsver
haltnissen des Cireulus arteriosus iridis major durehsetzen sowohl die zur Regen
bogenhaut als ,1ueh die zu den Ciliarfortsatzen ziehenden Arterienaste den Ciliar
muskel auf dem Wege zu dem Endausbreitungsgebiet. Unter diesen Verhaltnissen 

A bb. 69. Die OcfilO des trnhlcnkijrpe... . (N"nch MAGGIORE.) 

zi ehell aueh ofters kleine Arterienaste nach hinten in den Ciliarmuskel hinein, 
was sonst nieht der Fall zu sein pflegt. 

Diese Arterien geben auch nach der Aderhaut hin rucklaufig ziehende Aste 
ab, welche den Ciliarmuskel an dessen innerer Flache verlassen und zusammen 
mit den abfiihrenden Venen nach hinten in die Aderhaut ziehen, wo sie mit den 
Endausbreitungen del' hinteren kurzen Ciliararterien in Verbindung treten. 
Die Zahl del' riicklaufigen Arterien wird von LEBER (1903) mit 10-12 angegeben, 
wenn es sieh urn groBere Aste handeIt. Sind die Aste kleiner, ist dafur ihre Zahl 
groBeI'. Die riieklaufigen Astc der langen Ciliararterien lind Aste del' vorderen 
Ciliararterien bilden zusammen einen in del' Mitte, seIten im hinteren Teile des 
Ciliarmuskels liegenden zweiten arteriellen Ring, der aber nieht so vollstandig 
ist wie del' Cireulus arteriosus iridis major. An Seriensehnitten findet man 
ungefahr in del' Mitte des Ciliarmuskels ein bis hochstens drei kleine Arterien
querschnitte, in einem einzigen FaIle fand sieh eine groBel'e Arterie, del'en Quer
sehnitt den del' im selben FaIle in del' Einzahl vorhandene Arterie des groBen 
Irisringes ubertraf. 1m Strahlenkol'per selbst kann man also zwei arterielle 
Stromgebiete unterscheiden, die miteinander wohl in Zusammenhang stehen, 
abel' doch eine gewisse Selbstandigkeit aufweisen. Das erste ist das des Circulus 
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arteriosus iridis major, aus dem die Ciliarfortsatze ihr Blut beziehen, daneben 
auch die Regenbogenhaut, das zweite ist das des Ciliarmuskels, dessen Arterien 
hauptsaehlieh dem Gebiete des Cireulus arteriosus corporis eiliaris angehort. 
Durch feine Arterienaste stehen die beiden Stromgebiete miteinander in Ver
bindung. 

Ftir gewohnlieh zweigen vom groBen Iriskreise die fUr die Regenbogenhaut 
und die Ciliarfortsatze bestimmten GefaBe gemeinsam ah. Wie vorhin erwahnt, 
konnen sie aber einen getrennten Drsprung besitzen. Besteht ein gemeinsames 

a 

Abb. (jO. Gefiilk der Ad"r· nnd 
RegenlJogcnhaut von innen ge
sehen. (Nach ARNmD.) a Capil
larnctz de, vardercn Absclmittcs 
der Adcrhaut an der Ora serrata, 
b endcnd, c Veil en der Corona 
ciliaris von den Ciliarfortsiitzen 
d und der Re[:(enho[:(cnhaut e ab
stammend, t Capillarc der In
nenfliiche des Pupillarrandes der 

Regenbogcnhallt. Vergr. 

Stammchen ftir die Arterien der Regenbogenhaut und 
der Ciliarfortsatze, so teilt es sieh bald in die beiden 
Hauptaste. Die zur Regenbogenhaut ziehenden .A.ste 

A bb. 61. Arteriellc Versorgllng der Ciliarfortsatzc beim Kallinchen. 
Korrosionspraparat. (Nach JlAumIANN.) 

verlaufen gerade zu deren Wurzel. Ihr weiterer Ver
lauf wird weiter unten gesehildert werden. Von einem 
Arterienast gehen meist die .A.ste zu mehreren, bis zu 
fUnf Ciliarfortsatzen abo Die Arterien treten stets in 
die vorderen Enden der Ciliarfortsatze ein, verlaufen 
naeh hinten, geben schon bald seitliehe .A.ste ab, die 

raseh in Capillaren tibergehen. Diese sind meist reeht weit. Die Anord
nung der Capillaren laBt sieh an Schnittpraparaten nur sehr sehwer verfolgen. 
Zum Studium der einsehlagigen Verhaltnisse eignen sieh am besten Injektions
praparate. Die Abb. 60 gibt die GefaBe naeh einem Praparate von ARNOLD 
wieder, das KOLLIKER (1899) abgebildet hat. Es gibt die Verhaltnisse beim 
Menschen wieder. BAURMANN (1930) hat mit besonderer Sorgfalt die Verhaltnisse 
beim Kaninchen studiert, die sich beim genauen Vergleieh kaum von denen beim 
Menschen unterscheiden. Die aus den Praparaten sieh ergebenden auBerordent
lieh lehrreiehen Bilder seien hier wiedergegeben. Beim Menschen wie beim 
Kaninchen besitzt jeder Ciliarfortsatz eine eigene vom Cireulus arteriosus iridis 
major abgehendc, zufUhrende Arterie (Abb. 61) odeI' ein soleher Arterien
stamm versorgt mehrere Ciliarfortsatze, indem er sieh bald naeh Reinem Abgang 
vom groBen Iriskreis in mehrere .A.ste teilt (Abb. 62). Beim Eintritt in den 
vorderen Teil des Ciliarfortsatzes teilt sieh die zufUhrende Arterie fast ohne 
Praeapillaren in zahlreiche, ziemlich weite Capillaren_ Del' Ubergang von del' 

Handbuch der Illikroskop. Anatomie IIIJ2. 7 
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Arterie in die Capillaren erfolgt also fast unvermittelt. 1m vordersten oder 
Kopfteil der Ciliarfortsatze ist die Anordnung der Capillaren am kompliziertesten 

Ahu. H2. Gef:113e der Ciliarfortsiitze beim Kanhu~hen. 
Korrosiotlspraparat. (N:tell BAnO!ANN.) 

infolge der starken 1<'altung der die 
Capillaren tragenden Gewebsblatter. 
Es sind hier diehte Konvolute von 
Capillaren vorhanden. Naeh BAUR
MANN (1. c.) ergibt sieh erRt am H,ekon
struktionsmodell, daB die Capillaren 
regelmaBig angeordnet sind und nur 
von wenig Gewebe bedeekt, in mog
liehster Nahe der Oberflaehe des 
Ciliarfortsatzes liegen. 1m hinteren, 
dunneren Teil der Ciliarfortsatze laBt 
sieh ein regelmaBiger bogenformiger 
Verlauf der Capillaren erkennen 
(Abb. 63). Sie sammeln sich schlieB
lieh am hinteren Ende der Ciliarfort
satze rasch zu groBeren Venen, die 
gerade gestreckt nach hinten in die 
Aderhaut verlaufen. Infolge dieser 
Eigentumliehkeiten der GefaBe ent
halten die Ciliarfortsatze fast aus
schlieBlich Capillaren. 

BAURMANN (1. c.) maeht aueh 
interessante zahlenmaBige Angaben 
uber die GefaBe des Stmhlenkorpers 
und seinenBlutgehalt. DurehMessung 
der Durehmesser der langen Ciliar-
1uterien oder der den groBen GefaB

kreis bildenden Arterien ergibt sieh fur die Ciliarfortsatze und die H,egenbogen
haut ein Ge~;amtquerschnitt des arteriellen Zuflusses von 0,065-0,077 qmm, was 

AlIb.63. Capillaren in den hinteren Teilen dcr Ciliarfortsatze des Kaninchens. 
Korrosionspraparat. (Nacll BAUmIANN.) 

einen GefaBdurehmes-
ser von 0,29-0,35 mm 
entspricht. DurchMes
sung en am Pra para t 
und am Rekonstruk
tionsmodell ha t BAUR
MANN Capilbrschlin
gen von 0,8-1,0 mm 
Lange feststellen kiin
nen. Durch Ausmes· 
sung der Cnpillaren 
einer Schnittserie von 
0,02mmdickenSchnit
ten ergab sich als 
Mittel der Oberflache 
0,373 qmm. Damus 
berechnet BAURMANN 
eineGesamtcapillaren
oberflachevon6,7 qcm. 
Am gleichen Auge be

trug die Oberflache der Ciliarfortsatze 6,0 qcm, was mit den Angaben von 
NICATI (1890) ubereinstimmt. Aus diesen Messungen ergibt sich, daB die 
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Capillaroberflache 112% dcs Strahlcnkorpers betragt. Das Blutvolumen der 
gesamten Capillaren des Strahlenkorpers berechnet BAURMANN mit 2,8 cmm. 
Von Bedeutung ist ferner BAURMANNS :Feststellung, dl1B im Strahlenkorper 
1 cmm Blut oine Oberflache von 2,0 qcm besitzt, somit auf eine groBe Flaehe 
ausgebreitot ist. 

Durch ihren Bau unterschoiden sich die Arterien des Strahlenk()rpers nieht 
von gleichkalibrigen Arterion anderer Korperteile. Ihre Museularis und Elastica 
sind gut ausgebildet und nehmen auch bei don .Asten e1'ster O1'dnung nur wenig 
an Machtigkeit abo Die .Aste zweiter Ordnung besitzen eine geringe1'e Aus
bildung dieser Schichten und gehen in die Pracapillaren iiber. Die groBeren 
Arterienstamme des 
Strahlenkorpers sind 
stets von adventitiel
lem Bindegewebe um
geben, das haufig, 
wenn auch nicht 
imme!", Chromatopho
ren enthalt, die kon
zentrisch zur GefaB
lichtung angeordnet 
sind nnd fast stets 
durch locke res Binde
gewebe vom Arterien
roh1'e selbst getrennt 
sind. 

Die Capillaren des 
Strahlenkorpers be
sitzen nach SCHALY 
(1926) ziemlich zahl
reiche Pericyten, die 
an den Capillaren del' 

Abb. 64. Arterien in der Jtegenbogenhaut (KOLllER). 

Ciliarfortsatze in Abstanden von 0,04--0,1 mm voneinander entfernt liegen. 
Solche Zellen umgl'eifen die Capillaren ringfOrmig an ihren Abzweigungen 
von den zufiihrenden GefaBen und an ihren Teilungsstellen. Die Pericyten 
sind entweder kurz, dick und clunkel gefarbt ode!" lang, diinn und heller 
gefarbt, was moglicherweise mit dem Kontraktionszustand zusammenhangt. 
Die fiir clie Regulierung del' Blutversorgung wohl wichtigen Zellen sind an 
den Capillaren des Strahlenkorpers gut entwickelt, was fiir die Blutversorgung 
von besonderer Bedeutung ist. 

Die vom Cireulus arteriosus iridis major stammenden Arterien ziehen naeh 
ihrem Eintreten in die Regenbogenhaut in radiarer Richtung, wobei sie sowohl 
im vorderen als auch im hinteren Stromablatte verlaufen konnen (Abb. 64). 
Nach E. FUCHS (1929) gehen sie, im Bereiche eines Ciliarfortsatzes in GrupPt>Il 
von 2-5 durch feine Queraste verbnnden, in die Regenbogenhaut. Die Arterien 
sind bei enger Pupille leicht, bei weiter Pupille stark korkenzieherartig ge
schlangelt und spalten sich in klein ere GefaBe auf (Abb. 65). Sie bilden auch 
untereinander bogenfOrmige Anastomosen. Ein Teil der .Aste verlanft gegen die 
Oberflaehe in der Gegend der Iriskrause, die meisten jedoch zum Schlid3mw,kel. 
Die ersteren verlaufen streckenweise kreisformig, bilden aber niemals einen 
wirklichen Ring, so daB ein wirklicher Circulus arteriosus minor nicht besteht. 
In der Regenbogenhaut finden sich Capillarnetzwerke. Zuvorderst ein Netzwerk 
mit weiten Maschen, das in unregelmaBiger Form, meist radiar den mittleren 
Teil des Strom11s durchsotzt. Es wird erweitert durch die Ausbildung eines 

7* 
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weitercn Netzes, d,Ls his zum SehlieBmuskel der Pupille reieht, zwischen der 
Oberflaehe des Muskel" und dem Epithel liegt, und als innereR oder tides 
Netz bezeiehnet werden kallIl. Seine Masehen sind meist von reehteekiger 
Gestalt, deren groBcrer Durehmesser zum Pupillenrande parallel gerichtet ist. 
Das drittc Netz liegt in der Substanz des SehlieBmuskels selbst und zeigt sehr 
enge Maschen von ganz unrcgelma13iger Gestalt. Die gegen den SchlieBmuskel 
verlaufenden GefaBe teilen sich in Capillaren auf, die sowohl von vorn wie 
von hinten den SehlieBmuskcl mit einem Netz umfassen und ihn aueh clureh
dringen. In der Gegend des Pupillenrandes findet sieh eine etwas reiehliehere 
GefaJ3versorgung als in den ubrigen Teilen des Stromas, das verhaltnisma13ig 
wenig Capilhren aufweist. Nnr in del' Nahe des Dilatators, unmittelbar uber 

Abh. 65. FlachscJmitt dure], das Irisstroma mit ziekzackf6nnige gcwundenc GcfiiGc nnd Chromatophoren 
(KOI.)IEI(). 

ihm liegt ein diehtereR Netz von HaargdaJ3en, das jedoeh weniger dieht ist 
als das den SehlieBmm;kel versorgende. Aus den Netzen del' HaargefaJ3e sammeln 
sieh Venenstammehen, die reiehliehe Verbindungen miteim1nder eingehen uncl in 
radiarer Riehtung gegen die Wurzel der Regenbogenhaut verIaufen, wo sie sich 
biisehelweise zu groBeren Stammen vereinigen. DiCi'lC treten in den Strahlen
korper uber und wenden r-;ieh gegen seine Innenflaehe, wo Ric in die Vemen del' 
}i'ortsatze des Stmhlcnkiirpers einmullden und ihr Blut in die Wirbelvenen 
abgeben. Verbindullgcn mit den Vencn des Ciliarmuskels odeI' gar mit dem 
Circulus arteriosus sclerae bestehen nicht. Die diesbeziigliehen Angaben von 
LEBER (1903) und WOLlfRUM (1925) kann ich bestatigen. 

Die C,1pillaren der H.egcnbogenhaut stellen sehr zartwandige Enclothel
rohren dar, die stellenweise aufgdagertc, langgestreckte Zcllen bcsitzcn. Die;;e 
ZeIlen, die MARCHAND (1923) a.ls Adventitiazellen bezeichnet und ZIMMERMANN 
(1923) Pericyten ge'nannt hat, Rind von VIMTRUP (IH22) ttls contractile Elemente 
allfgehBt worden. Diese Ansicht win\ VOIl ZIMMERMANN (1. c.) und BENNING
HOFF (192(i) hestritten. SCHALY (1926) bcschreibt sie eingehend als Zellen mit 
starker gefarbtem Kcrn, der sich dadurch von den Kernen del' Endothelzellen 
unterscheidct, und kaum siehth<trem Cytoplasma" welche die Capillaren in 
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Abstandcn von 0,025- 0,045 mm bekleidPll. Er faf3t sie gleichfalls nl" kontraktile 
Elemente auf. HERZOG (1915) hat ihre Abstammung von den Endothelzellpn 
bewiesen. 

ABe Gefiif3e der Regenhogcnhaut besitzen eine Adventitilt, die aus feinsten 
:Fibrillen besteht (Abb. 66). Die Arter-ien del" Regenbogenhaut beRitzen aueh an 
ihren dlinnRtell Asten eine Muskelschichte, die hinr aus einzelnell zirkularen 
Muskelzellen besteht und all den grof3eren Arterien eine geschlossene Schichte 
bildet. Die elastische Schichte liWt sich bi" zu den Capillaren verfolgen. Die 
pracapillaren Gefaf3e sind dadurch charakterisiert, daB das deutlieh sich ab
hebende Endothelrohr von den Kernen von 8pinnenartig verzweigten Pericyten 
umgcben ist, die am besten durch das HELDsche Molybdanham,ttoxylin zur 
Darstellung gehracht werden, und dieses sonst der Muskulatur entbehrende 
GefaBrohr von cinerin del' 
Langsrichtung des GefaBes 
ziehenden Schichte von 
feinsten Langsfasern kol
lagener Nlttur der Lange 
nach begleitet wird, wah
rend zirkulare adventi
tielle l1'asern kaum her
vortreten. Diese GefaBe 
gehen unmittelbar in die 

eigentlichen Capillaren 
libel', welche dann der 
Adventitia entbehren. An 
den Ubergiingen zu den 
Capillaren liegen die Mus
kelzellen mitunter schrag 
zur Langsachse des Ge

A hb. 66. Tallg-entiulselmitt ciller Artericllwand ill der A,]crhant des 
Mensrhen Illit }luskelzcllclI (KOLMER). 

faBes. Zwischen den Muskehellen innerlmlb del' Muskelschichk findet sich 
eine deutliche Elastica, die allch zwischen dcn Muskplzellen nachweisbar ist, 
und deren unmittelbar den Endothdien aufliegenden Elemente sich bis zu 
den Capillaren verfolgen lasl-{en. Sic lasHen sich mit allen entspreehenden 
l1'arbeverfahren, insbesondere mit dem WEIGERTSehen, leicht nachweisen. 
Die Artcricn besitzen cine sehr gut ausgebildete Adventitia" die aus den
selben Bauelementen besteht wie das Stroma der l{egenbogenhaut. In erster 
Reihe finden sich feinste Bindegewebsfibrillen von gleichmaBiger Dicke, 
die sieh stellenweise aneinanderlegen oder sich liberkreuzen, wodureh Ver
dickungen vorgetauscht werden konnen; WOLFRUM (1925) hat Hie hm;onders 
bei der Farbung in ZENKERscher l1'liissigkeit fixierter Praparate naeh MALLORY 
MALL gut dan;tellen konnen. Das Gefaf3rohr wird von diescn feinsten Fasern 
wie von einem Mantel feinfaseriger Seide locker umsponnen. Die Dicke dieses 
Fibrillenmantels ist an starkeren GcfaBen gleichmaBig, wahrend an diinneren 
GefaBen eine Scbichte iiber dem Endothelrohr liegt, und eine zweite AuBen
zone diehter hesponnen ist. Die ]~ascrn der Adventitia gehen unmittelbar in 
das Gerlistwerk der Regenbogenht1ut iiber; dadurch bestehen flieBcnde Uber
gange zwischen der Adventitia und dem Gewebe del' Regenbogenhaut. Zwischen 
den Bindegewebsfibrillen find en sich auch Zellen, die als Bindegewebszellen 
zu deuten sind. Die Adventitia enthalt keine elastisehen Fasern. Der eigen
tiimliehe Ball dCI" Adventitia der Arterien del' Regenbogenhaut gewahrleistet 
ihnen eine groBe Beweglichkeit bei den verschiedencn Kontraktionszustanden 
der l{egenbogenhaut und bildet eine Erklarung fiir die im Vcrhaltnis zur 
lichten Weite der GcfaJ3e be<leutende Dicke ihrer Wandungen. 
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Die Venen besitzen eine weitere Lichtung bei geringerer Wanddicke. Die 
Muscularis fehlt, doch ist eine deutliche Elastica vorhanden. 

Hauptsachlich in der Gegend der Krause finden sich Gebilde, die den gleichen 
Bau besitzen wie die BlutgefaBe, jedoch keineLichtung aufweisen, an deren Stelle 
sich ein Cytoplasmastrang mit eingestreuten Kernen findet. Es handelt sich 
hier urn obliterierte GefaBe, deren Lichtung im Zusammenhang mit der Riick
bildung der Pupillarmembran verlorengegangen ist. 

WOLFRUM (1925) beschreibt in der Adventitia samtlichcr GcfaBe der Regen
bogenhaut ein ungemein feines, rein cytoplasmatisches Netzwerk mit engen 
Maschen. Die dazugehorigen Zellen liegen in den auBeren Schichten der 
Adventitia, nicht in der GefaBwand selbst. Die Auslaufer dieser Zellen sind sehr 
fein granuliert, von wechselnder Breite und weisen stellenweise spindel- oder 
kugelffumige Anschwellungen auf. Die Fortsatzc der Zellen verlaufen naeh 
versehiedenen ,Richtungen, anastomosieren miteinander und besitzen eine sehr 
groBe Lange. Sie liegen leicht dem GefaBrohr an, doeh kommen aueh Fortsatze 
von auBerhalb des GefaBes liegenden Zellen in senkrechter Riehtung auf diese 
zu und verzweigen sieh in der Adventitia. An den Teilungsstellen sind sie oft 
etwas aufgetrieben, und ihre den Muskel- oder Endothelzellen aufsitzenden 
Endigungen sind oft deutlieh verbreitert, so daB auf den Zellen Ansehwellungen 
von kleinerem oder groBerem AusmaBe entstehen, die bisweilen stark lieht
breehende Kornchen enthalten. 

Trotzdem diese mit einer Abandenmg des HELDschen Verfahrens darstell
haren Zellfortsatze sieh schwer von solehen der Bindegewehszellen unterseheiden 
lassen, weist nach WOLFRUM (1. e.) der ganze Charakter dieser Bildungen darauf 
hin, daB es sieh urn Nervengeflechte handelt. Diese marklosen Nervenfasern 
lassen sieh im Stroma der Regenbogenhaut stellenweise zu markhaltigen Fasern 
hin verfolgen. In Uhereinstimmung mit KIRPITSCHOWA-LEONTOWITSCH (1910) 
faBt WOLFRUM (1. c.) diese Zellen als Nervenzellen auf, und zwar als solehe, die 
dem sympathisehen Gefleehte angehoren. 

Diese Befunde von KIRPITSCHOWA-LEONTOWITSCH (1. c.) und WOLFRUM (1. c.) 
stimmen mit denen am Kaninchen und der Ratte festgestellten Befunden iiberein. 
WOLFRUM (1. c.) ist der Ansicht, daB jede Muskel- und Endothelzelle der GefaBe 
ihre nervose Versorgung hesitzt. 

Wie auch anderwarts, so weichen die Venen des Strahlenkorpers von der 
Anordnung der Arterien betrachtlich abo Die meisten Venen des Ciliarmuskels 
entstehen aus der Vereinigung der Capillaren zu kleinen Stammchen, die den 
Muskel an seiner inneren Flache verlassen und nach hinten gerichtet sind. In 
der Grundplatte vereinigen sie sich vielfach mit den Venen der Ciliarfortsatze. 
LEBER (1903) erwahnt, daB mitunter eine Vene heim aquatorialen Verlaufe eines 
Astes einer langen Ciliararterie folgt, diese aber stets am hinteren Ende des 
Ciliarmuskels verlaBt und sich mit den zu den Wirbelvenen verlaufenden Venen 
vereinigt. Das Blut aus dem vorderen Teile des Ciliarmuskels wird von Venen, 
die nach vorne und auBen ziehen, ahgefiihrt. In der Lederhaut stehen diese 
Venen mit den Ahfuhrvenen des SCHLEMMschen Kanals in Verbindung und 
miinden in die vorderen Ciliarvenen. 

Aus den Capillaren der Ciliarfortsatze wird das Blut auf zwei Wegen abgefiihrt. 
Auf dem Firste jedes Ciliarfortsatzes verlauft meridional eine Vene, die naeh 
hinten zu starker wird, weil sie die aus den Capillaren des Ciliarkorpers sich 
bildenden Venen aufnimmt. Am hinteren Ende des Ciliarfortsatzes tritt sie in 
die Grundplatte iiber und sehlieBt sieh hier den naeh hinten verlaufenden Venen 
an. HESS (1910) bildet einen Strahlenkorper ab, der in jedem Ciliarfortsatze 
schon makroskopiseh eine meridional verlaufende Vene erkennen laBt. Ein 
solches Verhalten habe ieh niemals gesehen. Naeh miindlieher Mitteilung hat 
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auch KOLMEI~ keine derartige Beobachtung gemacht. Andere Venen entstehen 
am vorderen Ende der Ciliarfortsatze, wenden sich nach auGen, verbinden sich 
mit den aus der Regenbogenhaut riickwarts verlaufenden Venen lind anderen 
an verschiedenen Stellen der Ciliarfortsatze austretenden Venen, die in der 
Grundplatte liegen, und verlaufen parallel zueinander, fast genau meridional. 
Anastomosen unter ihnen erfolgen nur unter sehr spitzen Winkeln. In dieser 
Schichte, die der Lamina elastica eng anliegt, fehlen Arterien fast ganz, da 
hier nur die riicklaufigen Aste der langen Ciliararterien liegen. Die Yemen des 
Strahlenkorpers entleeren somit ihr Blut zum allergroGten Teil in die Wirbel
venen und nur ein geringer 
Teil des Blutes flieGt dureh 
die vorderen Ciliarvenen abo 
Am hinteren Ende des 
Strah lenki.ir"pers verlassen 
die Venen , die auf der 
Lamina olastica verliefen, 
diese und schieben sich iiber 
die Choriocapillaris nach 
auGen hiniiber, sobald sie 
in die Gegend der groJ3e
ren GefaBe der Aderhaut 
gelangen (Abb. 67). Beim 
Menschen [VERSARI (1923)] 
und beim Kaninchen [BAUR
MANN (1930)] tritt von der 
Regenbogenhaut her an 
jeden Ciliarfortsatz eine 
starkere Vene heran, mit 
der sich die Venen des vor
deren Teiles des Ciliarfort
satzes verbinden. BAUR
MANN berechnet den Ge
samtquerschnitt der ab
fiihrenden Venen des Strah
lenkorpers auf 0,335 qmm, 
was einem GefaBdurch

Abb. 67. Aderhaut des Kaninchens injiziert, diinne Artericn, breite 
Venen. Von der Nctzhautseite aus geschen (KOLMER.) 

messer von 0,65 mm entspricht. Bei einer Reihe von 1'ieren, Kaninchen , 
Hund, Katze bilden die aus dem Strahlenkorper nach hinten ziehenden Venen 
am Rande der Aderhaut einen aquatorial verlaufendcn Ring, den Circulus 
venosus Rovii. 

Fast df1s gesamte Blut der mittleren Augenhaut findet seinen AbfluJ3 durch 
die Wirbel-, Wirtel- oder Strudelvenen (Venae vorticosae). Lediglich kleine 
GefaBe ziehen yom Ciliarmuskel aus dureh die Lederhaut, wobei sie eine Ver
bindung mit dem Sinus venosus sclerae, dem SCHLEMMschen Kanal, eingehen, 
und verbinden sich mit den vorderen Ciliarvenen. In der Regenbogenhaut 
liegen radiar verlaufend, miteinander durch Querverbindungen in Beziehung 
stehende, radiare Venen, die sich an der Wurzel zu kleinen Stammchen sammeln 
und in dcn Strahlenkorper iibertreten, indem sie nahe seiner inneren Oherflache 
nach hinten verlaufen. Die abfiihrenden Venen der Ciliarfortsatze vereinigen 
sich mit ihnen. Sie erhalten ferner noch Zufliisse aus dcm Ciliarmuskel, und die 
so entstandenen Venen verlaufen nach hinten in die Aderhaut. In dieser selbst 
sammelt sich das Blut aus der Choriocapillaris mittels feiner Venen, die zu 
groBeren Stammchen zusammenflieBen, schlieBlich in den Wirbelvenen. Dabei 
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verlaufen die aUf> dem vorderen Teile der Aderhaut stammenden Venen gerade 
oder schrag nach ri.ickwarts, die aus dem hinteren Teile stammenden in eben
solcher Weise nach vorn. Die von hinten kommenden Stammchen bilden nach 
vorne zu konvcxe Bogen, deren kurzer dickerer Schenkel nach hinten umbiegL 

Abb. 68. Wirbelvellen der Adcrhaut des 
Me"schen. p Parille, '" Macula. 

(Naeh E. FUCHS.) 

urn zusammen mit den von vorne kommen
den Venen sich zu den Wirbelvenen zu 
vereinigen. Dadureh entsteht ein Bild, das 
groBe Ahnliehkeit mit einer Palmenkronc 
besitzt. Der kurze, gemeinsamc Stamm der 
Venen, also die eigentliche Wirbelvene, 
besizt vor ihrem Eintritt in die Lederhaut 
eine Erweiterung, die als Ampulle bezeieh
net wird . Die Langs- und QuermaBe der 
Ampulle sind ungefahr gleieh und betragen 
1,5~2 mm. Entspreehend der liberal! im 
Korper hervortretenden Variabilitat im Ver
lauf und in der Verzweigung der Venen ist 
aueh die Zahl und die Anordnung der 
Wirbelvenen graBen Schwankungen unter
worfen. Ais Typus, von dem es auBerordent
lieh viele Abweiehungen giht, kann das 
Vorhandensein von vier Venenwirbeln ang3-

sehen werden, die paarweise zusammengehoren. Es sind dies die oberen und 
die unteren Wirbel (Abb. 68). Die beiden oberen Wirbclvenen liegen ungefahr 
symmetriseh zu einer, das obere Ende des vertikalen Hornhautmeridians mit der 
Papille verbindenden Linie, also symmetrisch zur Vertikalebene des Auges. Del' 

Abb.69. Wirbclvcncn der Adcrli:wt dcs Menschen. Abb. 70 . Atypische Wirbelvenen der Aderhaut des 
M enschen. 

auBere Venenwirbelliegt der Meridianebene naher als der innere, der nach innen 
zu vorgesehoben ist. Der Eintritt der Venen in die Lederhaut liegt 2,5~3,5 mm 
hinter dem Aquator. Die unteren Venenwirbelliegen ungefahr symmetriseh zu den 
oberen und :".erhalten sich ebenso wie diese zur Medianebene des Auges. Sie liegen 
naher zum Aquator als die oberen. Die Wirbelvenen durchbohren die Aderhaut 
in sehr schrag em Verlaufe. Die Lange ihres Verlaufes in del' Lederhaut betragt 
nach E. HUCHS (1884) bei del' auBeren oberen Vene 4,6 mm, bei del' inneren 
oberen 3,3 mm, bei den unteren 3 mm. Wahrend des Verlaufes in del' Lederhaut 
nehmen die Venen eine konvergente Richtung ein, so daB die Austrittsstellen 
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aus del' Lederhaut auf del' aul3eren Oberflache einander naher liegen als die 
Eintrittsstellen auf del' inneren. Die Eintrittsstellen del' oberen Venen ill 
die Lederhaut sind durchschnittlieh R,1 mm voneinander entfernt, die del' 
unteren durchschnittlieh 9 mm. Von diesem Grundtypus kommen, wie gm;agt, 
sehr haufig Abweichungen VOl', die VOl' allem darin bestehen, daB auBer den 
Hauptwirbeln Nebenwirbel bestehen, die einen geringeren odeI' groBeren Teil 
del' Venen eines Quadrankn del' Aderhaut in sich aufnehmen. Die Zahl diesel' 
Nebenwirbel kann bis zu () betragen (Abb. 69 u. 70). Sie liegen in derselben Ent
fernung yom Aquator wie del' Hauptwirbel. Es kommen abel' mitunter kleinere 
Wirbel auch in del' Nahe del' Papille VOl', besonders in kurzsichtigen Augen 
[SOBAN-SKI (1934)]. AnJNFJiJLD und YAMASHITA (1900) h,1hen eine Wirbelvene 
zwischen Papille und Macula in cinem nicht klll'zsichtigen Auge anatomiRch 
naehgewim;en. Auch die Nebenwirbel durchsetzen die Lederhallt in schrager 
Riehtung, so daB ihre Stamme zu denen del' benachbarten Hallptwirbel hin
streben. Die Vereinigung del' Venen erfolgt Ktatt in del' Aderhaut wahrend ihres 
VerlaufeR in del' Lederhallt odeI' erst auBorhalb des Augapfels. Die Venen del' 
benachbarten Wirhel gehen Verbindungen miteinander ein. Die Anastomose 
del' beiden oberen und del' heiden unteren Wirbel miteimlllder sind reichlicher 
als die del' oberen mit den unteren. Es hm;teht daher bis zu einem bestimmten 
Grade eine Zweiteilung del' venOHen GefaBgebiete del' mittleren Augenh<mt in 
ein obereH und ein untereH. Die Trennungslinie diesel' beiden veniisen Gebiete 
bilden die hinteren langen Ciliararterien. Die Entfernung del' oberen von den 
unteren Venen ist beinahe doppelt so groB wie die del' oberen odeI' unteren von
einander. Die Verbindung zwischen den oberen odeI' untcren Wirbeln bilden 
sehr lange, gegen die Papille zu gerichtete Bogen, wahrend die Verbindllngs
bogen zwischen oberen und unteren viel flacher sind. VOl' dem Aquator be
stehen keine groBel'en Verbindungen zwischen den Gebieten einzelner Wirbel. 
Dagegen sind Verbindungen aller Wirbel miteinandor in del' Gegend des hinteren 
Augenpols ziemlich zahlreich. 

Del' Verlauf del' Wirbelvenen innerhalb del' Lederhaut ist bei Besprechung 
del' Anatomie del' Lederhallt S. 81 f. beschrieben worden. Die aus dem Strahlen
korper kommenden gerade nach hinten verlaufenden Venen weichen in del' 
Medianlinic und in beiden horizontalen Mcridianen von dicsen I~inien ab, so daB 
hier Dreiecke entstehen, die von diesen Venen frei sind. Die Spitzen diesel' 
Dreiecke Rind naeh vorne gcriehtet, die Basen hint en gelegen. DieHer Umstand 
sowie del' Verlauf del' von hinten kommenden Venen, die urn so geradliniger 
verlaufen, je weiter hinten ihr Un;prungsgebiet liegt, bestimmen dip Gestalt del' 
Vcnen. 

Bei Betmchtung mit dem Augenspiegel hat mnn, falb die AderhautgefaBc 
siehtbar sind, in del' Gegcnd des hinteren Augenpols den Rindruck eines Netz
werkes mit zahlreichen Anastomoscn. Dieses Bild riihrt abel' davon her, daB 
aIle GcfaBe auf cine Ebene projiziert erscheinen und die vielfach vorhandenen 
Uberkrcuzungen den Eindruck von Anastomosen hervorl'ufen. Die Uber
kl'euzungen werden !lureh den vielfach sehr geschlangelten Verlauf del' zahlreichen 
GefaBe bp(lingt. 

c. Die Dicke der Aderhaut. 
Die Dicke del' Aderhaut laBt sich am Lebenden nicht messen; man ist daher 

auf die am Leichenauge erhobcnen MaBe angewim;en, welehe in den meiKten 
Fallen nicht verwendbar sind, weil del' EinfluB del' Blutleere und del' Fixations
fliissigkeit gewohnlich nicht genau abgeschatzt werden kann. Es werden d11hel' 
wohl die Mal3e meiRt zu klein angegeben. WOLFRUM (1908) hebt hervor, daB 
von versehiedenen }<'orsehern Dickenmasse von 0,05 mm bis hochstens 0,1 mm 
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angegeben wurden, was entsehieden zu wenig ist. VENNEMANN (1903) gibt als 
einziger die Dicke mit 0,2-0,3 mm an. Gegen seine Angaben ist der Einwand 
zu erheben, daJ3 er zu seinen Messungen Augen verwendet hat, die wegen Pan
ophthalmitis entfernt worden waren. SALZMANN (1912) hat die Dicke an den
jenigen Stellen der Praparate gemessen, an denen die Gefaf3e bluthaltig waren, 
und kommt zum Ergebnis, daJ3 die Dicke der Aderhaut am Auge am hinteren 
Pole 0,22 mm betragt. WOLFRUM (I. c.) hat die Dicke der Aderhaut am Auge 
eines Neugeborenen gemessen, bei dem von der linken Carotis aus der Kopf 
zuerst mit 150 ccm physiologischer KochsalzlOsung durehgespiilt und dann 

Abb. 71. Qnerschnitt der Aderhant in der Maculagegend. (Praparat von Prof. Er,SCHNIG.) (Vergr. 120fach.) 

mit 350 ccm ZENKERseher .Fliissigkeit mLChgespritzt worden war. Die Dicke 
der Aderhaut in der Gegend der Macuh1 betrug 0,3, hoehstens 0,35 mm und 
nahm gegen die Papille und gegen den Strahlenkorper zu abo In del' Nahe der 
Papille betrug die Dicke del' Aderhaut 0,25 mm, in del' Nahe des Strahlenkorpers 
0,15 mm. Beim Erwaehsenen wurden sofort nach del' Hinrichtung die Carotiden 
vorgezogen, ihr Gebiet zuerst mit RINGERSeher Lcisung durehgespiilt, dann 
mit ZENKERseher Losung, die auf die Halfte mit Wasser verdiinnt war, gefiillt. 
WOLFRUM maJ3 nach personlieher Mitteilung die Dicke der Aderhaut in der 
Niihe der Sehgrube mit 0,25 mm.Etwas nach auJ3en von dieser Stelle betrug 
die Dicke 0,25-0,30 mm. Sie nahm dann gegen den Aquator zu abo Nasal von 
del' Papille, bis zum Aquator betrug die Dicke der Aderhaut 0,25 mm. VOl' dem 
Aquator wurde die Aderhaut diinner, bis zu 0,15 oder 0,1 mm an ihrem vorderen 
Ende. WOLFRUM nimmt an, daJ3 die MaJ3e am Lebenden etwas, aber nicht vie! 
griiJ3er sein konnten. Sichel' ist die Dicke del' Aderhaut nicht zu allen Zeiten 
gleich, weil die groJ3ere oder geringere Blutfiillung von EinfluJ3 sein muH. ABELS
DORF und WESSELY (1909) machen die Angabe, daJ3 beim Affen die Dicke der 
Aderhaut mLCh Punktion der Vorderkammer urn 0,6 der urspriinglichen Dicke 
zunimmt. Auch bei anderen Tieren ist eine Dickenzunahme bei Punktion der 
Vorderkammer zu verzeichnen, was bei Kaninchen und Katze 0,2 del' urspriing-
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lichen Dicke, beim TV aldkauz 6,0 des ursprunglichen MaBes betragt, und mit 
dem sehr lockeren Bau del' Aderhaut zusammenhiingt. EISLER (1930) scheint 
Bedenken gegen diese MaBe zu besitzen und gibt die Dicke del' Aderhaut mit 
0,155 mm an. Die sorgfaltige Fixation del' WOLFRuMschen Priiparate, die ich 
selbst studiert habe, und d,lH Fehlen irgendwelcher Quellungserscheinungen an 
denselben spricht dafiir, dnB die angegebenen MaGe richtig sind. Auch an dem 
sehr gut konserviertE'n Prap1tratE' von ELSCHNICl, das ich 1931 abgebildet habe, 
betragt die Dicke del' Aderhaut 0,35 mm (Abb. 71). Das von EISLER (1. c.) als 
Grundlage seiner Messungen abgebildete Praparat iHt, del' Abbildung nach zu ur
teilen, ausgezeichnet konsE'rviert. Es ist daher wohl anzunehmen, daB die Dicke 
del' Aderhaut individuell star
ken Schwankungen unterliegt, 
was nicht besonders merkwur
dig ware. Man konnte dann 
die Dicke del' Aderhaut im 
hinteren Abschnitte als zwi
schen 0,55 und 0,35, je naeh 
dem AltE'r und dem FullungH
zustande del' GefaBe schwan
kend annehmen (Abb. 72). 
Die groBte Dicke besteht in 
del' Gegend del' Macula und 
nimmt gegen den Sehnerven 
zu wenig, nach vorne zu Htark 
abo Dies trifft VOl' aHem fur den 
VOl' dem Aquator liegenden Teil 
zu, in dem die Schiehte del' 
groBen lind mittlerenGefiiBe be
deutend diinner ist als hinten, 

Abb. 72. I,cderhaut, blutiiberfiillte Aderhaut und Pigmentepithel 
des Menschen. Dickenverhaltnis der Gebilde (KOL~IER). 

so daB die GefaBe aile schlieBlich in einer Ebene liegen. In del' Nahe del' Ora 
serrata betragt die Dicke del' Aderhaut nach ubereinstimmenden AngabE'n VE'r
sehiedener Forseher nur 0,1 mm odeI' wenig mehr. Die Angaben uber die 
DickenmaBe in diesel' Gegend weichen voneinander viel weniger ab als fiir 
den hinteren Abschnitt. Die Erklarung diesel' Tatsache liegt zum Teil darin, 
daB del' wechselnde Fullungszustand del' GefaBe die Beschaffenheit del' Ader
haut in ihren vordersten Absehnitten viel weniger zu beeinflussen imstande 
ist als dort, wo del' GefaBreichtum ein bedeutend groBerer ist. 1m Alter 
nimmt die Dicke del' Aderhaut dureh Sehwund des Stromas und teilweise 
Vertidung ganzer GefaGbezirke ab [WOLFRUM (1908)]. 

An del' Aderhaut unterscheidet man die Suprachorioidea,, die Schiehte def 
groBen, mittleren und del' HaargefaBe (Choriocapillaris), ferner die Grenz
schichte gegenuber del' Netzhaut. Die Aderhaut ist im Leben gespannt, was 
daraus hervorgeht, daB bei Verletzungen die Risse groBe Neigung zum 
Klaffen haben. 

D. Die Suprachorioidea. 
Die Lamina supraehorioidea (Lamina fusca chorioideae odeI' Lamina epi

chorioidea) stellt den Ubergang zwisehen del' Lederhaut und del' Aderhaut 
dar, und ist wohl bessel' del' letzteren zuzurechnen, da sie sich durch ihr loekeres 
Gefiige von den Schichten del' Lederhaut unterseheidet. Sie besitzt zwar keine 
GefaBe, die als eharakteristisch fiir die mittlere Augenhaut gelten mussen, doch 
ist ihr Hauptbestandteil, die Chromatophoren, hauptsaehlich in del' mittleren 
Augenhaut zu finden. Ein Analogon fiir die Suprachorioidea besteht an del' 
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Hornhaut nicht. Die Lamellen cler Suprachorioidea stehen mit del' Lederhaut 
in so inniger Verbindung, daD sie bei del' Trennung del' Aderhaut und del' Leder
haut zum Teil an letzkrer haften bleihen. Sie sind so locker miteinander ver
bunden, daB sic unter Wasser leicht flottieren und dann der Oberilache del' 
Aderhaut ein zottiges Aussehen verleihen. Die Lamellen del' Suprachorioidea 
sind am zahlreichsten in del' Gegend, die etwas VOl' dem Aquator beginnt und 
einige Millimeter yom Sehnerven endet. In diesel' Gegend finden sich 5-9 
0,002-0,003 mm dicke Blatter, so daB die Gesamtdicke bis zu 0,0315 mm mesl'len 
kann. Naeh vorne unci hinten nimmt die Dicke bis auf 0,01 mm abo Vome 

Abl>. 7;-L Ilmncllen dt'l' Supradwrioitiea des .;-l1enschen mit 
Ti)chern llnd Zellkcrnpl1. HtrOlllazellen lU1Il Plastische Fasern 

schcillCll dureh. HEL])s('he Cytoplasmaftirbllng. 
Vergr. 400fach. 

wird die Zahl del' Lamellen in
folge ihres teilweisen Einstrahlens 
in den Ciliarmuskel geringer, an 
dessen vorderem Ende sic voll
standig verschwinden. In del' 
Gegend des Sehnerven nimmt ihre 
Zahl gleichfallR abo Sie werden 
hier auch kiirzer, so daB die Ver
bindungen del' Aderhaut mit del' 
Lederhaut zahlreicher und starkel' 
werden, wahrend vorne, wo die 
Lamellen del' Supraehorioidea 
langeI' sind, die Verbindung del' 
beiden Haute loekercr ist. Die 
Verschieblichkeit del' Aderhaut 
gegeniiber del' Lederhaut nimmt 
also naeh hinten zu ab und ist 
entspreehend dem hinteren Ende 
des Strahlenkorpers am groBten. 

Die Supraehorioidea hat ein 
blatteriges Gcflige und besteht 
aus Lamellen oder Zellhautehen. 
die vollstandig durehsiehtig, Rehl' 
dunn und strukturlos Hind. Sic 

bssen nul' hier und da sehr flaehe Kerne erkennen, die oval odeI' leieht un
regelmaBig sind und 1--2 Kernkorperehen enthalten. Die Dicke der Supra
ehorioideallamellen betragt 0,002----0,003 mm. Sie lassen sieh mit cineI' feinen 
Pinzette leieht von del' Oberflaehe der Aderhaut ablOsen, dabei erkennt man, 
daB sie versehieden groB sind und mannigfaeh miteinander zusammenhangen. 
Sie vel'sehmelzen 7\U zweit odeI' zu mehreren miteinander, spalten sieh dann 
wieder, wodureh spaltfol'mige Hohll'aume von verHchiedener Ausdehnung ent
stehen. 1m allgemeinen ziehen die Lamellen vorn von der Aderhmlt naeh hint en 
gegen die Lederhaut. Sin weiKen stellenweise groBe odeI' kleine, rundliehe, hier 
und da unregelmaBige Uicher auf (Abb. 73). An Stellen, an denen BlutgefaBe 
aus del' Lederhaut in die Aderh[mt odeI' umgekehrt ubertreten, Rind die Supra
chorioiclealbmellen fester miteinandel' und den angrenzenden Hauten verbunden, 
so daB del' Zusammenhang der Gebilde hier am festesten ist. Diese Tats,whe 
besitzt klinisehe Bedeutung, da sie die Erseheinung erklart, daD Ablosungen 
der Aderhaut an den Durehtrittsstellen del' Wirbelvenen haltmaehen, und an 
diesen SteUen die sic dul'ehziehenden Furchen ihren Ursprung IlPhmen. 

Die Frage nneh del' Natur del' Zellen del' Suprachorioideallamellen ist strittig. 
Da Zellgrenzen nieht erkennbar sind, werden die Lamellen a18 Syncytium auf
gefaI3t. SCHwALm, (1887) nahm an, ebB cine strukturlm;e Membran Endothel
zellen nufnimmt, wahrend andere Untersueher del' Am,ieht sind, daB die Lnmellen 
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aus Endothelzellen selbst bestehen. Zellgrenzen sind an den Membranen nicht 
zu erkennen und mit keiner Farbung darzustellen. SEIDENMANN (lS99) halt 
die Zellen del' Suprachorioidcallamellen fur flache Bindegewebszellen. Da cine 
dem Endothel entsprechemle Anordnung del' Ze11en Bowie Kittleisten, wie sic 
bei Iymphatische Raume auskleielenden Enelothelze11en zu beobachten sinel 
(z. B. HornhautenelotheI, Endothel del' Dum mater und del' Sehnervenscheielen), 
sich hier nicht nachweisen laRsen, hanelclt es sich hier wohl nicht urn Endothelien. 
Die Lamellen werden von zahlreichen geschwungenen oder auch gpstreckt ver
laufenden elastischen Fasern durchzogen, die sieh vieIf,1ch uberkreuzen und in 
del' Nahe der unregelmaBig verstreuten Offnungen l'ingformig angeordnet sind 
(Abb. 74). Sie teilen sich auch 
iifters spitzwinklig. Dureh 
ihre Anordnung entsteht eine 
Art von unregelmaBigem Netz
werk, das aus sich teilendcn 
und iiberkreuzenden Fasern gc
bildet wird. Die vorwiegende 
Verlaufsrichtung del' Fasern 
scheint eine meridionale zu 
sein. Neben dies en Gewebs
elementen finden sieh als 
Hauptbestandteil del' Supm
ehorioidea Chromatophoren, 
die in wechselnd groBer Zah I 
den Lamellen flach a,nliegen. Ahb.74. l\etz elastischf'l' ].'asern ,1er Aderhaut des Men schen. 

Fiirbullg naell UNN A (KOT,UBR). 

E. Die Chromatophoren der Aderhaut. 
Diese Zellen sind von recht manlligfaeher Gestalt. Sic sind ziemlich groB, 

kiinnen 0,05 mm und mehr Illossen und liegen zum Toil vereinzelt, zum Teil 
in Gruppell. Neben plump('n, polygonal en Zellen ohne Fortsatze kommen 
solche mit groBem Leib und kUI'zen plumpen Fortsatzen VOl'. Andere Chromato
phoren sind sternfiirmig und hesitzen zahlreiehe, schlanke, reiehlieh verzweigte 
Fortsatze; aueh Ianggcstrcckte, sch lanke Chromatophoren mit in del' Langs
richtung des Leibes verlaufenden, sehr lang en Fortsatzen kommen VOl'. In del' 
Regel finden sich die plumperen Zellen in del' Nahe dor Lederhaut. Mit An
naherung an die Aderhaut werden die Zellen meist sehlanker, doch bestehen 
in diesen Verhaltnissen sehr groBe individuelle und zum Teil wohl aueh Rassen
verschiedenheiten. Wenn auch ein prinzipieUer Untersehied zwischen den Chro
matophoren del' Supraehorioidea und dencn del' anderen Teile del' mittleren 
Augenhaut nieht besteht, so ist dies doeh in einer Beziehung del' Fall: infolge 
del' auBerordentliehen Diinnheit del' Supraehorioidea liegen die Fortsatze del' 
Chromatophoren diesel' Memhmn in del' Ebene del' Lamellen ihres Zelleibes, 
wahrend die Chromatophoren del' Regenbogen- und Aderhaut mit ihren Fort
satzen nieht in del' Ebene hleiben, in welcher del' eigentliche Zelleib liegt, sondern 
in andere Ebenen iibertreten und sich gewissermaBen dreidimensional ver
zweigen, daher auch ein dreidimensionales Netzwerk bilden. Die Verzweigung 
del' Chromatophoren del' Supraehorioidea ist dagegen gewissermaBen zwei
dimensional. Verschiedenheiten del' Chromatophoren in del' Chorioidea bestehen 
nicht nul' in bezug auf ihre Gestalt, Rondem auch in bezug auf ihre Zahl und 
Pigmentierung. Meist sind sic zahlreich un<1 bilden dureh Verbindung ihrer Fort
satze miteinander ein Netzwerk. Dort, wo sie sparlicher sind, sind sie mitunter 
isoliert, und es fehlt die Verhindung del' Zellfortsiitze miteinander. Das einmal 
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hellbraune, hiiufiger dunkelbraunsehwarze, feinkornige Pigment erfiillt die ganze 
Zelle bis an die Enden der Fortsiitze und liiBt nur stets den K ern frei. Je dunkler 
das Pigment, desto reichlicher erfiillt ist damit die Zelle. Die Pigmentierung 
der Chromatophoren der Suprachorioidea ist mitunter dunkler als die der be
nachbarten Aderhaut oder des Strahlenkorpers. Das Pigment besteht aus 
kugeligen oder ellipsoiden Kornchen von gelber oder dunkelbmunerFarbe. 
Rei allen Zellen erscheint an ungefiirbten, abel' auch vielff1ch an gefiirbten 
Priiparaten del' Zellkern heller als die iibrige Zelle. Der Gegensatz ist mitunter 
so groB, daB del' Kern wie ein helles Fenster inmitten del' dunklen Umrahmung 
aufleuehtet (Abh. 75). Die Gestalt deH Kernes ist von del' del' Zelle ahhiingig. 

Ahh. 75. Chromatopliorcn aus def Suprachorioidea des 
jl1enschen . Vergr. 500fach. 

In fortsntzlosen Zellen ist er mnd, 
bei Liingsentwicklung del' Zelle 
wird er oval. Nicht selten ist er un
regeimiWig, mitunter hnlbmond
fOrmig. Wiihrend die Chromnto
phorenzelle so diinn ist, dnB sieden 
Querschnitt del' Suprachorioideal
lame lIe in nicht siehtbarem MaBe 
verdickt, ist del" Kern weit dicker 
und springt nus del' Ebene del' 
Membran hemus. Del' Dieken
durehmesser des Kernes ist jedoch 
geringer nls sein Querdurchmesser 
odeI' giLl" sein Liingsdurchmesser. 
Del' Kern ist gut fiirbbnr , das 
Chromatin ist in ihm gleichmiWig 
verteilt; nul' manchmfLI erscheint 
in del' Konkavitiit des halbmond
fOrmigen Kernes ein hellerer Teil. 
Aueh innerhnlb del' Suprachorio
idea wechseln Pigmentgehalt und 
Farbe des Pigmentcs der Chro

mntophoren. Vber clem Strahlenkorper nehmen Zahl und Pigmentgehalt 
der Chromatophoren ab und aueh die Farbe des Pigmentes wird meistens 
heller. Die Pigmentkornchen konnen sogar farbios sein. Im allgemeinen 
sind die Chromatophoren diesel' Gegend sehlanker als in anderen Teilen der 
Supraehorioidea. 

In der Umgebung des Sehnerveneintrittes ist die Verbindung zwischen 
Lederhaut und Aderhaut stmffer ais weiter vorne. Die Lamellen del' Supra
ehorioidea sind kiirzer und enger miteinander uncl del' Nachbarsehaft verbunden. 
Sic sind oft rcicher an Pigment, das aueh clunkIer ist als in anderen Teilen der
selben Membmn. Alleh clie die Ciliararterien begleitenden Chromatophoren sind 
stark pigmentiert. 

Die Chromatophoren der ganzen mittleren Augenhallt sind grundsiitzlich 
gleich gebaut, und es sollen hier nur oinigo Bemerkungen iiber kleino Unter
schiede dieser Zellen in vcrschiedenen Bezirken eingesehaltet werden. Die Chro· 
matophoren sind in der Aderhaut selbst, dem Strahlenkorper un<1 der Hegen
hogenhaut von groBerer MaIlliigfaltigkeit der Gestalt als in der Sllprachorioiden. 
Sie sind aueh im Gegensatz zu den moist plumperen Zellen der Suprachorioidea 
sehlank, ihre 'Fortsatze lang und diinn. Manehe Zellen sind sehr lang, andere 
dreieekig mit gleiehen oder ungleiehen Seiten. Auoh die Zahl der ~'ortsatze 
kann sehr versehieden sein. Die Fortsatze konnen in derselben Ebeno wie del' 
Zelleib liegen, treten abel' meistens aus dieser Ebene heraus, so daB sie sioh 
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dreidimensional verzweigen. Die Chroma to ph oren und ihre l<'ortsiitze passen 
sich dem umliegenden Gewebe 11n, und ihre Hauptrichtung stimmt mit der del' 
sie umgebenden Gewebselemente iiberein. Dies spricht sich hesonders in der 
Umgebung del' GefiiBe, besonders der Arterien ,LUS, die oft von einer auf dem 
Durchschnitt kreisformigen Hulle von Pigmcntzellen umgehen sind, die aher 
einen gewissen Ahstand von del' Gefii13wand selbst wahren, so (1<113 sie niemals 
in die Adventitia eindringen, sondern sie stets freilassen. Die Kerne sind meiHt 
oval oder rundlich, sclten nierenfCirmig oder gelappt. Sie sind stets frei von 
Pigment; ihr Chromatin ist im achroma tisch en Gerustwerk gleichmiiHig vorteilt. 
Gro13e und Pigmentierung derChromatophoren sind individuell recht verschieden. 
In der Hegel sind sie urn so plumper, je mehr Pigment sie enthalten. Dahei 
hestehen, wie HAUSCHILD (1912) hervorgehoben hat, ausgesprochene Unter
sehiede zwischen den versehiedenen Menschenrassen. Die iiu13erst feinen Pig
mentkornehen sind im Zelleih und den Fortsiitzen gleiehmii13ig vertcilt. Nur 
zur Zeit der Entwieklung der Pigmentzellen, d. h. in den ersten Lehensjahren 
sind die peripheren Toile der Zellen bereits pigmenthaltig, wiihrend die Umgebung 
des Kernes noch frei von Pigment sein kann. Eine bestimmte Anordnung del' 
Korner lii13t sich nieht feststellen. Ihre Fiirbung sehwnnkt zwisehen hellem 
Gelbbraun und dunklem Schwarzhraun, doch ist sie niemals so dunkel wie die 
des retinalen Pigmentes. Die Gro13e des Pigmentkornehens ist in den VPl"

schiedenen Zellen deHselben Individuums stets gleich, ist nber individuell ver
schieden. Dunklere Pigmentkornchen sind in der Regel gro13er <LIs hellere. Del' 
allgemeine Eindruck deK gro13cren oder geringeren PigmentgehalteH der mittleren 
Augenh,1ut hiingt zum Teil von del' Beschaffenheit der Zellen und ihres Pigmentes 
<Lh, zum gro13eren Teil aber von del' Zahl der Chromatophoren und ihrer Lagerung. 
Nach MIESCHER (1923) sind die Chromatophoren der Uvea im Gegensatz zu den 
Chromatophoren del' Haut selbstiindige Pigmentbildner (Melanoblasten). Die 
Pigmentbildung in den Augen von SCiugern und Vogeln ist ein Oxydationsvor
gang. Die embryonalen Pigmentzellen enthalten ein oxydierendes Pigment mit 
spezifischer Einstellung auf Dimethyl-Oxyphenylalanin (Dopaoxydase). 
Das legt den Schlu13 nahe, da13 die Pigmentvorstufe mit diesem verwandt odeI' 
sogar mit ihm gleich sei. Die Pigmentbildung geht nur einmal VOl' sieh, denn 
die in ihrem Beginne auftretende Reaktion verschwindet mit dem Abschlu13 
der Pigmenthildung fUr das ganze Leben. Die Pigmentkorner bestehen aus 
einem wahrseheinlieh eiweiHartigen Pigmenttriiger, der die Gestalt del' Korner 
bestimmt, und einem fe8t daran ndsorbierten Farbstoff. Die farhlosen Vor
stufen sind mit Hiimatoxylin und mit Silber fiirbbar; ihrc Herkunft ist noch 
nicht aufgekliirt. 

In manchen Augen zcichnet sich die Suprachorioidea durch besonderH reich
lichen Gehalt an Chromatophoren aus, so da13 sie sich stark von der weniger 
pigmentierten Aderhaut abhebt. Es lassen sich auch im Gehalte an Chromato
ph oren einzelner Teile der Aderhaut desselben Auges Unterschiede feststellen. 
ohne da13 eine GesetzmiiHigkeit zu erkennen wiire. Dabei kann der Pigment
gehalt des Gewebes so gro13 sein, da13 dcr Ubergang zu einem ausgesprochenen 
Naevus vorhanden ist. Die Chromatophoren del' Suprachorioidea weisen gegen
uber denen del' anderen Teile der mittleren Augenhaut die Eigentiimlichkeit auf, 
da13 sic an Stellen, an denen elastische Fasern sich kreuzen, Aufhellungsstreifen 
aufweisen, die dadurch zustande kommen, da13 das Pigment hier ganz oder zum 
gro13ten Teile fehlt, wie wenn es durch den Druck del' elastischen Fasern weg
gedriickt wurde. Bei oberfliichlicher Betrachtung am ungefiirbten Priiparat h<Lt 
man den Eindruck, als ob die elastischen Fasern die Zellen durchsetzen wiirden. 
Am gefiirbten Priiparat uberzeugt man sich leicht, da13 dieser Eindruck unZll
treffend ist. 
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AuBel' den Chromatophoren, deren Menge individuell vel'schieden ist, dip 
abpr stets einen wesentliehen Anteil am Aufbau des Strom~ts del' mittleren 
Augenhaut haben, spielen Bindegewebszellen unci Fibrillen gleiehfalls eine 
wiehtige l~olle (Abh 76). Die Bindegewebszellen besitzen ein sehr feines und 
gleichma13ig gmnuliertes CytophtSml1, dessen Stmktur in allen Teilen del' Zelle 
sowohl in dcl' Nahe des Kernes als auch in den zahlreichen Fortsatzen bis zu 
deren Ende eine gleichmaBige ist. Del' Kern ist meist oval, selten mnd, aus
na}lIm;weise langgeRtreckt odeI' nierenfOrmig. Das achromatische Kerngerust ist 
sehr fein, daN Chromatin darin gleichfol'mig und in feinkorniger Gestalt verteilt. 

Ahh. 76. Vbdtsclmitt durch die Aderhaut. Arteriell leer. Vemen hlutgdiillt. 
Stroma nlld Chrornatophoren (KOL31ER). 

GroBere Kernkor
perchen sind selten. 

Del' lockere Auf
bau und die relative 
Zellarmut,wenn man 
von den Chromato
phoren absieht, weist 
den fibrillaren Ele
men ten eine groBe 
Rolle in del' Archi
tektonik del' mitt
leren Augenhaut zu. 
ImGegensatz zur He
genbogenhaut sind 
elastische Fasern ein 
integrierender Be
standteil des Stro
mas, neben dem die 
kollagenen FibrilIPn 
die HauptmaNse des
:-:elben hilden. Die 
reichlich vorhande-
nen elastischen Fa-

sern ordnen Rich nicht nul' kreisfbrmig urn die GefaBe an, sonciern verlaufen 
zwischendiesen leicht gewellt und inden versehiedensten Richtullgen deB Haumes. 

Die kollagenen }<'ibrillen Hind meist sehr fein, doeh beRtehen diesbeziiglieh 
gewisse regionare Untersehiede. 1hr Verlauf pam sich den Hauptgebilden. 
z. B. den GefaBen, an. Die Fibrillen strahlen senkrecht ZUl' Oberflache del' 
Aderhaut aus del' Basalmembran in das Stroma hinein, ordnen sich kreisfOrmig 
um die GdiiBe und bilden dadurch deren Adventitia, vm'laufen zwischen dpn 
GdaBen unregelmaBig in verschiedenen Hichtungen des Raumes lind verlieren 
Rich allmahlich gegen die Suprachorioidea. 

Die Suprachoricidea, dient ,l1s Durchzugsgebiet fiir GofaBe und Norven 
sowohl fiir die zur Aderhaut selbst ziohenden als auch fUr die, welche nach 
vorn zum Strahlenkiirper verlaufen. Wie schon erwahnt, lassen sich Lamollen 
del' Suprachorioid(~a in die Lederhautkanale hinein verfolgen. Auf del' anderen 
Seite geht die Suprachorioidea allmahlich in das Gewebe del' Aderhaut im engeren 
Sinne ubel'. An diesel' laBt sich die Sehichte del' groBen GefaBe und del' Haar
gefiiBc lInterscheiden, zwischen denen in verschiedener Aushildung cine supra
capillarc Schichte vorhanden ist. Den AbschluB del' Aderhaut gegen die Netz
haut zu bildet die sog. elastische Grenzh'lut. Wenn hier nUl' von zwei GefiiG
schichten gesprochen worden ist, wahrond meistem; von dreien, del' del' groBen, 
mittleren lind del' HaargefaBe die Rede ist, so hangt dies mit del' Tatsl1che zu
sammen, daB eine irgenclwie scharfere Abgl'enzung von groBen und mittleren 
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GefiiJ3en nieht vorhanden ist. An vielen Stellen, wo groBere GefaBe liegen, sind 
GefaBe mittleren Kalibers zwischen ihnen und dcn HaargefaBen nicht sichtbar, 
und schlieBlich besteht im Bau del' Wande del' Hauptstamme und del' kleineren 
Gefaf3e, die HaargefaBe ausgenommen, kein eigentlicher Unterschied. Die 
Arterien del' Aderhaut besitzen oine deutliche :Muskelschichte, die aUB mehreren 
Lagen zirkularer und aUB einer auBeren Lage langs v~rlaufender Muskelzellen 
besteht. Die Langsmuskelschichte bildet nicht immer einen geschlossenen 
Mantel, sondern ist oft nur streifenweise ausgebildet. Sie laBt sich bis in die 
Nahe del' Capillaren verfolgen. Die Muskelschichte ist von einor dunnen Ad
ventitia ,tuS kollagenen Bindegewebsfasern uberlagert, del' reichliche elastische 
Fasern beigemischt sind. Vielbch liegen dieser Adventitia Chromatophoren 
innig ,1n und umspinnen die Arterien mit einem Netz von wechselndel' Diehte. 
Die Prac<Lpillaren, an denen die Muskelzellen zu verschwinden beginnen, unter
scheiden sich von den groBeren Arterien durch das Vorhandensein eigentlimlicher 
verzweigter Zellen, welche die GefaBe umgreifen. Es handelt sich dabei wahr
scheinlich urn Pericyten [K. W. ZIMMERMANN (1923), G. A. SCHALY (1926)J, 
welche als Muskelzellen gelten konnen und jedenfa,lls die :Fahigkeit besitzen, 
die Weite des GefaBrohres zu beeinflussen. 

Der mikroskopische Bau del' Venen del' Aderhaut weist keine besonderen 
Merkmale auf. Ihr Endothelrohr ist von einem zweiten, cytoplasmatiHehen 
Rohr umgeben, das flache Kerne enthalt und eine perivascuJare Scheide dar
steUt. Urn diese lagert sich die bindegewebige Advmtitia, deren Dicke an Venen 
verschiedenen Kalibers fast gleich ist, so daB die kleineren Venen eine ver
haltnismaBig dickere Adventitia besitzen als die groBen. Die Dicke dieses binde
gewebigen Mantels del' Venen ist vom Alter stark abhangig. Sie nimmt mit 
dem Alter zu, so daB die Adventitia mitunter die Dicke derjenigen der Arterien 
erreicht. Es ist aber zu beriicksichtigen, daB zwischen physiologischen Alters
zustanden und pathologischen Verhaltnissen flieBende Ubergange bestehen und 
cinc siehere Abgrenzung nur schwer zu treffen ist. Ebenso wie urn die Arterien 
lagern sich auch mitunter Chromatophoren mantelformig urn die Venen in 
wechselnder Menge. Samtliche Venen der Aderhaut sind klappenlos, was auch 
von den \Virbelvenen gilt und fur aile Venen der Augenhohle anzunehmen ist. 

Wie schon erwahnt, durchziehen feine kollagene und elastische Fasern die 
Grundsubstanz der GefaBschichte in ziemlicher Menge und treten mit del' 
Adventitia der GefaBe in Verbindung. In del' Umgebung des Sehnerven legen 
sich derbere Bundel kollagener und elastischer Fasern in den auBeren Schichten 
del' Aderhaut ringfOrmig urn die Nerven. Dies ist der sog. elastische Grenzring 
der Aderhaut, aus dem Bundel in Begleitung von BlutgefaBen in die Nerven 
selbst eintreten. Zwischen del' Schichte der groBeren GefaBe und del' Chorio
eapillaris liegen z,1hlreiche Bindegewebszellen, die auf Querschnitten durch die 
Aderhaut spindelformig erscheinen, da sie mit ihrer breiten Seite parallel zur 
Oberflache der Aderhaut liegen. Auf Flachschnitten del' Aderhaut sind sic als 
langliche Zellen mit zahlreichen Fortsatzen und einem ovalen Kcrn zu erkennen, 
der gleichmaBig fein verteiltes Chromatin enthalt. Die Kernkcirperchen liegen 
del' Langsseite des Kernes an und sind gleichfalls langlich. Cytoplasma sowie 
Fortsatze sind fcin granuliert. Das :Fibrillenwerk, das zwischen der Schichte 
del' GefaBe und del' Choriocapillaris liegt (die supracapillare Zell- odeI' Fibrillen
schichte), bildet cine gleichmaBige elastische Unterlage fur die Capillaren. Hier 
findcn sich keine Chromatophoren. Diese Schichte war von SATTLER 1876 als 
Endothelschichte mIfgefaBt worden, welche Ansicht sich abel' nicht aufrecht
erhalten laBt. Es handelt sich hier urn Bindegewebszellen, die durch ihre Anord
nung ein bcsonderes Aussehen gewonnen haben, aber durchaus den Bindegcwebs
zellen des Aderhautstromas gleichen. Die :Fibrillen, welche die ZwiRchenraume 
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zwischen den Cl1pillaren einnehmen und zur supracapillaren Schichte gerech
net werden mussen, sind so angeordnet, daB die ell1stischen Elemente den 
Capillarwandungen enger anliegen als die kollagenen. Beide }<'ibrillenarten stehen 
in inniger Verbindung mit der elastischen Grenzsehichte der Aderhaut, die sie 
aufbauen und aus der sie heraustreten, urn in das Aderhautstroma uberzugehen. 
Die scheinbar homogene, vielleicht kolloidale Grundsubstanz, in welche die 
Capillaren eingebettet sind, zeigt wenigstens im Bereiche des engen Netzes keine 
zelligen Elemente, sondern nur feine kollagene und elastisehe }<'asern. KOLMER 
hat ausnahmsweise zwisehen den Capillaren Kerne des perivaseularen Binde
gewebes gefunden. 

Abb. 77. Choriocapillaris dcr 1facuiagegend des l}Ienschen. Fiachsclmitt. Vcr!;r. ] 20fach. 

F. Die Choriocapillaris. 
Die HaargefaBe bilden eine kontinuierliche Sehiehte (Lamina ehoriocapillaris, 

}lembrana I~uysehiana) im ganzen Bereiehe der Aderhaut entspreehend del' 
Ausdehnung del' Netzhaut, d. h. yom Sehnerveneintritt bis zur Ora serrata. 
Die vordere Grenze der Chorioeapillaris iRt unregelmiWig, leicht gezackt, ahnlieh 
der Grenze zwischen Netzhaut und Strahlenkorper. In der Mitte zwischen den 
Wirbelvcncn dringt die Choriocapillaris weiter naeh vorn, bis in den Bereich des 
ghltten Teiles des Strahlenkorpers vor. Es sind dies die Stellen, wo die sonst 
gerade nach hinten ziehenden abfuhrenden Venen des Strahlenkorpers ausein
anderweichen, urn den Wirbeln zuzustreben. 

Wahrend vorn die Chorioeapillaris mit ihrem Ende den Ubergang der Ader
haut in den Strahlenkorper kennzeichnet, besteht gegenuber dem Sehnerven 
eine solche scharfe Grcnze nicht. Die Maschen del' ChoriomLpillaris setzen sich 
in die des Capillarnetzes deR Sehnerven fort, das allerdings nicht so engmaschig 



Die Choriocapillaris. 

Abb.78. Tangentialer Flaehsclmitt der Chorioeapillaris des Menschen . Capillaren hell. mit 
lVlolybdiinhiimatoxylin dunkcl gefilrbtes Gewebe (KoL~mR ). 

Abb.79. Flachsclmiit del' Choriocapillaris des Menschen . Vergr. :l7Mach (I'OL}Um). 
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ist wie in der benachbartcn Aderhaut. Die Ausbreitung del' hintel'en kurzen 
Ciliararterien, die an der Bildung des ZINNschen Gefa13kranzes beteiligt sind, 
tragt zu del' Blutversol'gung del' benachbal'ten Aderhaut bei. Ein venoseI' Abflu13 
yom Sehnel'ven gegen die Aderhaut gehort jedoch nieht zur Norm. 

8* 
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Del' Durchmesser del' Capillaren, die GroBe del' Maschen, die sic bilden, 
und deren Gestalt sind bedeutenden regionlLlen Vcrschiedenheiten unterworfen. 
Am engsten ist das Capillametz in del' Gegend del' Macula, wo ,1uch die GriiBe 
del' Capillaren a,m hedeutendsten und gleichmiWigsten iHt, wiihrend dic Maschen 

eng und vieleckig, anniihemd 
rund en;cheinen. Die Capil
hLren sind hier sehr breit, die 
Mnsehen sehr eng. Bei starker 
BlutiiherfUllung del' Chorio
ea,pillaris sind die Liicken 
dm; CapiIlametzes verschwin
dend gering. Bin Flaehschnitt 
durc:h die Chorioc:apillaris 
zeigt, daH hier ('ine nur durch 
einzelne kleine Gewcbi,;pfeile 
unterbrochene Blutfliiche VOI"

handen ist. Daraus liiHt sich 
entnehmen, wie ,tusgezeichnet 
die Blutversorgung del' Netz
haut an diesel' Stelle ist. 
Flachschnitte lassen dies en Abb.80. Flachsclmitt durch die Choriocapillaris des Menschen 

(Kor.MER). 
Zustand noeh deutlicher er

kennen als die ausgezeiehneten Bilder del' so lehrreiehen Injektionspriiparate von 
PASSEItA (1906) (Abb. 77, 78 u. 79). Nac:h vom zu werden die Masehen aIImahlieh 
groBer und liinglicher, wobei anfangs del" Untersehied zwischen Liings- und Quer
durchmm;ser sehr gering ist (Abb. 80 u. 81). Weiter vom nimmt er immer mehr 

Abb.81. Choriocapillaris der l\Iaculagegend cines 
38jiihrigcn 1'rlenschen. (Sach PASSERA.) 

zu, so ditH die Liinge der Masehon die 
Breite um das 10- un<1 20faehe iiber
treffen kann und sich die Ml1schen 
stellenweise in Spalten umwandeln. 
Die Liingsl1chse del' Masehen i"t im 
allgemeinen meridiona,l gerichtet. In 
del' Niihe des Zusammenflusses del' 
Capillaren und kleinen Venenstamme 
und Itn del' Aufsplitterungsstelle von 
Praeapillaren steht die Langsachse del' 
Capillaren mdiiir zu den griiHeren 
GefaHstammen (Abh. 82). Noeh weiter 
vom, a];;o in del' Aquatorgegend, und 
vor dem Aqul1tor liegt der Langsdureh
messer del' Masehen bst genau meri
dionl1l. Diese Anordnung erfahrt eineAb
anderung nur in der Nahe der zu- und 
abfiihrenden GefaHe. 1m vordersten 
Teil der Choriocl1pilhtris sind die Ma

sehen viel groBer und unregelmaHiger und ihre Langsachse ohne bestimmte 
Anordnung (Abb. 83). Hier sprieht sich eine radiare Gruppierung del' Capillaren 
zu den zu- und I1bfiihrenden GefaBen besonders deutlieh aus. 1m Gebiete 
del' riieklaufigen Aste und del' hinteren langen Ciliararterien, die, wie oben 
besehrieben, in der Ll1ge del' Choriocl1pilIaris verlaufen, bilden diese Arterien
aste insofem ein Hindemis fUr die Ausbreitung der Cl1pilll1ren 111s diese nur 
l1usnahmsweise die Arterien kreuzen. Infolgedessen sind die Capilll1rgebiete 
diesel' Gegend dureh die Arterien voneinander flLst vollstandig getrennt, und 
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Abb. S2. Choriocapillaris uer Aquatorgcgcnu cincs 37jiihrigcn Manlles. (N aeh PASSERA.) 

Abb.83. Chorioeapillaris zwi,clien Ora serrata llnd Aquator CillCS 37jiiln'igcll Mannes. (Naeli PASSERA.) 

erst dort, wo die Arterien selbst in CapiIlaren iibergehen, hort die Beeinflussung 
der Arehitektonik der Chorioeapillaris durch die Arterien auf [PASSERA (1897)] 
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(Abb. 84). LEBER (1903) gibt als MaBe fur die Weite del' Capillaren und die 
GroBe del' Maschen del' Choriocapillaris folgende Zahlen in Millimetern an: 

Weite der Capillaren 
Breitc der Maschen . 
I~ange cler Maschen . 

I Am Opticuseintritt ! 

.1 0,012-0,02 
0,003-0,0018 
0,003-0,0018 

Am Aquator 

0,01 -0,03 
0,00G-O,02 
0,036-0,11 

Diese Zahlen stimmen ,tuch mit den Angaben 
anderer Autoren, unter anderen mit denen von 
SCHALY (1926) iiberein. Die Weite del' Capillaren 
schwankt in geringen Grenzen, ist abel' verhiiltnis
miWig groB, so daB die B1utkorperchen nieht nul' 
einzeln, im Gansemltrsch, sondern auch zu mehreren 
nebeneinandcr Platz finden. Die Wande del' Capil
laren bestehen aus eincm einfachen Endothelrohr 
mit ziemlieh groBen, blaB gefarbten Kernen. Diese 
letzteren liegen fast immer an del' von del' Netz
haut abgewandten Seite del' Capillaren, mitunter 
auf del' Seite del' Zwischenraume del' Capillaren. 

Abb.84a. 

An del' Ora serrata 

0,01 -0,036 
0,006-0,086 
0,06 -0,4 

Abb. 84 h. 

Abb.8411. Choriocapillaris uer Gegcnu der Ora serrata cines 37jiihrigcn Mannes. (Nach l'Ass~mA.) 

Abb.84b. VerhaIten uer Capillaren der Aderhaut zn den riicklaufigen Arterien. (Nach PASSERA.) 

Auf del' del' Netzhaut zugewendeten Seite ist aueh die Cytoplasmasehiehte 
des Endothelrohrs dunner als an anderen Teilen ihres Umfanges. Diese Er
scheinung tritt deutlieh in sorgfaltig hergestellten Tangentialschnittsericn zutage. 
In Schnitten, in denen die Basis des Pigmentepithels mit del' daruber liegenden 
Wandung del' anliegenden Capillaren flach abgesehnitten ist, finden sich keine 
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Endothelkerne. 1m nachsten Schnitt einer 0,003-0,005 mm dicken Serie 
dagegen liegen aIle Endothelkerne in gleicher Hohe. Besonders deutlich ist 
dieses Verhalten im Gebiete der Macula und Fovea des Menschen. Ganz aus
nahmslos ist diese polare Lagerung del' Kerne in der Choriocapillaris von 
Vogeln, beispielsweise del' Amsel, zu beobachten, wo auf groBe Streckcn kein 
einziger Endothelkern auf 
dcr auBeren Seite del' 

Abb.85 Stark gefiillte Capillaren der Aderhaut des Men8chen. 
BIWCHsch" Memoran und Piglllcntcpithci (KOL)I1m). 

BRucHschen Membran 
liegt (KOLMER). Es be
steht somit eine polare 
Orientierung del' Kerne auf 
dcl' Seite del' Capillaren, 
die funktionell wichtig ist 
(Abb. 85). Diese Erschei
nung ist an der Chorio
eapillaris des Auges noch 
exakter itllHgepragt als an 
den respiratorisehen Capil
laren del' Froschlunge, wo etwas Ahnliehes von ZIMMEHMANN (1886) beschrieben 
und angegeben worden ist. Hier handelt es sich nicht um ein Fehlen, sondern 
um ein seltenel'es Vorkommen del' Kerne auf der funktionell wichtigen, del' 
Alveolarlichtung zugekchrten Capillarseite. Es erscheint somit del' SchluB 
berechtigt, daB das Fehlen der Kerne die maximale Ausniitzung del' Per
meabilitat del' Capilhtrwand ermog
licht. Wahrend WOLFHUM (1908) 
ausdrucklich hervorhebt, daB andere 
Elemente als Endothelien :tm Auf
bau del' Capillarwand keinen Anteil 
haben, beschreibt SCHALY (1926) 
nicht nur an den Pracapillaren, son
dern aueh an den Capillaren selbst 
Pericyten, die mit dem dunkler farb
barcn Kern ausgestattet sind, um 
den sieh das GytophLsma anhauft. 
Sie liegen hauptsachlieh in del' Langs
achse del' Capillaren, die nul' von 
den Fortsatzen del' Pericytcn um
griffen werden. An den Abzweigungs
stell en del' HaargefaBe von den 
groBeren Stammehen liegen die Peri
cyten kreisfOrmig gebogen an der 
Abgangsstelle der Capillaren und um
greifen diese ringformig (Ahb. 86). 

Aoo.86. Pericytcn cler Priicapillaren dcr Aderhaut des 
Men8chen . Praparat von SCHALY. Vergr. 560facl1. 

Das Vorhandensein dieser Zellen, deren Kontraktilitat experimentell an ver
schiedenen Organen von Kalt- und W,1l'mbliitern festgestellt worden ist, 
besitzt groBe physiologische Bedeutung. Es zeigt an, daB die Weite del' 
Capillaren cine veranderliche ist. Die Pericyten stellen vielleicht einen 
Regulationsmechanismus dar, dazu bestimmt, boi erhohtem Blutdruck und 
dadurch vermehrtem arteriellem ZufluB eine Uberfullung zu verhindern und 
ebenso bei Senkung des Blutdruckes eine Erleichterung des artericllen Zu
flusses zu ermoglichen. 

Es ist KOLMER verschiedentlich aufgefallen, daB beim Menschen, abel' auch 
bei Allen, selbst unter ganz normalen Verhaltnissen, wo Blut in den Capillaren 
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zuriickbleibt, relativ mehr weiBe Blutkorperehen sich vorfinden als fiir gewohn
lich dem Blut entspricht. Diese, aueh bei bester Konservierung auftretende 
Erscheinung ist vermutlich darauf zuriiekzufiihren, daB entweder nach dem Tode 
bis zum Augenbliek der Fixation rote Blutkorperehen zerfallen oder, wenn die 
GefaBe vorher mit HingerWsung durehgespiilt wurden, die weiBen Blutkorper
ehen so verandcrt werden, daB sic die Tendenz haben, sieh an die GefaBwand 

Abb.87. Typische KnochenmarksricscnzclIe an 
einer TellnngsstclIc der Choriocapillaris des 

Neugeborencn (KOL1IER). 

festzuheften. Bei Neugeborenen fand 
KOLMER groBe, typisehe Knochenmark
riesenzellen an den Teilungsstellen der 
Capillaren (Abb. 87). Moglicherwoise han
delt es Rich urn Zellen, die <lurch ein 
Geburtstrauma aus ihrem Ursprungsort 
am;gesehwemmt wurden. 

G. Die Lamina elastica chorioideae. 
Die Glashaut (Lamina elastica, La

mina vitrea, BRccHsche Membran, Basal
membran der Aderhaut) trennt die Ader
haut von der Netzhaut. Dieso Membran 
ist kein einheitliches Gebilde , Rondem be
steht aus zwei genetisch und anatomisch 
verschiedonen Schichton. Die auBere, 

der Aderhaut zugekehrte Sehichte gehort zur Aderhaut und bestoht haupt
saehlich aus elastischen :Fasern, ist daher als Lamina elastica chorioideae 
zu bezeichnen. Die der Nctzhaut zugekehrto Schichte ist als Produkt der 
Pigmentepithelzellen aufzufasRen. Die beiden Schichten liegen einander 
innig an, trotzdem sie durch einen potentiellen Spaltraum voneinander 

Aub. 88. Chorioidca cines 40jiihrigcn Mannrs. Fiirhung nach JL\.LJ,ORY-)[ALL. ImmersioIl 4/12. Unter den 
Pigmentepithelien die blanc RasalrrH'lnhran, z,vischen dieser und der braunrotcn Elastica blanc kollagene 
Fasern. Zwischen den Capillaren kollagcnc FasPfn, die aus der Adcrhaut und in die Lamina elastica cinstrahleu. 

(Xach WOL.'RHL) 

getrennt sind. Schon die Prapamtion beweist die Zusammensetzung der 
Grenzlamelle <LUS zwei Schichten, (hL ihre RiJ3stellcn treppenfOrmig gestaltete 
Bruehstellen besitzen. Bei entspreehender Farbung, wie sie WOLFRUM (1908) 
angegeben hat, lassen sich beide Lamellen mikroskopisch leicht voneinander 
unterscheiden. Bei der Farbung nach 11ALLORY oder naeh WEIGERT auf 
elastisehe Fasem mit nachfolgendcr Saurefuehsinfarbung lassen sieh die beiden 
Lamellen jedenfalls voneinander unterseheiden. Bci del" orsteren Farbung 
nimmt die dem Pigmentopithel zugehorige Lamelle einen blauroten Ton an, 
wahrend die dastische LtLge rein blau erseheint (Abb. 88). Die Beimischung 
von Rot in der Farbung der den Pigmentzellen angehorigen Membmn ist auf die 
Beteiligung des Cytoplasmas an ihrem Aufbau zuriickzufUhren, die bei del' 
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HELDschen Farbung daran zu erkennen ist, daB diese ganze Membran sich gleich
maBig dunkelblau farbt. Verwendet man neben Farbung auf elastische Fasern 
SaurefuchsinlOsung, so erscheint die den Pigmentepithelzellen zugehorigc Mem
bran rot, in der }1'arbe des kollagenen Bindegewebes, wahrend die eigentliche 
Lamina elastica chorioideae die Fiirbung der elastischen Elemente annimmt. 
Dort, wo del' Spalt zwischt'n den beiden Membranen klafft, kann man wahr
nehmen, daB feine kollagene Fasern diesen Raum kreuzen, urn mit der inneren 
Lamelle zu verschmelzen. Die von dem Pigmentepithel erzeugte Membran 
erscheint von der Flache aw.; betrachtet homogen, laBt keine fibrillare Struktur 
erkennen, und wird von verschieden zahlrt'ichen, feinsten Lochern durchsetzt. 
WOLFRUM (I. c.) laBt die Frage offen, ob es sich hier urn wirkliche Stomata einer 
homogenen Membran handelt, oder urn den Ausdruck einer nieht nachweisbart'n 
fibrillaren Strnktur. Die eigentliehe elastische Grmzhaut der Aderhaut erweist 
sich an Fliichenbildern als aus zahllosen, sich dicht iiberkreuzenden, elastischen 
und kolhtgenen !,'asern zUHammengesetzt. Die Fasern verh1Ufen im allgemeinen 
ziemlich geradlinig, Hind lang unci teilen sich vielfach dichotomiseh; cia sie in 
den verschiedenHten Richtungen verlaufen, bilden sie ein dichtes Nctzwerk. 
An vielen Punkten laBt sich cine zu einem Punkte radiare Anordnung der Fasern 
beobachten. Gegen den Mittdpunkt eines solchen Wirbels biegen manche Fasern 
aus der Ebene der Lamina elasticn urn 900 urn und treten in die intercapillart'n 
Raume der Choriocapillaris ein, von wo sie sich ofters in die supracnpillare 
Schichte verfolgen lassen. Die Lamina elasticn stelIt also ihrem Bau nach keine 
cchte Grenzmembran dar, sondern cine Grenzschichte, die aus dicht angeordneten 
F'1sern besteht, weIche in dcrsclben Beschaffenheit einen groBen Teil der Elemente 
der dariiberliegenden Gewebsschichte bilden. Es ist daher leicht verstandlich, 
daB die Lamina elastica kein Hindernis fUr den Durchtritt von Wanderzellen 
darstellt. Bei entziindlichen Prozessen treten Leukocyten oft massenhaft durch 
die Lamina elastica hindurch. WOLFRUM (1908) hat ihren Durchtritt durch die 
Lamina elastica nnd die Pigmentepithelsehichte beschrieben und abgebildet. 
Die Beschaffenheit der Basalmcmbran der elastischen Grenzschichte der Ader
haut ist im ganzen Bereiche dieser letzteren eine gleichmaBige; besondere Vcr
haltnisse finden sich nur in der Nahe des Sehnervenkanals. Entsprechend dpm 
verschiedenen Verhalten des Pigmentepithels, das in der Nahe seiner Endigung 
einmal aus pigmentreichen und groBeren, wenn auch unregelmaBigen, ein 
andermal aus kleineren, pigmE'ntarmeren Pigmentzellen besteht, tritt die Basal
membran deutlicher oder weniger deutlich in Erscheinung. Sie hort stets mit 
dem Pigmentepithel auf, und zwar mit einem scharfen und etwas kolbig ver
dickten Rande. Gelegentlich bit'gt sie mitten im Pigmentepithel etwas nach 
vorne urn. Die Lamina elastica chorioideae ist yom Pigmentepithel unabhangig. 
Sic reicht weiter gcgen den Sehnerven ZU, wenn das Pigmentepithel in groBer Ent
fernung yom Sehnerven aufhol't oder hort gleichzeitig mit dem Pigmentepithel 
auf, wenn beide his zum Sehnerven reichen. Gelegentlich biegt abel' die L1Lmina 
elastic11 nac:h VOl'ne urn und schiebt sich dann zwischen den Sehnerven und das 
PigmentepitheI cin. DaN Ende der Lamina elastica ist entweder stumpf odeI' 
hakenformig ahgehogen, mitunter fasert sie sich auf, und ihre einzelnen Bestand
tcile biegen nach vorne oder nnch hint en urn, so daB sie auf dem Durchsehnitt 
deutlich auseinanderstreben. Diese Endfasern der elastischen Grenzmemhran 
der Aderhaut treten nicht in den Sehnerven ein, sondern verlaufen ober
flachlich auf seinem gliosen Grenzring. Dieser wird in seinem vorderen Anteil 
von einem fibrillar elastisc:hen Ring umgeben, dessen Elemente zum groBen 
Teil von der elastischen Grenzmembran abstammen. Diese ist 2~3 mm vom 
Sehnerven entfernt dicker als in ihrem weiter vorn liegenden Teil. ER treten 
auch hier reichlicher als an anderen Stellen dickere elastische und kollagene 
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Fasern aus ihr in die intereapillaren Zwisehenraume aus. Zu dies en Fasern 
gesellen sieh solehe aus dem Stroma der oberflaehliehen Aderhautsehiehten, 
und sie verlaufen kreisformig urn den Sehnerven, bilden also einen fibrosen 
Ring, der wohl kein selbstandiges Gebilde darstellt, sieh aber an vielen Pra
paraten erkennen lailt. Dort, wo Gefaile aus der Aderhaut in den Sehnerven 
eintret en, werden sie von elastischen und kollagenen Fasern dieses Grenzringes 
begleitet, die also stellenweise in den Sehnerven selbst eindringen und mit der 
Lamina cribroS,1 in Verbindung treten. Daraus entsteht der chorioideale Anteil 
der Lamina cribrosa. 

H. lUuskelfasern in der Aderhaut. 
In dem vorderen Teil der Aderhaut werden Arterienaste von zarten Streifen 

glatter Muskelfasern begleitet, die nach vorn Anschluil an den Ciliarmuskel 

Abb. 89. Glatte lIfuskelfasern in der Aderhaut des Menschen nahe dcm Sehncrven. Pritparat von Prof. E. ]'UCHS. 
Vergr. 192fach. 

gewinnen. Sie sollen im Zusammenhang mit dies em letzteren genauer hesproehen 
werden. Sonst hesitzt die Aderhaut beim Menschen in der Regel keine selb
standige glatte Muskulatur. E. F UCHS (1918) hat das Vorkommen von glatt en 
Muskelzellen in den auileren Sehichten der Aderhaut in der Nahe des Seh
nerveneintrittes beschriehen. Diese sind, was ich nach eigenen Praparaten 
und dem Studium der FUcHsschen Praparate vonauf bestatigen kann, an Quer
schnitten der Aderhaut nieht feststellbar, wohl aber an Flachschnitten. Meist 
in del' Supraehorioidea, selten zwischen den groilen Arterien oder vor ihnen 
find en sich mitunter unregelmailig gelagerte, sieh stellenweise verzweigende oder 
uberkreuzende Muskelbsern, die sich mitunter sogar zu Bundeln vereinigen, aber 
keine regelmailigeAnordnung erkennen lassen. DieseMuskelbiindel stellen dnrch
aus kein konstantes Vorkommen dar, da sie in vielen Augen nicht zu finden 
sind. KOLMER hat in seinen zahlreiehen Praparaten keine Muskelzellen an dieser 
Stelle gefunden, wahrend er ihre Anwesenheit an meinen Praparaten bestatigen 
konnte. Diese Muskelfasern verlaufen stets zur Aderhautoberflache. Sie finden 
sich in dem an den Sehnerven angrenzenden Teil der Aderhaut in verschiedener 
Entfernung von dies em und lassen keine Bevorzugung einer bestimmten Richtung 
erkennen (Abb. 89). Das groilte Bundel, das E. FUCHS (I. c.) gefunden hat, 
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war 0,04 mm breit und fast 0,5 mm lang. Das Vorkommen von senkrecht zur 
Oberflache der Aderhaut verlaufenden Muskelzugen, die etwa nach der Annahme 
von FORTIN eine negative Akkommodation durch Zug an der Netzhaut nach 
hinten bewerkstelligen konnten, hat sich nicht feststellen lassen. 

Nach den Ergebnissen der Untersuchungen von SCHNAUDIGEL (1913), RADOS 
(1913, 1914), BLOTEVOGEL (1924), CASTELLO (1927), BARLETTA (1927), SCULLICA 
(1928), FARINA (1928), M. BAQUIS (1929), ACCARDI und FONTANA (1931), 
TOWBIN (1933) und GASTEIGER (1934) find en sich in der ganzen mittleren Augen
haut farbstoffspeichernde Zellen, die zum reticuloendothelialen System ge
rechnet werden mussen. Auch KOLMER hat zahlreiche kleine Zellen in der Ader
haut gesehen, die mit dunklen Granulis angefullt waren. Die Forscher haben 
zumeist mit Trypanblau oder Carmin, seltener mit Pyrrolblau oder anderen 
Stoffen gearbeitet. 

J. Nicht fixe Zellen in der mittleren Augenhaut. 
Neben den fixen Gewebszellen finden sich in der mittleren Augenhaut auch 

nicht fixe Zellen, die SAT.ZMANN (1912) als Wanderzellen bezeiehnet hat. Am 
haufigsten finden sich kleine Gruppen von Lymphocyten in der Regenbogenhaut, 
in der Grundplatte des Strahlenkorpers, vor dem Ende des MULLERschen Muskels 
und auch weiter vorne hinter dem uvealen Gerustwerk der Kammerbueht. 
Diesem Befunde miBt WOLFRUM (1925) groBe Bedeutung bei, wei! sich daraus 
mit Wahrscheinlichkeit schlieBen laBt, daB sich hier resorptive Vorgange ab
spielen. Daneben finden sich auch Zellen, die A. FUCHS (1920) als Plasma
cytoide, E. FUCHS (1918, 1919) als granulierte Zellen bezeichnet hat, und die 
HERZOG pseudoeosinophiIe Granulocyten benennt. Sowohl solche Zellen als auch 
Lymphocyten finden sich vereinzelt in anderen TeiIen des Strahlenkorpers und 
auch in der Aderhaut. Diese Befunde beziehen sich auf Augen, die nach allen 
anderen klinischen und anatomischen Kriterien als normale anzusprechen sind. 

K. Die N erven der Aderhaut. 

Die Suprachorioidea ist gefaBlos, dient aber als Durchzugsgebiet der langen, 
hinteren Ciliararterien, die jedoch keine .Aste abgeben, so daB auch Capillaren 
hier vollstandig fehlen. Jede der beiden im horizontalen Meridian verlaufenden 
Arterien ist, von der Durchtrittsstelle der Lederhaut angefangen, von je zwei 
Ciliarnerven begleitet, die ungleich dick sind. An der Durchtrittsstelle durch die 
Lederhaut zweigt der schwache Ast vom Hauptzweig abo Dieser Ast liegt auf 
der nasalen Seite uber, auf der temporalen unter der Arterie. Zwischen Arterie 
und Nervenstammen liegt das die Arterie begleitende kollagene Bindegewebe. 
Dieses schlieBt eine wechselnde Menge glatter Muskelfasern ein, die mit dem 
Ciliarmuskel zusammenhangen. Die Nervenstamme sind stark abgeplattet, 
so daB sie zwischen Leder- und Aderhaut nur wenig Platz einnehmen. Der aus 
Arterien, Nerven mit begleitendem Bindegewebe und Muskelzellen bestehende 
Stamm ist beiderseits gegen die Lederhaut und gegen die Aderhaut von Supra
chorioideallamellen bedeckt. Nach EGOROW (1886) gehen einzelne Nerven
astchen des Ganglion ciIiare zu den Nervenscheiden des Opticus, zu GefaB
wanden auch im Fettgewebe und in den auBeren Augenmuskeln. In der AuBen
flache der Aderhaut bilden die Nervi ciIiares breves auf ihren Verastelungen 
einen Plexus markhaltiger und markloser Nervenfasern. Hier finden sich in 
der Umgebung der GefaBe einzelne Ganglienzellen. 1m Gebiet der Supra
chorioidea, aber auch in der GefaBschichte verzweigen sich die ciIiaren Nerven 
und bilden beim Menschen ein auBerordentlich dichtes Netzwerk, das zwischen 
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den GefaBen sich flachenhaft ausbreitet (Abb.90). Es besteht aus zumeist 
marklosen, wenigen markhaltigen Nervenfas ern , und man sieht in die Knoten 
dieses Geflechtes eingeschaltet odeI' feineren Astchen seitlich anliegend ovale 
Ganglienzellen liegen (Abb.91), die einen groBen Kern mit deutlichen Kern
korperchen und einem randstandigen Kranz von Tigroidschollcn besitzen. 

Abb.90. Ncrvcngeflecht in dcr Suprachorioi<iea des Menschen. 
BIELSCHOWSKy·Fiirbung (KOL)!ER). 

Es wird von einzelncn 
Autoren angegeben, daB 
diese Ganglienzellen mul
tipolar sind, und ihre 
Verastelungen als vaso
motorische Nervenendi
l,,'1mgen zu den Blut
gefaDen del' Aderhaut in 
Beziehung treten. 

KOLl\1El~ hat sie stets 
langsoval und nur bipolar 
in dunnen Schnitten ge
funden, und zwar beim 
erwachsenen M enschen so 
reichlich, daB auf einer 

Flachsehnittscrie von 
0,005 mm dieken Sehnit-
ten eine, oft mehrere 

Ganglienzellen in jedem Sehnitt zu finden waren, gelegentlich auch mehrere 
in einem Immersionsgesichtsfeld. Seltener kommen aueh Gruppen VOl', die 
bis zu 10 Zellen enthalten konnen. 

Haufig, abel' nieht konstant sind sie speziell in Seriensehnitten del' del' Maeula 
und Fovea anliegcnden Partie. Die Nerven bilden hier ein auDerst feinmaschiges 

Abb. 91. Ganglienzellen der Aderhant des 1Uenschen (KOLMER). 

Gefleeht, VOl' aHem in del' Um
gebung del' groDeren Arterien. 
Die groberen Astehen geben un
unterbroehen feine, einen Plexus 
bildende Astehen ab, und man 
sieht an den Abgangsstellen del' 
feineren Astehen von den gro
beren meist ovale Ganglien
zellen von 0,024 X 0,018 mm 
GroBe, deren Kerne leicht oval, 
0,009 X 0,06 mm groD sind. Die 
Ganglienzellen besitzen einen 
randstandigen Kranz von Tri
goidkorperchen. Die z~1rte, dem 
exzentrisch stehenden Kerne 
anliegende Sphare und das darin 
gelegene winzige Diplosom ist 
nUl' mit den besten Linscn zu 

unterscheiden. Die Haufigkcit del' Ganglienzellen, von denen auch kleinel'e 
Exemplare gefunden werden, ist immerhin eine so groBe, daB im Gesiehtsfeld 
del' Immerilion gelegentlieh zwei Zellen gefunden werden. Ob Ubel'gangstypen 
zu ganz kleinen Elementen vorhanden sind, ist schwer zu entscheiden unci 
muB mit spezifisehen Nervenmethoden noch naehgepliift werden. 

Jede diesel' Ganglienzellen hesitzt eine unmeBb~1r dunne Kapsel, unter del' 
sieh das Cytoplasma von einer bis zwei dicht anliegenden Satellitzellen ganz 
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dunn ausbreitet, dabei moglicherweise aueh einige Fortsatze in d11S Cytoplasma 
der Ganglienzellen hineinsendet (Abb.92). Die Satellitzellen besitzen kleinere 
0,004 mm messende, ovale Kerne 
mit einem dunkler als der Ganglien
zellenkern fii,rbbaren Kerngeriist. 
Die Kapsel ist auBen noeh von fein
sten Kollagenfibrillen stellenweiRe 
iiberkleidet. Am haufigsten seheinen 
bipoh1f(~ Zellen vorhanden zu sein. 
Sie werden besondel'R gut bei del' 
Anwendung del' UN~Aschen Wasser
blau-Orceinmethode npben den Pig
mentzellen im roten Tone hervoI'· 
leuchtcnd dargestellt. Ob os sich urn Abb. 9~. Gan~lienzellc del' Adl'rliaut dl'S ilfen"chen mit 
spinale vorgeschobenc Elemente oder Kapselzcll,," Illld )iel'vellf", crn (KO),Mlm). 

solche sympathischer Natur han-
delt, konnte KOLMER histologii-ich noeh nicht entscheiden. In manchen mensch
lichen Augen erinnert das Bild des Nervengefleehtes in del' Chorioidea mit 

Abb. 93. Vcrzweigungsstellc des illl Bindegewebc der Aderhaut liegelldcn NervcnJllexus. Vergr. 600f:1oh. 
(Nach BOEKE.) 

den reichlichen Ganglienpaketen an den AUERBAcHschen Plexus des Diinn
darmes. KOLMER fand diese Ganglienzellen beim Erwachsenen konstant, hatte 
aber groBere Miihe, beim Neugeborenen solche festzustellen. Sie sind hier 
offenbar viel kleiner. 
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~larklose ~ervenfasern treten auch mit den Chromatophoren in Verbindung. 
Die ~'rage freier sensibleI' Nervenendigungen in del' Aderhaut ist bis jetzt nicht 
entschieden. ,1. BOEKE (1933) beschreibt und bildet l1US del' Aderhaut neben 
dicken, markhaltigen Nervenfasern ein dichtes Gewirr feinster markloser Nerven
faserchen mit eingestreuten Kernen in durchaus syncyti<1lem Gefiige ab. Selb
standige Nervenfaserchen sind keine vorhanden, vielmehr verbinden sie sieh 
uberall netzfOrmig miteinander. Von ihnen gehen noch feinere Bundel hervor, 
die einen mit Kernen versehenen losen perivasalen und vasalen Nervenplexus 
bilden. Nur an vereinzelten Stellen sind auch freie Nervenendigungen siehtbar; 
sonst sieht man die osenformigen Endigungen ,1n den einzelnen Zellen. 

Abb.94. Nerven dcr Aderhaut eines albinotischen J(aninchens. Vitale 
Methylenblaufiirbung. 

Die Nervi eiliares 
longi ziehen zwischen 
Leder- undAderhaut zum 
Strahlenkorper, um un
tel' mehrfaehen Teilungen 
und Kreuzungen ihrer 
.Aste an del' auI3eren Ober
flache des Ciliarkorpers 
den Plexus gangliosus 
ciliaris nach W. KRAUSE 
zu bilden. Die Nervi 
ciliaris longi ziehen VOl' 
aHem zur Iris und be
teiligen sich nur wenig an 
del' Bildung des Plexus 
gangliosus eiliaris [JEIW
FEJEW (1880)]. 

NaehAGABABOW (1912) 
sind im Bindegewebe 
des StrahlcnkorpersEnd
apparate del' semliblen 
Nerven in Gestalt von 
Endbaumchen und End
btischen eingelagert. In 
del' Aderhaut sind 8en-

sible Nerven nieht w1Chgewiesen, doch kann auch hier cine den Nervcnend
netzen del' Lamina suprachorioidea analoge Endigungsart mit Wahrsehcinliehkeit 
vorausgesetzt werden. BOEKE (1933) besehreibt und bildet an den Enden 
dunner Neurofibrillen liegende Osen ab, von deren Natur als Nervenendigungon 
er nieht liberzeugt ist. Sio find en sich nul' in geringer Anzahl im Bindegowebe 
(Abb.93). 

In del' Aderhaut del' Vogel (Taube) sah KOLMER sehr reiehliche marklose 
Nerven, die zu den GefaI3en, abel' auch zu del' quergestreiften Muskulatur ziehen. 
Ganglien sah or nicht, auoh in del' Choriocapillaris keine Nerven. 

Urn eine Ubersicht tiber die Verteilung del' Nervcn in del' Aderhaut zu e1'
halten, sind mit del' vitalen Methylenblaufa1'bung hergestellte Praparatc von 
isolierten Aderhiiuten albinotischer Kaninchen besonders lehrreieh, da man ohne 
StOrungdurch Chromatophoren auf groI3e Strecken cine vorztigliche Ubersieht 
tiber den VerIanf del' Nerven erhalt (Abb.94). Da die Priiparate einen be
sanders hohen Grad von Durehsichtigkeit besitzen, so ist ihre Betraehtung im 
Binokularmikroskop wesentlich erleichtcrt. Die aus eintretenden Cili,1rnerven 
hervorgehendell Aehsenzylinder bilden ein relativ engmaschiges Geflecht in 
den aul3eren Schichten del' Aderhaut, wobei marklose Fasern, auf groI3e Strccken 
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banderartig angeordnet, weite Maschen bildcn, in denen dann kleinere engere 
Maschen angeordnet sind. In diesen Zugen sieht man sehr haufig das Bild, 
daB zahlreiche Faserchen von der minimalen Dicke einer einzelnen Fibrille 
einen langlichen Kern rings umgeben, Bilder, welche vollkommen denen ent
sprechen, wie sie am sympathischen Nervensystem dos Darmes von den Forsohern 
aus der Schule BOEKES, etwa VAN ESVELD (1928) als Ausdruck der Lagerung 
von Fibrillen innerhalb von Leitzellen aufgefaBt worden sind. Es scheint aber 
diese Auffassung koineswegs zwingend zu sein, es kann sich vielmehr darum 
handeln, daB zwischen die Faserchen ein SCHW ANN scher Kern eingelagert ist. 
Die groBeren und langeren Maschen dieses Plexus ziehen parallel zu den groBeren 
arteriellen GefaBen und begleiten dioselbon auf lange Strecken. Dabei geben sie 

Abb. 95. Ubergang der N eurofibrillenziige aus dcm Bindegewebe auf die Arterienwand und Zusammenhang der 
feinstenNeurofibrillen mit den giatten Muskelfascrn. Starke V crgr6Berung. Sk SCHWANNsche Kerne (nach BOEKE). 

zumeist schrag, seltener quer zum VerIauf der Arterie kurze grobere A.ste ab, 
von denen wiederum zartore, leicht varikose A.stchen fast aussehlie13lieh in 
querer Richtung zum Arterienvorlauf abgehen. Sie umspinnen die Arterie mit 
einem dichton Faserwork, indom nurmehr vereinzelte :Fasorn einen Plexus 
bilden, die moisten dor fcincn Faserchen dagegen den das GefaB schrag zirkular 
umgebenden, glatten Muskelfasorn in ihrem VerIauf folgen. Man gewinnt den 
Eindruck, daB sie an diesen Muskelfasern entweder direkt oder noch nach 
Abgabe auBerst feiner Endastchen endigen. Solcho A.sto gehen aber auch manch
mal von groberen Plexusanteilen direkt zur Arterienwand abo Andere A.ste 
des Grundplexus steigen in dem Gewebe zwischen den Arterien gegen die 
Choriocapillaris auf und bilden in dieser Schichte neuerlich einen zarten, cng
maschigon Plexus, indem die einzelnen Arkaden noch von 2-3 Nervenfasern 
gebildct werden; in den Maschcn dieses Plexus finden sich wieder noch zartere, 
bloB aus einzclnon Fasern gebildete Geflechte, und die letztoren geben dann 
gegen die Lage der Choriocapillaris feinste varikose A.stchen abo Feinste Nerven
fasern umspinnen nach BIETTI (1897) auch die Capillaren der Aderhaut. BOEKE 
(1933) beschreibt und bildet nach dem BIELSCHOWSKy-Verfahren gewonnene 
dichte und zarte Neurofibrillenziige ab, die groBerc Artcrien und auch Capillaren 
versorgen. An den Artorien orkennt man den Zusammenhang der feinsten 
Neurofibrillen mit den glatten Muskolfasern, denen sie so dicht aufgelagert sind, 
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daB sich eine Grenze zwischen beiden nicht immer ziehen laBt (Abb. 95, 96). Die 
Nervenstrange sind mit eingelagerten Kernen versehen, ziehen quer liber die 
Muskclfasern der Arterienwimd, verzweigen sich darin und treten in Verbindung 
mit den Muskelfasern, gehen dann aber auf del' anderen Seite der Arterie wieder 
in den gleichgebauten Bindegewebsplexus liber. Dort, wo die Nerven mit den 
Muskelfasern in Verbindung treten, besteht ein halb cytoplasmatisches, halb 
neurofibrillares periterminales Netzwerk. 

An den Capillaren findet sich ein reicher Plexus; die Endothelwand wird 
von feinsten varikosen Nervenfaserchen umsponnen. Uborall sind lange, schmale 

Abb. 90. Nerven der Gefiillwandc der Aderhaut cines albinotischen 
l{aninchens. Vitale Methylenblautarbung (Kor,)IER). 

SCHW ANNsche Kerne 
eingelagert, ohne daB 
es zu einer richtigen 
Scheidenbildung kame 
(Abb. 97). 

BIETTI (1. c.) und 
SMIRNOW (1899) bo
schreiben auch noch 
einen feinsten Norven
plexus, der sich zwi
schen Choriocapillaris 
und Lamina elastica he
findet und nnch BIETTIS 
Behauptung das Pig
mentepithel versorgt. 
Diesel' Befund ist bisher 
nicht weiter bestatigt 
worden. Es ist in sol
ehen Totalpraparaten 
eine geradezu verwir
rende :Flille von Nerven
fasern vorhanden, die 
selhst noch das liber
trifft, was wir etwa in 
der Iris derselben Tiere 
beobachten konnen. 1st 
es nun sehr wahrschein
ich, daB die zur Musku
latur der Arterie ver
laufenden Nerven die 
Vasomotoren derselhen 
darstellen, so konnen 
wir fur die andere Ner-

venschichte mit groBer Wahrscheinlichkeit sensible }1'unktionen annehmen. 
KOLMER beohachtete beim Kaninchen gelegentlich vereinzelte Fasern, die mit 
Verbrciterungen, Endvaricositaten zu endigen schienen. Gesonderte, hlattformige 
odeI' kompliziertere Endapparate, wie sie von verschiedenen Autoren beschrieben 
worden sind, hat KOLMER trotz sorgfaltiger Untersuchung vieler sehr gelungener 
Praparate nicht gesehen. Er vermutet daher, daB gerade unvollstandige 
Farbungen manchmal den Eindruck solcher Endapparate an einzelnen varikosen 
Nerven hervorzurufen geeignet sind. Man erhalt gelegentlich Praparate, in denen 
fast ausschliemich die Nerven, die zu den Arterien in Beziehung stehen, gefarbt 
sind, dann wieder solche, wo gerade die mit den Venen verlaufenden Nerven 
durch die }1'arbung hervorgehoben sind. Jedenfalls ergeben gut gefarbte 
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Praparate den Eindruck, daB jede einzelne Muskelfaser der GefaBe cine Nerven
endigung besitzt. Versucht man sich dariiber klar zu werden, ob die Vcrhaltnisse 
der Innervation des Auges, speziell des Ciliarkorpers und der Iris die Vor
stellungcn HELDS und BOEKES zu stiitzen geeignet sind, daB die Nerven in 
einem Neurencytium wachsen, d. h. iiberall von cytoplasmatischer Substanz 
frcmdcr Zellen umhiillt sind, und man sieh vorstellen muB, daB sie ihren Be
stimmungsort dadureh finden, daB sie in diesen vorgebildeten Cytoplasma
strangcn fortgeleitet werden, so findct man allerdings manehe Vorkommnisse, 
die im Sinne dieser Auffassung zu sprechen scheinen. Man findet an manehen 
Stellen des Ciliarkorpers, noeh haufiger in der Iris Aehsenzylinder, die von einer 
dureh das Silber sehr deutlieh gefarbten eytoplasmatisehen Substanz bcgleitet 
sind. Wo man Gelegenheit hat, diese Substanz auf eine langero Streekc zu 

Abh. 97. Nervennetz mit eillgelag{~rtcn l\.:('rn(,ll um eine Blutcapillarc (1;t. ('.j in der Aderhaut des mnnschlichcn 
Augc,. BIEI,SCHOW~KY-Prii]larat. O,Ol;, 1l1ll1 dick. Starke Vcrgroi.lerung. (Nach 1I0EK~:.) 

verfolgen, findet man dann den dazugehorigen Kern einer SCHW ANNschen 
Zelle. Aber gerade der ungeheure Reiehtum der Nervenverzweigungen in den 
Endabsehnitten im Corpus ciliare und der Iris bietet noeh ofters Gelcgenheit, 
auch bei optimaler Farbung in Praparaten, in denen eine Schrumpfung nach 
Tunlichkeit vermieden ist, Streeken von ganz scharf gefarbten :Fibrillen zu 
verfolgen, die aueh bei intensivster Nachvergoldung keine Spur von einer Um
hiillung zcigen, und offen bar jenen Absehnitten des Achsenzylinders entsprechen, 
die von jeder Umhiillung frei Hind. Es ist somit die Vorstellung durehaus mog
lieh, daB die Achsenzylinder zuerst vorhanden sind und dann erst die SCHWANN
schen Zellen, mit feinen Fortsatzen an ihnen entlang ziehend, sie auf groBe 
Strecken, aber nicht durchwegs, einhiillen. Entwieklungsgeschichtlich gewann 
KOLMER durchaus nicht den zwingendcn Eindruck, daB die Nerven in vor
gebildeten Zellbahnen ihren Verlauf nehmen. Es ist aber nicht ausgeschlossen, 
daB Gefrierschnitte mit geringerer Schrumpfung der embryonalen Elemente 
ein anderes Bild ergeben. 

L. Das 'l'apetum lucidum. 
Die Aderhaut einer groBen Amahl von 'l'ieren unterscheidet sich von der des Menschen 

durch das Vorhandensein einer lichtreflektierenden Schichte, die fur das Sehen bei herab
gesetzter Beleuchtung von Bedeutung ist, des Tapetum lllcidllm. Es ist makroskopisch 

Handbuch der mikroskop. Anatomie 1I1/2. 9 
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von sehr verschiedenem Aussehen, meist blaugriin, hellgriin, beim TV eif3wal fast vollkommen 
weW. Es nimmt mitunter die ganze Ausdehnung des Augenhintergrundes ein, ist aber 
meist auf denjenigen Teil beschrankt, der fUr das betreffende 'Pier von besonderer biologischer 
Bedeutung ist. Es kommt bei einer groBen Reihe von '1'ieren vor, so bei Katzen und hunde
artigen Raubtieren, beim Wiesel, Marder, P/erd, Rind und anderenZweihufern, mit Ausnahme 
des Schweines [SCHLEICH (1921)], heim Elephanten, bei manchen Nagern, beim Murrnel
tier, Seeotter und ciner Anzahl anderen Wassertieren, so bei den Robben, den Walen und 
Seehunden, beim Kiinguruh, trotzdem FHANZ (1905) angibt, daB es bei ,1!fonotrernen, Eden
taten, Nagern, Insektivoren, Chimpteren und Halba//en fehle. KOLMER hat es auch bei 
Lernuren festgcstellt. Unter den Vogeln beschrieb SATTLER (1876) ein rudimentares TapetuIll 
heim Strau(J, das von Pigment bedeckt ist und nicht lichtreflektierend wirkt. WIEDERS
HElM (1909) hat es bei Lacertilien und Scinken, HESSE (1907) bei Coluber aesculapii fest
gestelIt. Von Pischen ist es hei den Selachiern [V. FRANZ (1905)] vorhanden. Die Angabe von 
BRUCKE (1845), daB es bei M yliobathis fehle, ist nicht riehtig. Es findet sich IllPist 
im oberen, vom Lichte mehr abgekehrten Teil des Augenhintergrundes und dicnt zur Ver
starkung der von unten, d. h. von der Erde kommenden geringeren Lichtmengen. ])as 
Tapetum ist so gebaut, daB es das dureh die Netzhaut hindurchtretendc Licht reflekticrt. 
Infoigedessen erscheinen im Leichenauge die mit Tapetum iiberkleideten Tcile heller, be
sonders solange die Netzhaut noch durchsiehtig ist. Bei Iebenden '1'ieren zeichnen sich die 
tapetumhaltigen Augen dadurch aus, daB sic in der Dammerung oder im Dunkeln, wenn 
sie von einer Liehtquelle aus beleuchtet werden, selbst stark aufleuchten. Es werden die 
eindringenden Lichtstrahlen vom Tapetum zuriickgeworfen und gelangen so in df1s Auge 
des Beobfwhters. Wird die ~etzhaut aus dem Auge entfcrnt, so erscheint das Tapetum 
als griinlich-blaulich irisierende, stellenweise ins SilberweiBe hiniiherspielende Schichte. 
Diese Art von Tapetum hat somit ihren Sitz in den vordersten Teilen der Aderhaut. Es 
gibt noch eine andere Art des Tapetum, das sog. retinale Tapetum, das sich hei manchen 
Fi8chen und Reptilien findet. Seit BRtCKE (1845) unterscheidet man zwei morphologisch 
verschiedene Typell, das Tapetum cellulosum, das sieh hauptsachlich bei Fkischfressern 
findet, und das Tapetum fibrosum, das hesonders fiir die Hu/tie.re charakkristisch ist. 

Beide Arten des Tapetum lucidum nehmen stets die Lage zwischen del' Choriocapillaris 
und der Schichte der griiBerpn GefaBe del' Aderhaut cin; das Tapetum entspricht also seiner 
Lage nach der supracapillaren fibrillaren Schichtc beim N' enschen. 

1. Has 'l'apctum cellulosum. 
Untersuchungen an der Hauskatze, neugeborenen Lowen und Pu,rnas, cillem 10 Tage 

alkn Leoparden zeigten lVIulm (1927), daB das Tapetum d('r Raubtiere seinen Ursprung 
in der inneren Lage del' mesodermalen Umhiillung des embryonalen Augenhcchcrs hat. 
Rei der Katze beginnt llf1Ch der Mitte des Fetallebens am proximalen Augenpol cine lebhafte 
Zellvermehrung, deren Ergebnis bei der Geburt Pin vielschichtigcs Lager von rundlichen 
bis vieleckigen, groBkernigen Zellen darstelIt. 4 \Vochen spater beginnt die Abseheidung 
kleinster stark lichtbrechender Stabchen darin unter allmahlichem Verbrauch der lcbendigen 
Matrix bis auf cine sparliche homogene Grundsubstanz, Verkleinerung des Kerns und 
Abplattung der Zelle. Diese Zellmetamorphosc schreitet retinal- und skleralwarts fort. 
So entsteht ein dickes Lager irisierender Zellplattchen, das Tapetum. Einige \Vochen nach 
der Geburt zeigt das Tapetum seine groBte absolute Dicke. Das fertige Gebilde stollt eine 
Schichte von versehiedener Machtigkeit dar. W ie an anderen Augcnschichten ist pliitzliche 
Zellvermehrung, dann Abnahme del' Vermehrung und Zunahme des \Vachstums, dann Auf
horen del' Vermehrung und Abnahme des \Vachstums, schlielllich Einsetzen del' Zelldiffe
renzierung zu beobachten. Dabei eilen die zcntralen ltegionen des Tapetum voraus, wahrend 
im Gegellsf1tz zu den Ungulaten die Carnivoren ihr Tapetum erst postfetal ausbilden. MUItR (I.c.) 
halt trotz del' Verschipdenheit del' Formelemente das Tapetum del' Raubtiere und der W ieda
kiiuer fiir morphologisch gleichwertig. Das Tapetum ist beim Hnnd nach USHER (1924) 
erst mehrere \Vochen nf1ch der Geburt erkennbar, und das ophthalmoskopische Bild des
sclben unterscheidet sich beim jungen Tiger wesentlieh von dem cles :BJrwaehsenen. Die 
Farbung des Tapetums kommt heim Hund spater zur Erseheinung als bei del' J\atze. Es 
erseheint ZlIerst purpurn, dann griin mit gelben Flecken. ~ach BRtJNI (1922) sind die 
krystaUartigen Elemente im Tapetum nichts anderes als fibrillare Zellorganellen, entweder 
Kollagenfasern oder Epithelfasern. Beide !lehmen ihren Ursprung aus den embryonalen 
Mesenchymzdlen dor SATTLERschen Schichte. Bei den erstcren dominiert das Ektoplasma, 
bei don letzteren das Endoplasma. 

BIWNI (I. c.) weist clio von MURIt (I. c.) gebrauchte Bezeichnung "Nadeln" fiir die in den 
Iridocyten vorkommenden Gebilde zuriick, bezeiehnet sie lieber als Fibrillen oder Filamonte, 
die nicht Krystalle, sondern metaplasmatische Elemente waren. Sie kommen schon zur 
Zeit der Geburt in den Iridocytcn der Katze vor. Die kollagenen Fasern, die sich im Tapetum 
lucidum dm Katze finden, werden von dem Ektoplasma der Iridocyten gebildet. Bald nach 
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der Gcburt hort eine Vcrmehrung dieser Zcllen auf, das Wachstum der einzelnen Elemente 
geht ahcr weiter. BRUNI (1. c.) bctont gegen MURR (1. c.), daB bei den erwachsenen 1.'ieren, 
bei denen das Tapetum zur hochsten Entwicklung gelangt, die Iridocyten die Neigung 
habcn, sich zu syncitialen Lamcllen zu vereinigen. Die Betrachtung von Flachschnitt
serien der Katze lieBen KOLMEJ{ gut abgegrenzte Zellterritorien erkennen. Beim Lowen 
fand KOLMER bei Fixation in sauren Losungen die ganze Sehiehte des Tapetum bei Azan
far bung leuchtend rot, neben dem blaugefarbten Bindegewebe; dies spricht entschieden 
gegen cinc Auffassung der fibrillarcn Strukturen in dcn Zellen als Bindcgewebsfibrillen. 

Untersuchungen am Tapetum des Hunde-, Katzen-, Rinder- und Plerdeauges zeigten 
nach HOSOYA (1929), daB beim Austrocknen del' Farbenglanz so verschwindet, daB das 
Tapetum von der iibrigen Aderhaut nicht mehr zu un terse heiden ist. Beim Hunde aber 
bleibt lOS grauweiLllich als solches erkennbar. Heim Eintauchen in Ringerlosung oder Wasser 
erscheint der Farbenglam~ meist in tiefer bIauliehem Tone wieder. Das Rindertapetum 
verandert in Sauren die ~'arbe wenig, in Alkalien wird es allmahlieh weiLllicher und glanzlos. 
Ein wenig abwcichend verhalt sich das Pferdetapetum. Das von Katze und Huwl verliert 
in Sauren und Alkalien die Farbe in hoherenKonzentrationen rascher. So behandelte 
Praparate bckomrnen nach dorn Austroeknen durch Befeuchten die Farbe nieht wieder. 
Das Tapetum fluoreseiert frisch und ausgotroeknet im ultraviolctten Licht, am starksten 
bei der Katze, sehwacher beim Hund, am sehwaehsten beim Plerd und Rind. Starker fluo
reseiert die Auflosung geschabter Tapeten in Alkalicn. Die Fluoresccnz blcibt lange, auch 
bei Siedehitzc in der Losung unverandert, wahrend Losungen der tapetumfreien Aderhaut 
kaum fluorescieren. Frisch -abgcHchalte Tapetumschichtc zeigt sieh in durchfallendelll und 
auffallcndem Licht komplelllentarfarbig, im ersteren Purpur iiber Rot bis Orange, illlletzteren 
Gelb liber Griin his Indigo. Das Farbengebiet ist nach den 1.'ierarten verschieden. Rei 
sehr starker VergroBerung in reflektiertem Licht ist eine wolkige Trobung sichtbar, die mit 
der Zl,it zunimmt. Krvstallahnliehe Gebilde sind nicht nur hei der Katze, sondern auch in 
den Tapetumzellen de~ Hundes, bei letzterem nur in frischem Zustand, nachweisbar, mehr 
nadelformig bei del' Katze, mohr stabehenformig beilll Hunde. Ihre GroBenordnung 
entsprieht del' Erzougung der Lichtinterferenz. Reim Auflosen von Tapotum in Salzsaure 
lieB sich Imine Kohlensaurehildung nachweis('n, auch gab es keine Guaninreaktion. 

DlL das Rinder- und Pjerdetapctum, das ausO,004-0,006 mm dicken, parallel vcr~~ufenden 
Fasern besteht, gleieh wie die Perlmutter einen sehiinen Farbenwechsel mit der Anderung 
des Lichtrdlexionswinkols zoigt, und das Tapetum celluloHum in frischem Zustand boi 
Hund und Kntze ebenHo diinne nadelformige Gebiide in Biischeln enthalt, aber nicht den 
Farbweehsd zeigt, weil vidleicht die Nadelbiischel nicht parallel wie die Fibrosumfasern 
angcordnet sind. ist nach HOSOYA der Farbenglanz des SaugertapetuJl1s als Interferenz
phanomen <lurch Gitterbcugung auhufassen. Die krystalliihnlichen Gebilde im Hunde
tapetum sind gcgon Sauron und Alkalien im Gegensatz zu denen der Katze wenig resistent, 
verschwinden auch rasch in FixicrungsfluHsigkeitcn wie Formalin und Sublimat. Deshalb 
wurden sie boim Hund bisher iibersehen. Erst im 2. Monat zeigt sich boi Hund und Katze 
der charakteristische ~'arbenglaTl7" da diese Gebilde erst dann fertig ausgcbildet sind. Das 
Tapetum der Selachier (Cynias rrwnazo) fluoresciert nicht, welln os auch sehonen Perlmutter
glanz zeigt. Es gibt im Gegensatz zurn Saugertapctum Guaninreaktion. Bs wurdo gezeigt, 
daB die Nctzhaut boi Katze, }fund, Rind und Pjerd auch im Gehiet des Tapetum Sehpurpur 
enthalt, wo das Pigment illl Pigmcntcpithel fchlt. Nur beim Plerd ist dieser Netzhaut
teil nicht pigmentfrei, ein direkt an ausgoschnittenen Praparaten erbrachtcr Beweis fiir 
die Ansicht, daB zwischen Schpurpurbildung und Pigment kein direkter Zusammenhang 
hesteht. Diese 'l'atsache wiirde lie ben dem Erhaltenhleihen der Lichtempfindlichkeit und 
d('r Dunkeladaptionsfahigkcit bei Albinismus und Netzhautablosung gegen die SCHANzsohe 
Thoorie sprechen, daB die Lichknergie zuerst yom Netzhautpigment absorbiert wird und 
dann erst ihre Reizwirkung auf die Sdlzcllen entfalte. 

Nach PUTTER (1903) ist das Tapetum cellulosulll am starksten hei den \Vasserbewohnern 
entwickolt, schon hei der Seeotter (Llltra) starker als bei andercn Raubtieren, auffallend 
dick hei Robben; bei der Rartrobbe (Phoca barbata) fand PtTTER (1. c.) bis zu 35 Lagon 
Zcllplattchen von 0,064- mm Lange und 0,005 mm Hohe, hei Halichoerus gryphu8 14 LagC'n 
zu 0,004 mill ])icke. 

In mehr als der Halfte des Fundus ist boirn MaTder ein Tapetum lucidum cellulare 
ausgehildet, in dessen Bereich das meist nur 0,004 mm dieke Pigmentepithol pigmentlos 
ist. 1m Tapetum konnen wir 12, stellenwoise noeh mehr Schichten von flachen 0,004- bis 
0,005 mm dicken pflasterformig iibereinanderliegenden Zellelementen untcrscheiden, die 
dicht von foinen Fibrillen durchzogen sind, welche in der Zello nur einen Raum fiir oine 
kleine Menge undifferenzierten Plasmas, das don Kern und den Netzapparat enthalt, frei
lassen. KOLMER beobachtete einzl'lne zweikernige Zellen. Das Tapetum des Mal'ders laBt 
Einzelheiton besonders deutlich erkcnnen. Wenn Zweifel dariiber ausgesprochon worden 
sind, daB die fibrillaren Gebilde im Tapetum cellulosum wirklich in den Zellen liegen und 
nicht vielmehr zwischen ihnen, so laBt sich auf Radiarschnitten des BIubus gerade bei 

9* 
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Mustelu8 ein Bild feststellen, das jeden Zweifel dariiber beseitigt, daB die Fibrillen in den 
Zellen selbst gelegen sind. Man sieht scharf begrenzte, langgezogene Rechteeke, in deren 
Mitte del' Kern liegt. Wahrend nun das cine Reehteek del' Lange nach bis an die deutliehe 
Zellmembran von parallel feinsten Fibrillen eingenommen wird, enthalten die sowohl auf 
del' Langsseite als an del' Schmalseite anstoBenden benaehbarten Rechtecke aussehlieBlich 
diehtgedrangte Querschnitte von Fibrillen, die ebcnfalls del' kerntragenden Partie aus
weiehen (Abb. 98). Das Alternieren von langsverlaufenden Fibrillen in der einen, mit quer
verlaufenden in del' benaehbarten Zelle, das sieh aueh bei vielen anderen Tieren findet, so 

Alib. \18. Querschnitt durch das Tapetulll ccllulosulll des Marders. 
Zelle Init HingRgetroffcnun _Fibrillen wechsdn lItit Zdlcn a h, in denen 
die Fibrillcnblindcl senkrecht quergetroffpIl sind. DAGROISehe Lichtungcn 

d("1' Capillaren (KOLMER). 

z. B. bei del' Katze (Abb. 99), 
scheint mit groBer Regel
maBigkeit VOl' sieh zu gehen 
und hat offenbar funktionelle 
Bedeutung. Die an das Tape
tum angrenzenden Schiehten 
del' Aderhaut bestehen aus 
schmalen faserformigen Zell
elementon, die obenfalls go
schiehtet sind. In dem in 
FLEMMINGScher Fliissigkeit 
fixierten Tapetum cellulosum 
des W iesel8 zeigt sich, daB 
jede einzelne del' das Tape
tum bildenden, sehr flachen, 
prismatisehen Zellen an del' 
Oberflache eine sehr dunkle 
Substanz besitzt, die an 
manehen Zellen fast kohl
schwarz erscheint und die 
Zelle allseits umgibt, so daB 

eine Art von doppdtcr Konturierung del' Zelle gebildet wird, ahnlieh wie cine Markseheide 
den markhaltigen Nerven umgibt. In eigenartiger Weise werden die kleinen pracapillaren 
Arterien, die das Tapetum durchbohren, von Zellen umkleidet, die dicse dunkle Um
hiillung (vermutlieh handelt es sieh um eine lipoide Substanz) nicht bcsitzen. Das GefaB 

Ahb. 99. Radiarschnitt QueI' auf die Liingsriehtung dUl'ch das 
Tapetum ccllulosulIl del' Katze. Sclwll jedcIll Zdlkcrn df'l' 
Tapctulllzelkn liegt (lem Kern dl'l' N ctzapparat aIs dunkJe 

Masse all (KOL'lER). 

erscheint daher von den Quer
schnitten heUerer Tapetumzellcn um
geben (KOLMER). Bei den Pinni
pediern erstreekt sich das Tapetum 
cellulosum tiber den ganzen Fundus. 
Diesen Tieren ist auch cine bcsonders 
dicke Optieusseheide cigcntiimlieh 
[PUTTER (1. c.)]. 

Besonders merkwiirdig ist bcim 
Murmeltier das Vorkommcn eines 
schon 1LUsgebiideten Tapetum eellu
losum, das ~tllcrdings nieht mit dem 
del' Carnivoren sich vergleichen laBt, 
abel' dem Tapetum, wie KOLMEI{ es 
bei einigcn Halbaften Bah, durehaus 
gleichkommt. 1£s nimmt fast den 
ganzen Fundus ein und besteht aus 
8-10 Lagen ganz HacheI' epithe
loider Zellen, die feinste Fiiscrehen 
enthalten, wie bei del' Azanfarbung 
blau hervortreten. Diese Lage findet 

sieh hinter einer Sehichte gut piglllentiertcn Pigmcntepithels, gleieh wie bci manchen 
Halbnffen; skleralwarts davon findcn sieh mchrere Reihen massiveI', ovaler l'igment
zellen mit groben Pigmcntkornchen. Die Tapetumsehichte wird wie bei den Lemuren von 
senkreehten, kurzen GcfaBen durchbohrt. Das Piglllentepithel, das den verschiedenen 
Arten des Aderhauttapetums anliegt, ist zumeist pigmentarm, in viden Fallen vollkommen 
pigmentleer, wahrend die benaehbarten Teile des Pigmentepithds pigmenthaltig sind. 

Bei l'ieren, die ein Tapetum besitzen, wird dieses dureh ziellllieh senkrecht die Tapetum
schieht durehbohrende Praeapillaren durchbroehen (Abb. 100), und diese bilden dann mit
einander das Capillarnetz, indem in zumeist sehr regelmaBiger Weise sternformig von diesen 
kleinen GefaBen und nach allen Seiten hin die Capillarcn abgehen. Betrachtet man in 
Flachenbildern die Choriocapillaris del' Carnivoren, wie etwa del' Katze, am Injektions
apparat, so erhalt man ein au Berst zierlichcs Bild flachenhaft zusalllmenhangender 
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Sternchen auf einem leicht pigmentierten Untergrund, unterhalb dt::ssen man bci tieferer 
Einstellung vercinzelt capillarc Verbindungen zwischen den groberen Asten in den einzclnen 
Chorioidealschichten erblicken kann. 

Del' Netzapparat liegt, wic KOLMER beobachtete, den Kernen der Zellen des Tapetum 
cellulosum groBtenteils seitlich in del' Langsrichtung der Zelle sehr dicht an und bestcht 
nUl' aus einem kUl'zcn :Konvolllt fadiger Gebilde, die 0,003-0,004 mm weit yom Kern 
aus ins Cytoplasma und gegen die Oberflache del' Zelle hinziehen. Seitliche Maschen
bildllng konnte KOLMER nicht beobachten. 

Das Tapetum der Selachier wUl'de Zllerst eingehend von V. FRANZ geschildert und ab
gebildct. Man muB es richtig als Tapetum ccllulosum ehorioide.1e bezcichncn. Es beste}~t 
aus zur Innenflache des Auges in leieht sehragem Winkel verlaufenden Kammerehen, dIe 
dadurch zustande kommen, daB flachc Zellen, die Pigment enthalten, mit pigmentiosen 
Zellen alternieren, die etwa 4-fimal so breit sind. Die ietzteren Zellen enthaiten ein auBer
ordentlich rarcfiziertcs, kf1um nf1chweisbarcs Cytoplasma, das den Kern an die Oborflaehc 
flach anpreBt. In diesem Cytoplasm a 
sind 4-5 unmeBbar feine, dUl'ch klcine 
Zwisehenraume getrennte Membranen 
durch die ganze Lange der Zellen aus
gcspannt. Jodes so gebildete Kammer
chen ist zwischen dem Pigment, von 
dem cs umgeben wird, nul' spaltfiirmig 
gegen die Choriocapillaris, die das Ta
petum iiberzieht, geoff net und uber 
diesel' liegt dann das meist pigment
freie Pigmentepithel. 

BRUCKE gibt (1845) an, daB bei den 
SelacMern nadelformige Guaninkalk
krystalle das Tapetum erfiillen und 
BE!>GE!> (1883) bestatigt dies; FRANZ 
(1905) beobaehtete, daB diese Krystalle 
bei vielen Konservierungsmethoden auf
gelost werden. FRANZ hat (1906) berieh
tet, daB im Acanthiasauge del' Augen
hintcrgrund in del' Dunkelheit vollig 

Abh. 100. Tapetum eeliuloslllll des Marders. Durell Osmium 
gcschwiirztc Jipoi(ic Grf'llzschichte der cim~elncn 

'l'apctumzell(m (KOMlER). 

spiegelglanzend ist, bei Sonnenlieht ganz gleichmaBig schwan~ winl, was er dadureh cr
klart, daB in den Fortsat7.en del' Pigmentzdlen, die der Aderhaut angehoren, skleral vom 
Tapetum liegen und sich bis zllr Choriocapillaris zwischen die Tapetumzellen erstrecken, 
das Pigment unter dem EinfluB von Lieht und Dunkelheit seine Lage andere. 

Es schcinen von dem Verhalten des Tapetums bei den Selachiern Ausnahmen vorzu· 
kommen, indem man, wie KOLMER es bei Raja beobachtet hat, streckenweise feine, parallel
geschichtete, flaehe Zellen, die del' Oberflache der Netzhaut parallel verlaufen, ein Tapetum 
bilden sehcn kann, was sich vollkommen von den schrag zur Retinaloberflache gestellten 
Zellen mit ihren blattchenWrmigen Einschliissen bei anderen Selachiern unterscheidet. 

2. Das 'l'apetum fibrosum 
bildet eine Lage des Aderhautstromas, die zwischen der Schichte der graBen GcfaBe und 
del' Choriocapillaris gelegen ist. Die Arterien und Venen, welche das Blut zur Chorio
capiUaris zu- und abfiihren, durchbohren in senkrechter oder schrager Richtung die Tapetum 
schichte. Diese setzt sich aus Biindeln feinsten Bindegewebes zusammen, dio sich, in den 
verschiedensten Richtungen durchkreuzend, aber im allgemeinen dabei zur BulbusobeIflaehe 
parallele Schichten bildencl, durchflechten. Bei vielen l'ieren sind vereinzelte, verzweigte 
Pigmentzellcn zwischen die genannten Schichten eingeschoben. Die einzelnen Biindel 
setzen sieh aus unmeBbar feinen Fibrillongebilden zusammen, die am eheston noch an 
Sehnenfibrillen erinnern. 

Nach ROGGENBAU (1928) sind die Farben des sog. Tapetum fibrosum del' Siiugetiere 
nieht als eine Luminescenzerseheinung irgendwelcher Art aufzufassen, donn sic leuchten 
nicht in absolutcm Dunkel, noeh findet durch sie cine Umwandlung des auffallenden Lichtes 
statt. Dagegen stelJen sie eine Mischung von Oberflachenfarben und Interferenzerschei
nungen dar. Fiir di~~es spricht die Farbstarke in den zentral gelegenen Teilen del' Tapetum
flache, fiir jene die Anderung des Farbtones in den Randabschnitten des Tapetum mit del' 
Drehung des Analysators bei Betraehtung im polarisierten Lichte. Die altere Literatur 
iiber das Augenleuehten ist bei ROGGENBAU zusammengestellt. 

RICHTER (1928) findet, daB die Darlegungen von ROGGENBAU, daB die Farben des 
Tapetum fibrosum eine Mischung von Oberflachenfarben und Interferenzerscheinungen 
darstellen, nieht befriedigen kann, weil dabei nul' eine Interferenz der Lichtstrahlen wie an 
diinnen Blattchen angenommen ist. In bezug auf die Entstehung der Farben konne man 
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zwischen Tapetum fibrosum und cellulosum keinen Unterschied machen. Die sog. Krystalle, 
die man innerhalb del' Zellen des Tapetum cellulosum del' Katze festgestellt haben will, 
sind nur sehr regelmaBig und in Stapcln parallel angeordnete fibrillare Strukturen, wobei 
es sehr zweifclhaft ist, ob sie als intracellular oder del' 1ntercellularsubstanz angehorig zu 
betrachten sind. Dabei spielt RICHTER auf die Ansichten RHODES und HEIDENHAINS iiber 
Entstehung von Geweben aus viclkernigen Plasmodien an. 

Zur Erklarung der Farbenerscheinungen, meint gICHTEH (\. c.), miissen die physikalischen 
Analogien del' Lichtbeugungscrscheinungen durch Gitter herangezogen werden. 'Vo eine 
Fadenstruktur nicht festzustellen ist, dafiir im Cytoplasma del' Zellcn wolkige Triibungen 
bestehen, wie er sie beim Hunrl und teilweise bei del' Katze beobachtet haben will, lasse sich 
die Farbbildung analog zum farbigen Lichtkranz urn Sonnen· und Mondscheibe odeI' zum 
Itegcnbogenphanomen erkIaren. Das Vorherrschen blauer Farbtone erklare sich durch das 
gleichzeitige Durchscheinen des Pigmentes del' skleralseitig gelegenen Aderhautsehichten 
durch das Tapetum als triibes Mittel (nach GOETHE). 

JUSTOW (1902) untcrsuchte die Entwicklung und den Bau des Tapetum fibrosum bei 
Schaj, Ziege, Rind und Pjerd, und zwar an Organen von erwachsenen und jungen 'Pieren, 
Keugeborenen und Feten. Das Tapetum ist vom Moment seiner Anlage und Differenzierung 
durch seine cellular-faserige Struktur gekennzeichnet. 1m Laufe del' Entwicklung tritt die 
faserige Struktur immer deutlicher hervor. Makroskopische und mikroskopische Unter
suchung ergab, daB das Tapetum seine Entwicklung schon wahrend del' }<'etalzeit vollendet 
und bereits die fiir die betreffende Tierart charakteristische Farbe erhalt. Die friihestcn 
Entwicklungsstadien des gesamten Keimes del' Leder- und Aderhaut werdl'n als indifferenter 
Zustand bezeichnet. Das Auftreten von Fasern im zwischenzdligen Raum erfolgt hei Rinda
em bryonen im 4. Mom1t odeI' etwas friiher. Del' Anfang del' Differcnzierung fallt bei dil'sem 
Tier in den 5. Fctalmonat. 11ll 4. Monat kann das Organ wedel' makroskopisch noch mikro
skopisch cntdeckt werden. Del' ganze Augenhintergrund erscheint weif3lich und besteht 
aus viillig gleichartigen Elementen. Die Zellen liegen dicht nebeneinander und erwpisen 
sich als embryonale Bindegewebszellen. Zwischen ihnen bdilldet sich cine Substanz mit 
fpinster Faserstruktur. 1m 5. Fetalmonat werden die Zellen langer, die faserige Struktur 
in del' Grundsubstanz deutl.icher. Zu gleicher Zeit erscheinen in den aul3erstcn Schichten 
del' Aderhaut Piglllentzelleu. Makroskopisch erweist sich das Tapetum als graublauer 
]<'leek oberlmlb del' Sehnervenpapille. 11ll 6. l\ionat werden bbue Schattierungt'Il und 
leiehte Irisierung bemerkbar, das mikroskopische Bild nahert sich mehr dem Auge im er
wachspnen Zustand. Die Zdkn lagern sich in fortlaufenden Reihen, die Easerbildung wird 
df'utlicher, die Pigmentzellen zahlreicher. Vom 7. Monat an ist ein scharf bcgrcnztes, faserigcs 
Tapetum wie bei erwachsenen 'f'ieren ('rkennbar, die :lellen sind differenziert und weisen 
lVlitochondrien auf. In nachster Ni1he del' Choriocapillaris fiudet Illall :1Ul3er gewiilmliehen, 
spindelfiirmigen Elementen abgerundete, scheibenartige Zellen mit feinsten Umrisspn. 
SpateI' wachsen die Zellcn noeh und das Pigment vermehrt sieh. 1m 7.--H. Monat wird die 
Inknsitat del' Farbnuancen groBer. Heim neugeborenen 'Pier ist ein scharf bcgl'cnztes, 
faseriges Tapetum zu erkennen. Dip Zellen erscheinen viillig differcnziert, die Pigment
wIlen Jiegen den groBen GefaBen an llnd auch zwischen den Bindegewebsziigen. Auf Qupr
schnitten erscheint das Tapetum als pine Anlagerung faseriger Biimlel, zwischen denen 
Zellen in groBer Menge liegen. 1m weiteren Verlaufe del' Entwieklung handclt es sich um das 
Anwaehsen der das Tapetum bildendl'n l~lcmpnte und lim die Ansammlung von Pigmenten. 
~aeh del' Geburt nehmen die Zpllen cine mehr spindelartige ],'orm an, der Kern wird 
oval. Die Umrisse del' Zdlen sind so fpin, dal3 del' Kiirper mit den paTaliel laufenden 
Fasern verschmilzt. Das Tapetum zeichnet sich durch Farbigkeit aus, die durch die 
Zusammensetzung seiner Elcmpnte und das im Hintergrund liegende Pigment hervor
gerufcll winl. 

V. Del' StrahlcnkUrper (Corpus ci1iare). 
Del' Strahlenkorper (Ciliark(irper, Corpw; ciliare) stellt die FortHetzung d('r 

Aclerhaut nach vornc zu dar. Die mittlere Augenhaut erfahrt hier eine Diffe
f<'nzierung gegeniiber del' Aderhaut durch die starke Entwieklung d(lr Muskulatur 
nnd durch die innige Verbindung mit clem blinden Teile der Netzhaut, die hie I' 
besondere Eigem;chaften besit7.t. In manehor Beziehung stellcn Strahlenkorper 
nnd Aderhaut pin kontinuierlicheH Ganzes dar, indem die Gdal3e ein anatomisehes 
und funktionellm; Hauptelement beider darstellen. Wiirde man die Betraehtung 
beider Teile der mittlenm Augenhaut auf ihren meRodermalen Teil besehranken, 
so wiirde si(~h eine scharfe Grenze zwischen Ihnen nieht finden lassen. Man 
konnte wohl makroskopiflch an cler aul3eren Oberflache die Grenze dort 
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annehmen, wo der Ciliarmuskel sichtbar wird. Diese Grenze liiBt sich aber bei 
mikroskopischer Untersuchung nicht aufrechterhalten, weil der Muskel viel 
weiter nach hinten reicht als es makroskopisch erkennbar ist, und dies noch 
dazu in einzelnen Meridianen in verschiedenem AusmaBe. Es empfiehlt sich 
daher, die Grenze zwischen Strahlenkorper und Aderhaut mit dem plotzlich 
erfolgenden Dbergang der visuellen in die blinde Netzhaut, also mit der Ora 
serrata, zusammenfallen zu lassen. 

Als Strahlenkorper ist also der Teil der mittleren Augenhaut zu betraehten, 
der sieh von der vorderen Endigung der eigentliehen Netzhaut bis zu der Stelle 
erstreckt, an der sich die mittlere Augenhaut von der Lederhaut abhebt und 
gleichzeitig in die Regenbogenhaut ubergeht. 

A. Die Gestalt und GroBe des Strahlenkorpers (Corpus ciliare). 
Der Strahlenkorper steUt in seiner Gestalt einen auf dem Querschnitt an

niihernd dreieckigen H,ing dar (Abb. 101). Dieses Dreieek hat zwei lange Seiten, 
von denen die eine der Leder
haut, die andere dem Augen
inneren zugewendet ist, wiihrend 
die dritte, kurze Seite des Drei
ecks mehr nach vorne geriehtet 
ist und die hintere Kammer mit 
begrenzen hilft. Der Winkel, 
den die beiden langen Seiten 
miteinander einsehlieBen, ist 
sehr spitz, wiihrend die beiden 
anderen Winkel des Dreieeks 
sich einem reehten niihorn und 
je naeh den Verhiiltnissen des 
Alters, des Baues und des Inner
vationszustandes sieh versehie

Abu.lOl. i:lchnitt <tmell den First eines Ciliarfortsatzes 
(KOJ,)mlt). 

den verhalten. Meistens i:-;t del' vordere, der Lederhaut anliegende Winkel 
spitz und der andere anniihernd reehtwinklig; bei sehwacher Entwieklung oder 
Fehlen des MULLERschen Anteiles des Ciliarmuskels ist dieses Verhalten be
sonders ausgesproehen, wiihrend bei starker Entwicklung desselben und bei 
Anspannung des Ciliarmuskeh der del' Lederhaut anliegende Winkel sich 900 

niihert oder sogar leieht stumpf werden kann. DemgemiiB kann der innere 
Winkel des Dreiecks dabei spitz werden. 

Die Gestalt des Strahlenkorpers ist mit der Refraktion und dem Akkom
modationszustand in Verhindung gebraeht worden. Bei Kurzsichtigkeit ist del' 
meridionale Anteil des Ciliarmuskels meist stiirker entwiekelt, wogegen die 
ringformige Portion bedeutend zuruektritt. Infolgedessen springt auf dem 
meridionalen Durehsehnitt der innere Winkel weniger vor. Bei Dbersichtigkeit 
ist der MtiLLERsche Muske! oft stark entwickelt hei geringerer Entwicklung der 
meridionalen Bundel. Ein Rolches Verhalten der Muskulatur bedingt ein stiirkeres 
Vorspringen des inneren Winkels des Strahlenkorpers nach innen und besonders 
nach vorn. Es mu13 aber damuf hingewiesen werden, daB nach den Unter
suchungen von ELSCH~IG (1898) boi Kurzsiehtigkeit der iibersiehtige Typus 
und umgekehrt bei Dbersichtigkeit der kurzsichtige Typus des Strahlenkorpers 
vorkommt. Individuelle Unterschiede sind zweifellos sehr groB. Es wird auf 
diese Verhiiltnisse noeh zuriickzukommen sein. 

Die Gestalt des Strahlenkorpers muB aueh mit dem Akkommodations
zustand in Verbindung gebracht werden. Bei vollstiindiger Entspannung des 
Ciliarmuskels unter Atropinwirkung ist die Gestalt des Strahlenkiirpers auf 
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Mcridionalschnitten dem kurzsichtigen Typus gleich. Befindct sich del' Ciliar
muskel unter Einwirkung von Pilocarpin odeI' Eserin im Kontraktionszllstand, 
HO nimmt er die Gestalt deH iibersichtigen Typus an. Zieht man alle diese Ein
fliisse in Betracht, so wird man sehr zuriickhaltend sein miissen, wenn man aus 
den gegensatzlichen Verhaltnissen einzelner Portionen des Ciliarmuskels auf 
den Refraktionszustand des Auges wini Schhisse ziehen wollen. 

Am Ubergang del' vorderen in die innere Seite des Strahlenkorpers findet sieh 
eine ringformige Leiste, die H. VIRCHOW (1910) als Sims bezeichnet hat (Abb.102). 

Die Lange des Strahlenkorpers betragt 4-6,8 mm; Eeine groBte Dicke erreicht 
er entsprechend del' Entfernung des inneren Winkels von del' Lederhaut 0,8 mm 
in den TaleI'll zwischen den Ciliarfortsatzen, die sich selbst bis zu einer Hi)he 

Aub. 102. querschnitt unfeh die Rf'genbogenhuut lInd den Strahlcnk(irper, mchrere Ciliarfortsatzc Hnd da:-; 
sic vcrbinu('nde Hinus (KOI,)IER). 

von 0,8 mm iiber den Talern erhehen, so daB die Entfernung vom hi)chsten 
Punkte cines Firstes des Strahlenki)rpers his zur Lederhaut 1,6 mm betragen kann. 
Die Lange des Strahlenkorpers ist auf del' nasalen und temporalen Seite ver
sehieden, da die Ora serratf1 innen weiter naeh vorne reicht als auf del' auBeren 
Seite des Auges. Die LangenverhaltniHse des Strahlenkorpers, gem essen an 
del' Entfernung del' Ora serrata und del' Hornhaut-Lederhautgrenze, sind von 
H. WAGNER (1931) und R STEIN (1932) besonders untersueht worden. Ersterer 
hat an 18 Augen durch Messungen festgestellt, daB die Lange des Strahlen
korpers von del' Aehsenlange des Auges abhangig ist, und ein deutlicher Unter
sehied zwischen del' nasalen und temporal en Seite besteht. Bei Aehsenlangen 
zwischen 22,7 und 23 mm betrugen die MaBe nasal 4,8-6,5, temporal unten 
und oben 6,0-7,5 mm, bei Aehsenlangen von 24,7-26 mm betragt del' Abstand 
nasal 6-7 mm, temporal unten und oben 8-9 bis 10 mm. STEIN (1. c.) fand an 
Messungen an 35 Augen den Untersehied zwischen nasaler und temporaler Seite 
maximal mit 2,1 mm, durchsehnittlich mit 1 mm und ausnahmsweise nul' 
0,1 bzw. 0,3 mm. E. FUCHS (1917) hat an zwei Augen gefunden, daB del' Strahlen
korper auf del' temporalen Seite kiirzer war als auf del' nasalen. Die Ergebnisse 
del' genauen Messungen sind tabellarisch zusammengestellt. 

Lost man die mittlere Augenhaut mit einem stumpfen Wcrkzeug von del' 
Lederhaut ab, so erseheint die auBcre Flaehe des Strahlenki)rpers glatt, weiB, 



Die Gestalt und GroBe des Strahlenkorpers (Corpus ciliare). 137 

da der blol3gelegte Ciliarkorper diese Farbe besitzt. Der vorne plotzlich als 
dicke Schichte auftretende Muskel verdunnt sich nach hinten zu und verliert 
sich allmahlich, so dal3 seine Endigung makroskopisch nicht genau feststellbar 
ist. Man kann aber bei makroskopischer Untersuchung erkennen, daB er ver
schieden weit nach hinten reicht, was mit den mikroskopischen Feststellungen 
ubereinstimmt. Messungen an 60 Augen verschiedener Refraktion und Achsen
lange ergaben mir Schwankungen der Lange des Ciliarmuskels zwischen 2,1 und 
6,5 mm. Diese MaBe beziehen Rich auf den Teil des Muskels, der zwischen seinem 
vorderen Ende am Lederhautwulst und der Stellc liegt, an der sich die mittlere 
Augenhaut nicht mehr verdiinnt. Es finden sich allerdings bei genauer mikro
skopischer Untersuchung allch noeh hinter dieser Stelle Muskelzellen oder 
-ziige, die aber so diinn sind, dal3 sie den Umril3 der betreffenden Stelle nicht 
mehr andern und keine Verdickung der Aderhaut bedingen. Bei diesen Messungen 
ergaben sich nun an gleichen Meridionalschnitten mitunter keine oder nur 
unwesentliche Unterschiede in der Lange des Ciliarmuskels, aber auch grol3ere, 
wie z. B. in Millimetern ausgedruckt: 2,3 und 3,0, 2,8 und 3,6, 3,0 und 4,3, 
3,2 und 3,5, 3,7 und 4,1, 4,1 und 5,1, 4,1 und 5,5, 4,2 und 4,9, 4,3 und 6,5, 
4,5 und 5,0, 4,0 und 4,6, 4,9 und 6,4. Diese Messungen zeigen, daB nicht nur die 
Mal3e dm; Ciliarkiirpers von Auge zu Auge stark schwanken, sondern auch am 
tclben Augo sehr versehieden sind. Diese Verschiedenheiten der Lange des 
Ciliarmuskels Htehen in Verbindung mit der verschiedenen Lange des Strahlen
korpers selbst. Die kurzen Strahlenkorper sind meist dicker und weisen einen 
deutlich entwickdten MULLERschen Teil des Ciliarmuskels auf. Die langeren 
Strahlenkorper sind meist diinner und der MULLERsche Teil des Muskels ist 
entweder schwaeh entwickelt oder fehIt vollstandig. Man ist gewohnt, den ersten 
als den iibersichtigen, den zweiten als den kurzsichtigen Typus des Strahlen
korpers und -muskels zu bezeichnen, was aber nur sehr bedingterweise richtig 
ist. Ein Parallelismus zwischen Lange des Strahlenkorpers und Refraktion 
bcsteht keinm;wegs. Wohl sind aile Augen in meinem Material, in denen der 
MULLERsche Teil vollstandig fehlt, kurzsichtig (~4 bis ~ 8,0 D.), doch finden 
sich unter den Augen mit sehr schwach entwickeltem MULLERschen Teil neben 
hoehgradig kurzsichtigen (~20,0, ~ 25,0, ~ 26,0 D.) normale und ubersichtige. 
Unter den 13 Augen mit gut entwickeltem Ringanteil des Ciliarmuskels finden sich 
neb en ubersichtigen und normalsichtigen acht kurzsichtige, darunter ein Auge 
von ~ 10,0 D. und eines von -- 30,0 D. Berucksichtigt man die Tatsache, daB 
beim Neugeborenen der MULLERsche Teil nur selten angedeutet ist und meistens 
sogar fehlt, sich daher erst spater im Laufe der Entwicklung ausbildet, so konnte 
man den Ciliarmuskel, dem der MULLERsche Anteil fehlt, als rudimentar be
zeichnen. ER ist aber jedenfalls unzulassig, wie dies z. B. lWANOFF getan hat, 
von einer Atrophie des MULLERschen Teiles infolge Niehtgebrauches bei Kurz
sichtigen zu sprechen. 

1m Gegensatz zur glatten auBeren Oberflache des Strahlenkorpers weist 
seine innere Seite ein ausgesprochenes Belief auf, das zwei verschiedene Ab
schnitte erkennen 1al3t. Von der Ora serrata, die besonders am Leichenauge 
mit folgender Triibung der Netzhaut deutlich hervortritt, reicht der hintere, 
makroskopisch glatte, braune Teil des Orbiculus ci1iaris bis zum vorderen ge
fa1teten Teil des Strahlenkorpers, der Pars plicata corporis ci1iaris oder Corona 
ciliaris, welche eine Breite von 2 mm hat (Abb.103). 

Wahrend die letztere in ihrem ganzen Umfange gleich gebaut ist, verhalt 
sich der glatte Teil des Strahlenkorpers im temporalen Abschnitte anders als 
im nasalen. Die Gremle dieser beiden Tei1e verlauft nicht vertikal, sondern 
von auBen oben nach innen unten. STEIN (1932) ist del' Ansieht, dal3 die Grenze 
meistens vertika1 ver1auft, und findet eine schrag verlaufellde Grenze nur in 
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3 Fallen. Del' nasale obere Teil ist schmaleI' als del' temp orale untcre; auch 
ist die periphere Grenze des schmiileren nasalen obm·en Teiles viel unregel
ma13iger als die des temporalen Teiles (Abb. 104, 105). Del' hintere Rand des 
Strahlenkorpers ist deutlich gezackt, daher Ora serrata, wobei die Einkerbungen 
zwischen den Zacken annahernd den Furchen zwischen den Firsten des gefal
teten Teiles entsprechen, abel' nicht so regelmaBig wie diese sind. Die Breite 
del' Zacken ist verschieden, so daD manchc doppelt so breit sind wie andere. 
Von den erwahnten Einkerbungen ziehen seichte Furehen, Striae ciliares, nach 
vorne gegen den gefaltcten Teil des Strahlenkorpers. Diese clunkleren Streifcn, 
in Wirklichkeit seichte Furchen , setzen sich nach yorne in clie Taler zwischen 

Abb. 103. Strahlenkorpcr cines 56jiihrigcn Munncs (KOL)[]m). 

die Ciliarfortsatze fort. Die uunklerc Farbung diesel' Streifen ist nieht Aus
druck del' Faltung allein, sondem beruht auf gro13erem Pigmentgehalt del' Pig
mentepithelien. Neben diesem Unterschied in der }1'arbung, die sieh aJs radiitre 
Streifen darstellt, finden sieh auch PigmenticrungsunterBchiede von ringformiger 
Anordnung. Die Fii,rbung ist an der Ora serrata selbst oft intem;iver, so daB 
Hie als unregelmii13iger dunkler l{ing herYortritt, an den ~.ich vorne eine breitere, 
helle Zone ansehlie13t. Mitnnter liegt del' dunkle Ring nieht unmittelbal' an 
der Ora serr·ata, sondern etwa, I mm weiter nach Yorn, so daf3 eine festoniel'te 
dunklere Linie entsteht, die del' Ora serrata parallel verlii,uft und ihre Ziihnelung 
getreulieh wiederholt. Die vol'hel' crwahnten Streifen gehcn von diesen ring
formigen dunkleren Linien abo Der Abstand del' eillzelnen Streifen voneinander 
ist nicht ganz gleiehma13ig, auf del' nasalen Seite groBel' als auf del' temporalen, 
wo die Streifen diehter stehen und in del' Regel aueh dunJder pigmelltiert sind. 
Zwisehen den dicken Streifen fillden sieh haufig 2----4 zarte, vielfach erst bei 
Lupenvergro13crnng sichtbare, meridional verlaufende Linien, welche nieht die 
ganze Breite des flachen Teiles des Strahlenkorpers durchziehen. Die haupt
HiLehlichen Streifen enden in den Talem des gefalteten Teilcs des Stmhlenkorpers. 
Die in aquatorialer Hichtung verlaufende, pigmcntierte Zackelllinie besitzt 
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ungleich tiefe und weite Zacken, indem schmale und flache mit gro13en und tiefcn 
unregelmaBig abwechseln. Nul' ausnahmsweise findet sich in mane hen Augen 
einc ganz regel- und gleichmaBige Zackung. Diese festonierte Pigmentlinie geht 
temporal in einen 1-1,5 mm breiten Pigmentstreifen tiber, dessen hinterer 
Rand entsprechend del' Gestalt del' Ora serrata in diesel' Gegend nur gezackt, 
fein gewellt odeI' fast geradlinig verlauft. Del' vordere Rand dieses Streifens, 
von dem die meridional verlaufenden Pigmentstreifen ausgehen, triigt meist 
viel deutlichere Einkerbungen, so da13 er ein annahernd ahnliches Bild bietet 
wie die Pigmentlinie auf der nasalen Seite. Die Zacken und auch die meridional 
verlaufenden Streifen stehen temporal viel dichter als auf del' nasalen Seite, 
sind auch starker pigmentiert. Rei 
Durchleuchtung von del' Lederhaut aus 
zeigt es sich, daB die Grenzen del' Netz
haut nicht genau mit del' Veriinderung 
des Pigmentepithels zusammenfallen, 
indem die Grenze del' Netzhaut etwas 
weiter nach vorn reicht. Diese topo
graphischen Beziehungen sind, wie 
SCH<JN (1895) gezeigt hat, auf3erordent
lich verschicdenartig. Zumeist zeigt die 
Pigmentepithelgrenze del' Ora senata 
mehr odeI' weniger genau entsprechende 
Einkerbungen, so daB die beiden Gren
zen fast vollkommen zusammenfallen 
und dOl' Unterschied hochstens 0,5 mm 
betragt. Die Grenze des Pigmentepi
theIs kann auch mehr geradlinig vel'
laufen, was beflOnders auf del' tempo
ralen Seite hiiufig vorkommt. Zwischen 
dem iiuBeren Rande des Pigmentstrei
fens auf del' temporalen Seite und del' 
Ora serrata ist ein 0,2-0,5 mm breitel', 
nur Helten noch breiterer Saum einge
schaltet, del' weniger dicht pigmentiert 
ist aJs del' Pigmentstreifen, jedoch noch 
viel dunkler als das Pigmentepithel del' 

Ahh. lOci. Orbiculus ('iliaris (0.) von d('r nasakn 
lIiilfte d('~ Atlgal){p]s rines nonnalen cmllwtropisdwll 
Aug:es. Pi. die schmall', tid g{~za.ckt<, PignwnUinie, 
(I.s. Om serrata. 9fa('hc Yergr. ("'aeh H. t>TEIN.) 

Netzhaut und del' Aderhaut. In seltenen Fiillen kann del' Pigmentgiirtd 
sogar 1 mm odeI' mehr von del' Ora senata abl'iickcn. In solchen Ausnahme
fiillen findet sich dann unmittelbar an die Ora angrenzend noch eine zweite, 
zum Pigmentgiil'tel konzentrisch verlaufende Pigmentlinie, die dann die eigent
liche Grenze zwischen dem Pigmentepithel del' Netzhaut und dem Strahl en
korper clarstellt. 

VOl' del' Grenze des Pigmentepithels ist del' flacho Teil des Strahlenkorpers 
meist weniger dicht pigmentiert, so da13 VOl' ihr eine sehmale, helleI'() Zone 
entsteht, die besonders auf del' nasalen Seite deutlieher hervortritt, wiih
rend die Pigmentierung auf del' temporalcn Scite stets intensiver ist, wohl 
zur Verstiirkung gegen da,; von del' Schliifenseite einfallende Licht. Bei 
Durchlcuehtung del' Lederhaut odeI' nach Entfernung del' Nctzhaut ersebeint 
hinter dem vorderen Netzhautrand in manchen dunklen Augen eine un
gefiihr 1 mm breite Zone, die aus einzelnen Pigmentflecken zusammen
gesetzt ist. Sie ist auf3cn meistens deutlicher ausgepriigt als innen, wo 
sie auch fchlen kann, und hat einen zart geweJlten odeI' unregelmiiBig 
gezackten Rand. 
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Diese Verhaltnisse gelten fiir den Durchschnitt normaler Augen mit normal 
gebildetem Strahlenkorper. Bei sehr langer Augenachse und infolgedessen 
langerem Strahlenkorper kann die vor der Ora serrata gelegene Pigmentlinie 
sich in einen bis 2 mm breiten Streifen mit undeutlichen Grenzen verbreitern. 
Es kommen auch Augen vor, in welchen die Verhaltnisse nasal und temporal 
fast vollstandig gleich sind. STEIN (1932) hat solche Verhaltnisse an Augen 
beobachtet, in denen der Abstand der Ora serrata von der Rornhaut-Leder
hautgrenze nasal und temporal nur sehr gering war. Die mikroskopischen 
Grundlagen (lieses Verhaltens werden noch spater besprochen werden. 

Allb.105. Orbiculus ciliaris von der temporalcn lliUft,c des
selben Augc, (Abb. 104). Pi. del' flir die t emporale Scitc 
chara.ktcristh;chc hreitc Pigmentstrcifcn Illit denl unr('gclmaBig 
gewellten Rand an del' Ora serrata (O.s.) und der dentlichcn 
Zackung ciliark6rl'erwiirts. 9fache Vcrgr. (:\'nch It. STEIN.) 

Entwicklungsgeschichtlich be
trachtet verandert sich die Lage 
der Ora serrata zum Rornhaut
rande. Anfanglich liegt sie dem 
Rornhautrande gegeniiber, riickt 
abel' im Laufe der Entwicklung 
nach hintcn, weil das ],'lachen
wachstum der Notzhaut hinter 
dem der au Boren Augonhaut 
zuriickbloibt; daher verschiebt 
sich die Grenze zwischen der 
visuellen und blinden Netzhaut 
nach hinten. Anfangs vollzieht 
sich dioser Vorgang gleichmaBig 
im ganzen Umfang dos Strahlen
korpers. Nach dem 4. und 5. Mo
nat liegt die erwahnte Gronze 
ringsum gleich weit vom vor
deren Ende des Strahlenkorpers. 
Von diesom Zeitpunkt an bleibt 
das Wachstum der visuellen 
Netzhaut auf dor temporal en 
Seite zuriick, und der Strahlen
korper gowinnt hier an Langs
ausdehnung. Die gleichmaBigo 
Entwicklung der Ciliarfortsatze 
bedingt in Verbindung mit dem 

verschiedenen Verhalten der Ora serrata die ungleiehe Ausbildung des flachon 
Teiles des Strahlenk6rpers, welcher auf der temporalen Seite seine groBte Ent
faltung erreicht. Das beschriebene Verhalten der Ora serrata hat zur notwendigen 
Folge, daB die Anheftung der Zonulafasern, falls sie auf allen Seiten gleich weit 
vom vorderen Ende des Strahlenk6rpers erfolgen soIl, sich del' Ora serrata 
gegeniiber verschieden verhalt. Auf der nasalen Seite be sit zen die Zonulafasern 
ihre festeste Verankerung am stark pigmentierten hinteren Rande des Strahlen
k6rpers und hangen hier mit der Ora serrata innig zusammen. Auf der Schlafen
seite sind die Verhaltnisse anders. Rier tritt das Strahlenbandchen bereits in 
einiger Entfernung von der Ora serrata in innige Verbindung mit den Epithelien 
des Strahlenkorpers. Diese Verhaltnisse machen die verschiedene Ausbildung del' 
Ora serrata auf der nasalon und t emporalen Seite hegreiflich. Auf der ersteren 
heften sich die Zonulafasern an die Ora serrata selbst an und treten sogar noch 
in Verbindung mit der dahinter liegenden Netzhaut. Auf der Schlafenseite 
befinden sich die Fasern des Strahlenbandehens in engerer Verbindung mit del' 
Oberflache des Strahlenk6rpers selbst und viel weniger mit der Netzhaut. Die 
verschiedcne Bildung der Ora serrata und der Pigmentierung des Strahlen-
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korpers auf beiden Seiten hangt also von entwicklungsgeschichtlichen Vor
gangen abo Die Ausbildung der Zacken der Ora serrata hat somit mit dem Zug 
der Zonulafasern bei der Akkommodation nichts zu tun. Sie sind folglich keine 
durch die physiologische Tatigkeit des Akkommodationsapparates hervor
gerufene, erworbene Veranderung, sondern stellen einen angeborenen Zustand 
dar, der auf rein entwicklungsgeschichtlichen Vorgangen beruht. 

Betrachtet man die Bildung des Strahlenkorpers yom physiologischen und 
vergleichend-anatomischen Standpunkt, so erkennt man, daB sie mit der ver
schieden groBen Ausdehnung des Gesichtsfeldes und der visuellen Netzhaut 
zusammenhangt. Das Gesichtsfeld kann beim Men8chen auf der Nasenseite 
infolge der Lage des Auges zu den umgebenden Teilen des Kopfes nicht so weit 
sein als auf der Schlafenseite. Infolgedessen reicht die visuelle Netzhaut auBen 
nicht so weit nach vorne wie innen. Beim Kaninchen mit fast direkt seitlich 
stehenden Augen kann das Gesichtsfeld nach allen Richtungen von gleicher 
Ausdehnung sein. In Dbereinstimmung damit ist auch die Ora serrata iiberall 
gleich weit yom vorderen Rande des Strahlenkorpers entfernt. Dasselbe Ver
halten findet man beim Meer8chweinchen, wahrend beim Rinde und Schafe, 
deren Augen schon etwas mehr frontal stehen, der Strahlenkorper schon etwas 
oval erscheint, so daB der flache Teil desselben sichelformig ist. 

Bei manchen Tieren ist die Asymmetrie des ganzen Strahlenkorpers schon 
makroskopisch eine sehr auffallende, indem nasaler und temporaler Durch
messer ganz verschiedene Ausdehnung zeigen. Es tritt dies besonders bei 
den Ungulaten, am deutlichsten vielleicht beim E8el hervor. 

Die Vogel haben im allgemeinen einen radiar symmetrischen Strahlenkorper, 
mit Ausnahme von einzelnen Formen, wie Ei8vogel und Baumli8t, bei welchen 
KOLMER parallel mit der nicht in Form eines Rotationsellipsoids, sondern in 
Form eines liegenden Eies ausgebildeten Linse einen asymmetrischen Strahlen
korper fand, wobei es hauptsachlich der Ringwulst der Linse ist, der durch seine 
Entwicklung die Eiform der Linse und die Asymmetric der Muskulatur bedingt. 

Beim Kapuzineraffen sind die Verhaltnisse bereits denen des M enschen 
ahnlich, was in der ahnlichen Lage der Augen seine Erklarung findet. Es faUt 
die Grenze des Gesichtsfeldes beim M en8chen nicht mit der Ora serrata zusammen, 
sondern sie liegt auf der Schlafenseite des Auges hinter ihr. Dementsprechend 
ist der peripherste Teil der Netzhaut nicht voll entwickelt. Die Stab chen und 
Zapfen sind rudimentar, was auf der Nasenseite nicht zutrifft. Hier liegt die 
Grenze des Gesichtsfeldes nur ganz unbedeutend hinter der Ora serrata [MAG
GIORE (1924)]. 

Der gefaltete Teil des Strahlenkorpers bietet einen Anblick viel groBerer 
RegelmaBigkeit als der flache. Er besteht aus etwa 70 (die Zahlen schwanken 
nach eigenen Zahlungen zwischen 66 und 78) radiar zur Mitte der Pupille 
angeordneten, leistenartigen Erhebungen von 2 mm Lange, die sich urn 0,8 mm 
iiber die dazwischenliegenden Taler erheben. Die GroBe der Ciliarfortsatze, 
die eine Lange von 2,0-2,5 mm und eine Breite von 0,12--0,15 mm haben, 
andert sich mit dem Alter, ist aber auch bei gleichaltrigen Individuen recht 
verschieden. Die einzelnen Fortsatze desselben Auges sind oft ungleich, doch 
konnen sie in manchen Fallen annahernd gleich groB und gleich weit voneinander 
entfernt sein. Mitunter sind sie oben und nasal langer, hoher und weiter von
einander entfernt als unten und temporal, wo sie kleiner, dafiir aber dichter 
angeordnet sind. Ihre Gestalt ist eine recht mannigfaltige, am einfachsten in 
der Kindheit, wo die Leisten von ihrer Wurzel bis zur Stelle, an der sie sich rasch 
verjiingen, beinahe glattwandig sind (Abb. 106). Die Firste der Leisten sind nur 
wenig gewellt und ihr vorderes Ende ziemlich spitzwinklig gestaltet. Dabei 
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reich en die Wurzeln del' Ciliarfortsatze weit nach vorn und greifen auf die Hinter
flache del' l~egenbogenhaut iiber. Auch bei Neugeborenen kann diesel' Zustand 
noch bestehen, ja sogar noch im jugendlichen Alter, wogegen er beim Erwachsenen 
selten ist. 1m Laufe del' Jahre verandert sich die Gestalt del' Ciliarfortsatze. 
Sie werden plumper, ihr freier Rand wird dicker, sie nehmen vielfach Keulen
form an, sind dabei am freien Rande breiter als an del' Wurzel. Die Verdickung 
ist vorne ausgesprochener ah hinten, wodurch eben die Keulengestalt zustande 
kommt. Die Oberflache del' Fortsiitze ist uneben, indem Einschniirungen mit 
stiirker vorspringenden Teilen abwechseln. Dieses Verhalten ist sowohl an den 

Ahu.106. I.lIpenbild. d.er Linse, Curona ciliaris lind. d.es Orbiculis 
dnes Knabcll, Lcichenlllatcrial. J.in~en;;terH angcdcutct. die Corona 

ciIiaris Hueh gleiehmiifJig }lignwnticrt (KOLM};R). 

Firsten als auch i1n den 
Seitenflachen a usgesprochen. 
Die UnregelmaBigkeit del' 
Oberfliichengestaltung dcr Ci
liarfortsatze flihrt zllsammen 
mit ihrer absoilltcn V crgroJ3e
rung zu den komJllizierten 
Gebilden, die auf den meist 
schrag verlaufenden mikro
skopischen Schnitten erschei
nen. Am eindrucksvollsten 
ist das Studium del' Gestalt 
del' Ciliarfortsatze bei Be
trachtung des yom Glaskor
per befreiten Strahlenkorpers 
mittels Binokularlupc hei 
starker auffallender BcletlCh
tung odeI' auf tangentialcn 
Sehnitten. An wirklichen 
Radiiirschnitten lassen sich 
dic VerhiiJtnisse nicht so gut 
uhersehen wie mit dem an
gefiilu:ten Verfahren. Zum 

Studium diesel' Verhaltnisse wllrden photographische Aufnahmen des Strahlen
korpcrs und ein Plattenmodell desselben angei'ertigt. Auch ldinisch konncn 
diese Verhaltnisse unter Umshinden deutlich sichtbar werden, so bei Irideremie 
odeI' bei sehr peripheren Iriskolobomen angeborener odeI' operativeI' Ent
stehung. 1m Kolobom kiinnen sie sichtbar werdcn, wie dies Abb. 107 
zcigt, ill del' die vorderen Enden del' CiliarfortRatze in einem operativen 
Kolobom del' Regenbogenhaut bei einer 4()jahrigen Frau dargestcHt sind. Man 
Rieht die verschiedene GroBe und Gestalt der einzelnen CiliarfortHiitze und die 
biindelwoise Anordnung del' Fasern des Strahlenbiindchens und ihr ausschlie13-
liches V orkommen in den Tiilern zwischen den einzelnen Ciliarfortsatzen. Man 
vergleicho auch das von KOLMER hergestellte direkte Luponphotogramm des 
GlaskorperH in situ mit del' Linse und den Zonulafltsern bei etwa 20facher 
VergroJ3erung (Abb. 1OH). Wie R. KlmscHBAuMER (18HH) und HESS (1910) 
gezeigt haben, gibt os vielfach individuelle Verschiedenheiten unter rein physio
logisehen Verhaltnissen. Die verschiedene Entwicklung del' Ciliarfortsiitze be
einflu13t die Gestaltung del' hintoren Kammer ganz ·wosentlich. Sind die Fortsatze 
Hehl' dick, so legen sie sich mit ihl'en vordel'en Enden an die hintere Fliiche del' 
Regenbogenhaut an und verursachen in dieser sogar Eindellungen; Hie reichen 
a,uch axial warts weit iiber den Linsenrand VOl' und verengen dadurch den 
zirkumlentalen }{aum (Abb. 109). Nebon del' GroBe der Linse ist fast a,usschliel3-
lich das Verhalten der Ciliarfortsatze ma13gebend fiiI' die topographischen Ver-
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hiiltnisse diesel' Gegend. ~Fortgesetztes Studium diesel' Verhiiltnisse ist not
wendig, um pathologische von physiologischen Zustiinden zu trennen. Sicherlich 
sind manche :Fiille von ftllgeblich pathologischem Verhalten des Strahlenkorpers 
und seiner Fortsatze physiologische Bildungen, die nur von den landlaufigen 
und lehrbuchmiil3igen Darstellungen abweichen und daher von manchen 

Ahb. ]07. Ciliarfortsiitzo tincr 4()jii.hrigcn :Frau in eincm operativen Kolohom del' Regcnbogenhaut. 

Untersuchern fUr krankhaft gehalten werden. Ma13gebend werden die topo
graphischen Verhaltnisse beeinflul3t von del' Bcsehaffenheit del' Ciliarfort
siitze und del' Entwicklung des Ciliarmuskels. 

Wiihrend del' Stra,hlenkorper der Anthropoiden und der Affen im Bau mit dem 
mensehlichen sehr weitgehend iibereinstimmt, zeigen die iibrigen Tiere in del' 

A hb. lOS. Teilwci,sc bcrcits cntfiirhtc Fortsil,t7.c des Strahlenkol'pcrs und Strahlcnbandclwns cines iUtcrcn Mannes 
(KOLl!ER). 

Konfigura,tion und im Aufban sehr wesentliehe Abweichungen, SO dal3 experi
mentelle Untersuchungen, aus den en man auf die Verhiiltnisse beim Menschen 
sehlieBen will, hauptsachlich an A ffen angestellt werden miissen; diesem Umstand 
haben bereits Forscher wie HEINE (1898, 1907) und FORTIN (1927) , die sich 
mit den topographischcn Veranderungen del' Ciliargegend bei del' Akkommoda
tion beschi-iftigten, in ihren Untersuchungen Rechnung getragen. Eigenartig 
flach sind die Ciliarfortsiitze bei den Monotremen (FRANZ, KOLMER), auch bei 
den Zahnarmen wie Myrmecophaga und Tatus. 
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GALLENGA (1907, 1911) hat darauf aufmerksam gemacht, daB beimKaninchen, 
beim Schaf und beim Meerschweinchen die Ciliarfortsatze auf die Iris liber

greifen, was beim M enschen nur bis in 
den letzten ~'etalmonat konstant beob
achtet wird. Bei manchen Tieren setzen 
sich Leisten des Ciliarkorpers auch auf die 
Hinterflache der Iris fort, es konnen dann 
von ihnen aus noch kurze Zonulafasern 
entspringen. 

Der Strahlenkorper des Seehundes zeigt 
lange, schmale ~'alten mit kurzen seit
lichen Erhebnungen; ganz auffallend war 
an einem Praparate von KOLMER, daB die 
innere Epithelschichte besonders an del' 
Basis der Ciliarfortsatze ganz eigenartige, 
polypenfOrmige, aus einzelnen odeI' Ketten 
von Epithelzellen zusammengcsetzte ~'ort
satze aufwies, wie sie sonst nirgends be 
obachtet wordcn sind. Es handelte sich 
urn ein junges, langere Zeit in der Ge
fangenschaft gehaltenes Tier. 

In der Pars ciliaris del' Retina fand 
KOLMER auch bei Lemur catta eine Art von 

Ahb. 109. Quersclmitt des Stmhlenkorpers cines . h D d' h 
40jiihrigcn. (l'iach C. VON HESS.) CyStlSC er egeneration, in er ZWISC en 

Aub.l10. Plattcnmodell (les Stralllcnkilrpen; hc i ]OOfacher VcrgrOf3crung mmlelliE'rt, auf :! / ~ Ycrklehwrt, dah{'f 
" crgI'()fJerung 40fach. 

die Epithelzellen blasenfOrmige Hohlraume sich ausbreiteten; das Ganze ragte 
zottenartig zwischen die Zonulabiindel hinein. Auch Lemur T1t/ifrons hat in 
der Pars ciliaris solche cystische Veriinderungen. 
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Bei den Amphibien sind die Ciliarfortsatze schwach entwickelt, viel starker 
hei den Reptilien. wo sie bis an die Linse reichen konnen. Nach OVIO (1925) 
fehlen Hie bei Eidechsen und Chamiileon, wo die innere Oberfliiche des Strahlen
kikpers, die mit der Linse in Kontakt steht, plan ist. 

Bei den Fischen Hind die CiliarfortHatze nur schwach entwickelt, so beim 
Star etwas stiirker als beim l'unfisch. MAZZA (1890) erwahnt gut entwickelte 
Ciliarfortsatze bei den Plagiostomen, Cephaloptera giorna. 

Die Oberflachenentwicklung des Strahlenkorpers nimmt von del' Geburt 
an stets zu. In den ersten Lebensjahren hiingt dies mit dem Wachstum deH 
~-\.ugapfels zusammen, das bei 
del' Geburt noeh keineswegH ab
gesehlossen ist. Spiiter kommt 
es ZII V olumsvermehrung des 
Strahlenkijrpers, zuel'st infolge 
der Entwicklung des Cilial'
muskels, spiiter infolge del' Ver
mehrung des Bindegewebes, 
sowohl im Ciliarmuskel als aueh 
in del' Grundplatte, schliel3lich 
infolge del' GroBenzllnahme del' 
Ciliarfol'tsiitze und <leren Ver
zweigungen, die hauptsiiehlieh 
im Sinne del' Oberfliichenvel'
mehl'ung wirkt. Die Obel'flii
ehenentwicklung des Strahlen
korpers besitzt nicht nUl' groHn 
Bedeutung fiir die Topo
graphie del' hinteren Kam
mer, Homiel'n wohl noeh mehr 
flir die Absonderung des Kam
merwasserH. Welche Theol'ie 
del' Entstehung des Kammer
wassel'S man auch annehmen 
will, fiir jede von ihnen 

Abh. ]11. l'lattenmoddl d('s StrahlenkrjqWfs. ,"ergr.50fach. 
ist die Obel'fliichenvel'gl'oHe-
rung des Strahlenkorpers von Bedeutung. Von ihr hangt die Gri}f3e del' 
Epithelflaehen ab' weiter die GroBe del' moglichst nahe an del' OberflaelH' 
liegenden Capillaren. NICATI (1890) und BAURMANN (HI30) geben beide die 
Oherfliiche des Strahlenkorpers beim Kaninchen mit n,o qcm an. Diesel' 
Wert diirfte dem durchschnittlichen Werte beim M I'.nschen ziemlich nahestehen 
(Abb. llO-1l3). 

Die Tiiler zwischen den Ciliarfortsiitzen nehmen von hinten nach vorne 
allmahlich an Tiefe zu, die vorne bis zu 0,5 oder o,n mm betragen kann. Sie 
ist einerseits von del' Dicke del' daruntel' befindlichen Gewebslage, andererseits 
von del' Hijhe des Strahlenkorpers ahhiingig, nimmt also im allgemeinen mit 
dem Alter zu. Del' Querschnitt del' Ciliartiiler ist ungefiihr U-fOrmig. Die 
Gestalt del' Taler wird infolge verschiedener Entwicklung del' Seitenfliichen del' 
Ciliarfortsatze und des TaIgrundes in mannigfacher Weise verandert. Sind die 
Ciliarfortsiitze an ihren Fil'sten keulenformig verdickt, so konnen die Taler 
an ihrem Grunde brei tel' sein als an ihren freien Randern. Die Breite del' 
Taler betragt beim Erwachsenen hinten ungefahr 0,3 mm und verengt sich 
nach vorne zu infolge Dickenzunahme der Ciliarfortsatze auf etwa 0,2 mm. 

Handbu(~h del" ltlikro:.:.kop. Anatomic 11 [/2. 10 
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Sie bilden die hinters ten Teile del' hintel'en Kammer als enge Kanalc, die hinten 
und innen durch die Grenzschichte des Glaskorpers ihren AbschluB finden 

(Recessus camerae posterioris) . 
Del' beim N eugeborenen noeh 

wenig ausgebildete Ciliarmnskel 
nimmt mit seiner fortschreiten
den Entwicklung an Masse zu: 

~-- C die verschiedene AlIsbildung del' 

Auu . 112. Plattenmodl'll <ies Strah!cnkorptT' . Ansicllt Yon 
clel' Augcnacllsc aus. Vergr. 42fach. H Hm"n}Hlut, 

J Jtegcnhogcnhuut, C CiJiarfortsiitzc. 

langsverlaufenden und ringfOl'
migen Pal'tien hedingt eine vel'
schiedene Form del' Muskel
masse, welche die Unterlage de,.; 
ganzen Strahlenkorpers bildet . 
Bei geringer Entwieklung, be-

l sonders des RingmuHkels, ist del' 
StrahlenkCirper in seinem VOl'

deren Anteile £lacher, derinnere 
Winkel stumpfer als hci starkel' 
Ausbildung del' Ringpartie deH 

II Muskels. Del' erste Typus del' 
Ausbildung ist hei Kurzsichtig
keit vorherrschend, del' zweite 
kommt mei8t den libersichtigen 
Augenzu.Imaligemeinennimmt 
die Muskulatur des Strahlenkol'-
pel'S an Volumen zu, wodurch 

eine absolute GroBenzunahme des ganzen Strahlenki:irpers entsteht. Es ist 
abel' nicht die Zunahme del' Muskelelemente allein, welche zur VergrCiBerung 
des StrahlenkCirpers fiihrt, sondern die Vermehrung des Bindegewebes in und 

Au\>. 11:1. Plattenmo<iell <ies Strahlenkiirpers, Scitenansieht <ler CiJiarfortsiitze. Vergr. 40fach. 

auf dem Muskel. In dem radiaren odeI' nach SALZMANN (l!H2) bessel' als retikular 
bezeichneten Teil des Ciliarmuskels nimmt mit dem Alter das zwischen den 
Muskelbundeln liegende Bindegewebe an Masse zu, wird allmahlieh sklerotisch 
und entartet zum SchIuB hyalin, wobei es zum Sehwunde del' muskuliiI'en Ele-
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mente kommt. Das Volumen des ganzen Strahlenkorpers nimmt zu, insbesondere 
die Cilil1rfortHatze werden dureh Vermehrung des fibrillar en Bindegewebes, das 
die Chromatophoren zuriickdrangt, groBer, ml1ssiger, abel' l1uch oberflachlich 
unregelmiWiger. Die Seitenabhange del' Ciliarfortsatze sind in del' Kindheit 
glatt, werden spater uneben, durch Ausbildung von Epithelsprossen mit WiilHten 
und Knoten beHetzt. Del' gefaJtete Teil des Strahlenkorpers heLt sich beim Er
wachsenen durch seine weiBe ],'l1rbe von del' Umgebung abo Diese helle Fiirbung 
ist darauf zuriickzufiihren, daB del' Pigmentgehalt del' Pigmentepithelien gering 
ist, so daB auch an ungehleichten Schnittpraparaten die Kerne und Zellgrenzen 
leicht sichtbar sind, was an ;1llderen Stellen des Strahlenkorpers nicht del' Fall 
ist. Das Vorhalten des Pigmentes in den Zcllen del' auBeren Blattes der retinalen 
Schiehten unterliegt wahrend des LcbcllS stet en Veranderungen. Beim Neu
geborenen ist die Pigmentierung cine sehr intensive, sie ist starker als beim 
Erwaehsenen, in allen Teilen des Pigmentepithels gleichmaBig. Diesel' Zustand 
besteht ungefahr bis zur Pubertiit (s. Abb. 106, S. 142). Del' Strahlenkorper 
ist daher bei makroskopischer Betrachtung im kindliehen Auge gleiehmaBig 
tief dunkelbraun. Erst mit den ,JaIn'en erfahrt bei del' VergroBerung del' Ciliar
fortsiitze die Pigmentierung cine Veriinderung. Das Pigment in dell Zellen auf 
den Firstell der Ciliarfortsatze wird sparlieher. Mit den ,Tahren nimmt der 
Pigmentgehalt der Zellen fortsehreitend a1>, und der Bereich diesel' Verande
rungen greift von den Firskn del' Ciliarfortsiitze aueh auf ihTe Seiten iiber, 
so dl1B die Entpigmentierung mitunter fast bis in die Taler zwisehen den Ciliar
fortsatzen Teieht (s. Abh. lOH, S. 143). Bei del' OberflaehenveTgroBerung del' 
Ciliarfortsiitze muB dl1s Pigmentepithel ein immer groBeres Arel11 deeken; zieht 
man in Betracht, dl1B eine Neubildung von Pigment nl1ch seiner einmaligen 
Entstehung im ersten Emhryonalmonat mit dem AbsehluB del' Entwieklung des 
Auges im zweiten Lebensjahre normalerweise nieht mehr stattfindet, so ist es 
begreiflieh, daB mit der bedeutenden Oberflachenzunahme der Ciliarfortsiitze 
deren F;Lrbe immer heller wirel. In den Talern zwischen ihnen, wo die Ober
flache gleich hleibt oder nUl' Hehr ~wenig zunimmt, bleibt die Farbe auch stets 
dunkel. Abel' nicht nur die Veriinderung des Epithels bewirkt die Fl1rbenver
anderung del' Ciliarfortsatze. Auch das unter dem Pigmentepithel liegende 
Bindegewebe veriindert sieh, indem es mit dem Alter an Menge zunimmt, wo
bei es auch after zur Obliteration von GefiiBen in den Ciliarfortsiitzen kommt. 
Es wirkt auch noeh die Wueherung del' pigmentlosen Epithelschichte mit, die 
stellenweise traubenfOrmige Gebilde erzeugt [KERSOHBAUMER (189H)l. Alle dieHe 
Veranderungen zusammen bewirken das allmahliche Hellenverden der Ci1i;11'
fortsiitze und ihr immer deutlicheres Hervortreten. Infolgc diesel' Vorgange 
konnen, wie HBSS (1910) besehreibt, aueh GefaBe del' Ci1iarfortsatzc siehtlJl1r 
werden, mciRt in Gestalt eines in der Langsachse des Fortsatzes verlaufenden 
GefiiBes. 

Die Ober-flache deH Strahlenkorpers in den Talem zwisehen den I,'ortHatzen 
ist nicht vol];.;tumlig glatt, weist vie1mehr bereits beim Neugeborenen Eigenarten 
auf. EH sind dies warzenformige Erhebungen von 0,1-0,3 mm Liinge und 
0,5-0,1 mm Breite und einer ungefiihr del' Breite gleichen Hohe. Diese Gebilde, 
die Ciliarfalten (Plieae eiliares) genannt, liegen einzeln, zu zweit oder sogar zu 
dritt nebeneinander zwischen den Ciliarfortsatzen; in der Langsrichtung del' 
Taler liegen Hie oft Zll meIn'eren kettenfOrmig hintereinander, erreichen aber die 
Hohe des vorderen Endes del' Ciliarfortsatze nur ausnahmsweise. Dagegen 
finden sich ahnliche Gebilde in Gestalt kleiner Warzchen nicht selten hinter dem 
eigentliehen hinteren Ende del' Ciliarfortsatze, also bereits im vorderen Abschnitt 
des glatten Teiles des Strahlenkorpers. Die vordersten Ciliarfalten sind mit
unter besonders groB, so daB sic den eigentlichen :FortHiitzen ahn1ich werden, 

10* 
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ohne ihre GroBe zu erreichen. In del' Jugend sind sie dunkelbraun, konnen abel' 
bei hohem Grade del' Entfij,rbung del' Ciliarfortsatze gleichfalls wei13lich werden. 
Bei tangentialer SchnittfUhrung dringen sie zwischen den hoheren Ciliarfort
satzen deutlich hervor. Sie beteiligen sich auch an del' verwirrendell :Fiille von 
Fortsatzen auf Schragschnitten durch den Strahlenkorper. Die mit dem Alter 
zunehmende UnregelmaBigkeit del' Oberflache des gefalteten Teiles des Strahlen
korpers wird mit bedingt durch die manehmal sehr stark hervortretende Wuche
rung des Epithels, das stellenweise groBere Polster bildet, und dies sowohl an 
den Firsten als in den TaleI'll des Strahlenkorpers. Da solche Augen vielfach 
keine wie immer gearteten pathologischen Veranderungen erkennen lassen, mug 
man diese hyperplastischen Bildungen als Alterserseheinungen und harmlose 
Abweichungen von del' Norm betrachten. 

Bei del' Akkommodation verandert del' Strahlenkorper seine Gestalt, indem 
die Ciliarfortsatze nach vorn und gegen die Augenachse riicken, wobei del' 
innere Winkel yom stumpfen odeI' geraden sich in cinen spitz en verwandelt, 
wahrend del' vordere iiuBere Winkel sich einem geraden nahert oder Kogar stumpf 
werden kallll. 

u. ner Ciliarmuskel. 
Der Strahlenkorper steht seinem Bau nach del' Aderhaut vid niiher a18 del' 

Iris. Alle Gebilde des Strahlenkcirpers konnen mit clenen der Aderhaut homo
logisiert werden mit Awmahme des Ciliarmuskels, de8sen Auftreten eine del' 
Hauptver8chiedenheiten des Strahlenk(irpers gegenliber del' Aderhaut darstellt. 
Del' andere grof3e Unterschied diesel' heiden Teile elm' mittleren Augenhnut ist 
die feste Verbindung der Abkommlinge del' N etzhaut mit der mittleren Augenhaut 
selbst im Strahlenkorper, zugleich mit Anderung del' Funktion del' Netzhaut
abkommlinge. 

Auf einem meridional en Durchsehnitte des Strahlenkorpers i8t die topo
graphische Orientierung leicht (Abb.114). Unmittelbar nach innen von der Leder
haut liegt diesel' die Supraehorioidea an, die zum Teil in den darunterliegenden, 
die Hauptmasse des Strahlenkorpers bildenden Muskel einstrahlt. Dieserletztere 
hesitzt auf Meridionalschnitten eine annahernd dreieckige Gestalt. Sic wird 
innen und vorn yom Bindegewebe del' Fort8etzung des Aderhautstromas gegeben. 
Diesel' bindegewehige Anteil des Strahlenkorpers wird als Grundplatte bezeichnet. 
In ihr verlaufen die Venen elm; Strahlenkorpers auf ihrem Wege nach hinten 
zu den Wirhelvenen. Zwischen del' Grundplatte und dem Epithel des Strahlen
korpers liegt eine Schichte elastischer ]'aseI'll, die Fortsetzung del' Lamina 
elastica chorioideae, welehe <lurch eine Lage kollagenen, von Chromatophoren 
stets freien Gewebe;; von der eigentlichen Basalmembran del' pigmentierten 
Epitheh;chichte getrennt ist. Diese zwischen Grundplatte und Epithelliegenden 
Schichten, werden als Zwischengewebe dm; Strahlenkol'pers bezeichnet. Das 
Hindegewebe del' Grundplatte und das der Zwischenschichte beteiligen sich am 
Aufbau der Ciliarfortsatze, die besonden; reich an Gefii,Ben und Nerven sind. 
Zuinnerst des Strahlenkorpers liegen die beiden Epithelschichten, skleralwarts 
die pigmentiel'te, gegen das Augeninnere zu die pigmentlose Schichte. 

1m Bereiche des Strahlenkorpers und del' Aderhaut liegt der In~~enfliiche 
der Lederhaut die Lamina suprachorioidea auf und bildet den Ubergang 
zwischen Ledel'haut und dem benachbarten Teil. Sie ermoglicht gleichzeitig eine 
gewisse Verschieblichkeit dieser Teile gegeniiber der Lederhaut. Makroskopisc:h 
ist entsprechend dem Ciliarmuskel von der Suprachorioidea kaum etwas zu 
sehen, weil sie hier nur sehr dlirftig entwickelt ist. Die liber der Aderhaut selbst 
deutlieh ausgebildete Suprachorioidea dringt unter Aufsplitterung in den CiliaI'
mURkel ein lind liegt zwischen den einzelnen Biindeln des Langsteiles dieses 
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Abb . 11L Jleridionalsclmitt des Strahlenki-il'pers einrs 27jiiill'igrll. Ycrgr. 39fach. 
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Muskels. Auf del' AuBenflache desselben liegen nul' einzelne Lamellen, aus flachen, 
pigmentlosen Zellen und Chromatophoren bestehend, die nach VOl'ne zu fast 
vollstandig verschwinden. Sie fehlen vollstandig in del' Nahe des Lederhaut
wulstes, del' Ansatzstelle des Ciliarmuskels. Die Lamellen sind sehr lang und ver
laufen von vorne auBen nach hinten und innen. Man sieht sie an Querschnitten 
dcs vorderen Augenabschnittes, wenn sich del' Strahlenkorper von del' Lederhaut 
lOst. Sie durchziehen dann den Raum zwischen den beiden Gebilden als iiuBcrst 
diinne Linien. Auf dem von dcr Lederhaut abgelosten Strahlenkorper kann man 
sie unter Wasser mit einer Pinzette odeI' einem Pinsel zum Flottieren bringen, 
sic ablOsen und im Mikroskop als Suprachorioideallamelle erkennen. In ihrem 
Bau gleichen sic vollstandig den Lamellen, die reichlich zwischen Aderhaut und 
Lederhaut liegen. Eine nochmalige Beschreibung ist daher iiberfHissig. Man sieht 
die Lamellen del' Suprachorioidea in den Ciliarmuskel einstrahlen und erkennt 
sie auf den Schnitten an den Chromatophoren, die einen ihrer wesentlichen 
Bestandteile bilden: besonders gut sind sic auf Flachschnitten durch dcn Ciliar
muskel erkennbar. In del' Suprachorioidea ist kollagenes Bindegewebe nul' in 
del' Nahe del' durchtretenden GefiiBc, elastische Fasern dagegen iiberall reichlich 
vorhanden; cbenso kommen Chromatophoren VOl', die sich durch ihrc Plump
heit von denen del' iibrigen GefiiBhaut unterscheiden. Kollagenes Bindegewebe 
begleitet GefaBe und Nerven aus del' Suprachorioidea in den Ciliarmuskel, und 
auch elastische Fasern treten mit den Suprachorioideallamellen in den Ciliar
muskel ein, ebenso auch Chromatophoren. Diese flachen Zellen liegen parallel 
zur Lederhaut, so daB sie auf Meridionalsehnitten als dunkle Striche enlcheinen, 
in denen kaum die Kerne unterschieden werden konnen. Auf ~'laehschnitten 
Kind sic deutlich Richtbar und lassen Verbindungen ihrer ~'ortsatze mit denen 
benachbarter Chromatophoren erkennen. Dieses Verhalten besteht auch im 
meridionalen Teil des Ciliarmuskels. In stark pigmentierten Augen ist auch 
del' Ciliarmuskel so von pigmenthaltigen Zellen durchsetzt, daB er sich weniger 
von del' Aderhaut abhebt als in schwacher pigmentierten Augen. In Rolchen 
schwach pigmentierten Augen ist del' Muskel rein weiB, und seine Breite betragt 
4-£> mm. Je starker die Pigmentierung des Auges und damit auch des Muskels, 
desto schmaleI' erscheint er makroskopisch. In den meisten Augen ist del' Mm;kel 
im ganzen Umfange gleich breit, doch kommen, wie bereits beschrieben, auch 
groBe Unterschiede VOl'. Auf del' Schlafenseite ist del' Muskel mitunter deutlich 
breiter als auf del' Nasem;eite, was mit del' GroBe und Breite des Strahlenkiirpers 
auf del' Schlafenseite zusammenhangen diirfte. Ausnahmsweise erstreckt sich 
del' Muskel entsprechend den von hinten eintretenden, groBeren Nerven und 
GefiiBstammen zipfelformig nach hinten. 

Auf meridionalen Durchschnitten hat del' Cilial'muskel die Gestalt eines 
sehr langen, annahernd rechtwinkligen Dreiecks, dessen Hypotenuse del' Leder
haut anliegt. Die liingere Kathete ist dem Augeninneren zugewendet, die kurze 
Kathete nach vorn gerichtet. In del' Gestaltung des Ciliarmuskels herrscht 
groBe Mannigfaltigkeit infolge verschiedener Ausbildung seiner einzelnen Teile. 
Seine Dicke erreicht vorne, wo sic am groBten ist, 0,5--0,6 mm. 

Wenn man vom Ciliarmuskel spricht, so muB man im Auge behalten, daB 
eR Rich nicht urn eine einheitliche, kompakte MuskelmaRse handelt, sondern 
urn ein kompliziertes Gefleeht von Mutlkelbiindeln, deren Verlauf sehwer genau 
festzustellen ist. Sie sind von Bindegewebsplatten umgeben, welche selbst 
wiederum ein Maschenwerk bilden. 1m groBen und ganzen kann man drei 
Teile des Muskels unterscheiden: einen del' Lederhaut unmittelbar anliegenden, 
aus meridional verlaufenden Muskelbandern bestehenden Teil, den BRUoKEschen 
Muskel, den innen davon liegenden radiaren odeI' retikularen Teil und den 
MULLERschen Muskel, del' aus aquatorial verlaufenden ~'asel'n besteht, und del' 
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nach vorn und innen von den beiden anderen Teilen liegt. Der BRUcKEsche 
Muskel, in den die Plattcn der Suprachorioidea eintreten, weist sehr groBe 
Maschen auf, deren Langsachsen meridional gerichtet sind, so daB dieser Muskel 
)7,ur Giinze aus fast genau meridional verlaufenden Muskelbundeln hesteht, die 
sich vielfach miteinandcr unter spitzen Winkeln verflechten. 

Auf Tangentialschnitten durch den Ciliarmuskel erkennt man, daB die 
Muskelbundel des BHUcKEHchen Anteiles zwar eine vorwiegend meridionale 
Richtung besitzen, daB sie aber auch in dieser Ebcne sich vielfach miteinander 
verflechten. Es besteht 
also nicht nur eine 
spitzwinklige Verbin
dung der einzelnen 
Muskelbundel mitein
ander in dem Sinne, 
daB oberflachlichere in 
die Tiefe treten und 
umgekehrt tiefere der 
Oherflache zustreben, 
i30ndern eine noeh viel 
reiehlichere V erflech
tung der einzelnen 
Muskelbiindel mitein
ander in einer senkrecht 
zur vorigen gelegenen 
Ehene. Die Verflech
tung geht also in allen 
Ebenen des Raumes 
vor sieh (Abb. 115). 
Die Muskelbiindel sind 
annahernd gleich stark, 
doeh finden sich hier 
auch deutliehe Unter
schiede. Zwischen die 
Muskelhundel i3chieben Abb. 115. Mcridionalsclmitt durch den Ciliarmuskcl. Vcrgr. 80fach. 

sich kollagenes Binde-
gewebe, Chromatophoren und im hinteren Anteil auch flache Zellen ~ds Fort
setzung der Suprachorioidea ein. Das Bindegewehe ist mit elastischen Fasern 
untermischt und bildet ein dreidimensionales Netzwerk, das die Muskelbundel 
umgiht und unterteilt. Es ist gleichzeitig Trager der BlutgefaBe und Nerven, 
die allenthalben die Muskelbiindel umspinnen und mit ihren Endaushreitungen 
in Beruhrung hzw. in Verbincillng mit den Muskelzellen treten. Von der AuBen
fliiche nach der Tiefe zu nimmt das Zwischengewehe an Menge zu, unci seine 
Maschen werden enger. Dort, wo groBere GefaBstamme den Muskel durch
ziehen, ist das Zwischengewehe reichlicher, so daB anseheinend groBere Lucken 
im Muskel vorhanden sind. Mit Verengung der Maschen des Zwischengewebes 
nimmt ihr meridionaler Durchmesser ah hei Zunahme des radiaren. 

Das vordere Ende des BRijcKEschen Muskels hesteht aus zwei Teilen, von 
denen del' auBere stets dcutlieh vorhandcn ist, wahrend der innere sehr ver
schieden ausgehildet sein kann. Vom Lederhautwulst strahlen nach hinten 
feinfaserige Bindegewehsziige mit rcichlichen elastischen :Fasern alls. An diese 
hindegewehigen Elemente setzen sich die Bundel des BRUcKEschen Muskels 
an; einzelne, iiuBerste Biindel haft en direkt an der Lederhaut. Mitunter nimmt 
ein kleines Biindel von Muskelfasern einen besonderen Verlauf, indem es nach 
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kurzem Verlauf sich wicder an der Lederhaut festsetzt (CJ1AMPTONscher Teil). Bei 
Ablosung des Strahlenkorpers von der Lederhaut bleibt dann dieses Bundel mit 
ihr in Zm;ammenhang [SATTLEJ1 (18H7)]. Die wciter innen liegenden Bundel des 
BJ1UCKESchen Muskcls stehen in einem aquatorial verlaufenden, in der Nahe der 
Kammerbucht liegenden Muskelring in Zusammenhang, der an frontalen Schnitten 
oft sehr deutlich sichtbar ist, mitunter bedeutende l\1achtigkeit erreicht, und 
.LU8 wclchem Mllskelbiindel in die Hauptmasse des Mw;kels umbiegell kcinnen. 
Dieser Muskelring liegt in unmittelbarer Nachbarsehaft deK Lederhautwulstes 
und hiingt mit dem Balkcnwerk der Kammerbucht ZUKammen. In dOll Fallen, 
in denen diesel' iiquatoriale Muskelring nicht vorhanden ist, setzen sich Muskel
hundel an Bindegewebsfasern an, die aus dem Geriigtwel'k der Kammerbueht 
oder ~LlIS dem Lederhautspol'n, falls ein sole her allsgehildet ist, naeh hinten 
ziehen. Sind gleiehzeitig Lederhautsporn und aquatori~1ler MUiolkelring vorhanden, 
so liegt dieser letztere hinter dem Lederhautsporn. In solchen }<'iillen dicnen diese 
heiden Gehilde als einzige Ul'sprungspllnkte des BJ1ijcKI;~schen Muskels. Die 
heschriebellen Bindegewebsfasel'n, all denen sich der BJ1itcKEsche Muskel ansetzt, 
hilden die Sehne des Muskcls. Der 1t!lfangs auf dem Mel'idiollalschnitt schmiichtige 
}Iuskel winl nach hint en zu dicker un<1 hildet an seiner dieksten Stelle ein 
Drittel del' Gesamtdicke des Ciliarmm;kels. Naeh hinten Zll wird er immer diinnel'. 
('rscheint auf meridionalen Sehnitten als g~1nz dunne Spindel, die schlieBlich 
zu verschwinden Hcheint. An Tangentialschnitten und Zupfpriipal'aten laBt 
or sich noch weit hinter die Ora serrata verfolgen, erreicht sogar die Gegend 
(Les Aqnators, ,YO man kleine, Hache Muskelhiindel finden kann. Sie sind ein
fach odeI' verzweigt, bilden drei- oder mehrstrahlige Sternehen odeI' allch geweih
lLrtige Figuren [SALZMANN (1912)]. Diese Endigungen des Ciliarmw.;kels, del' 
hier seine letzten Verbindungen mit der Aderhaut besitzt, liegen zwischen 
einzelnen Lagen del' Suprachorioiden und set zen sich in Biischel elastischer 
Fasern fort, welche ill die benachharten Lamellen der Suprachorioidea weiter 
verlaufen. VOl' der Ora serrata, wo der Muskel deutlicher hervortritt, setzt sich 
sein ZwiHehengewebe direkt in die Aderhaut fort. Die e!astischen Fasel'n treten 
,LUS den Zwischenraumen del' MuskelfaHern hervol' und HchlieBen sich denen von 
del' inneren Flache deH StrahlenkorperH kommenden elastischen Elementen an . 
• -\.us dieHCl' Vereinigung entsteht die Lamina elastica chorioidea. Es wurde 
bereits hervorgehohen, daB das Maschenwerk des Zwischengewebes deH Ciliar
muskels nach innen zu Heine Gestalt iindert und gleichzeitig an Masse gewinnt. 
Infolgedessen andert sich das Bild des AufbaueH dieses Muskelteiles mehr und 
mehr. Der Richtungsverlauf der Muskelbiindel andert sich gleichfalls: die 
"Muskelbiinder biegen nach innen urn und verlaufen schlieBlich heinahe radial'. 
Dieser Teil ist unter dem Namen deH radiiiren oder retikularen [SALZMANN 
(1\)12)] Teiles bekannt, obgleich die Muskelbiindel nicht wirklich radiar ver
laufen. 

Vom BRiicKEschen Muske! durch Hindegewebe von wechselnder Machtigkeit 
getrennt, liegt an deHsen vorderem, innel'em Winkel der dritte Teil des Muskels, 
der aquatoriale odeI' ringfOrmige, der nach seinem Entdeekel' der MULLEJ1Sche 
"Muskel genannt winl. Seine Ausbildung und Lage in den einzelnen Augen ist 
sehr verschieden. Er liegt meist nach vorne und innen vom BJ1UCKESchen 
"Muskel und nimmt den am meisten gegen den Linsenaquator liegenden Teil 
deH Strahlenkiirpers ein. In solchen Fiillen bedingt er die Gestaltung des inneren 
vorderen Winkels deH Strahlenkorpers. In anderen ·Fallen liegt er der Wurzel 
der Regenbogenhaut niiher in unmittelbarer Nachbal'schaft der Kammerbucht. 
In diesen Fiillen besteht er nur aus einer geringen Zahl von Muskelbiindeln. 
Es finden sich dann im lockeren Gewebe einzelne zarte Muskelbiindel, oft als 
ahgesonderte Teile cineI' weiter nach hinten liegenden Hauptmuskelmasse. 
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Eine noch andere Lage hat del' MULLERHche Muskel in den Fallen, in welchen 
er nach innen yom retikularen Teil des Ciliarmuskels liegt und sich zwischen 
diesen und die Grundplatte einschiebt. 

Del' MULLlmsche Mm;kel setzt sich meist scharf von den anclel'en Teilen des 
Ciliarmuskels ab und ist oft <lurch Bindegewebe vollstandig von ihnen getrennt. 
Of tel'S liegt nach innen yom vordel'en Teil des BRucKEschen Muskels, reichlich 
yom Bindegewebe und Chromatophoren umgeben, die Arterie des groBen 1ris
kreises, hinter del' del' retikuliLre Teil deH Ciliarmuskels beginnt. VOl' und nach 
innen von del' Arterie liegt del' MULLERsche Muskel. 1st die Arterie stellenweise 
weiter hinten, so l'eicht aueh del' MtjLLBRsche MUHkel weiter nach hinten und 
schiebt sich mitunter sogar etwas zwiHchen den meridionalen und radiaren Teil 
des CiliarmuHkels ein. Die Bundel deR Mt:LLERschen Muskels liegell manehmal 
ziemlich eng beieinander und verflechten sich unter spit7.cn Winkeln. Verfolgt 
man den Muskd a n Seriem;chnitkn , so ergibt sich , dal3 seine Ausbildung an 

Abh.11o. Flaeh,chnitt dncs JliilHleb de, ~IUJ,LEltsehen ~lll,kels des ~knschcll (KOLlIlER). 

verschiedcnen Stellen groBe Unte1'schiede aufweisen kann : einmal ist e1' stark, 
11n eincr ande1'en Stelle des Umfanges viel Hchwacher, e1' kann sogar vollstandig 
fehlen, so daB nul' Teile eines RingeR vorhanden sind. Del' Angabe von MAWAS 
(1910), daB cler MULLlmsche Muskel iiberhaupt nicht existiere, ist schon B}~RNER 
(1926) mit Recht engegengetreten , del' auch die verschiedene Ausbildung dieses 
Muskels hervorhebt . Del' MULLERsche Muskel ist oft nasal st arker entwickelt 
als t emporal , so daB SALZMANN (1912) angibt, nasal nahere sich del' Bau deH 
CiliarmuskelH mehr dem hYlwrmetropischen, t emporal mehr dem myopischen 
Typus. Liegt del' Muskel naeh innen yom retikularen Teil des Ciliarmuskels, 
so besteht er meist am; einzelnen , voneinander fast vollstandig durch Binde
gewebe getrennten , auf clem Querschnitte rundlichen Biindeln, zwischen denen 
nur sparliche Verhindungen bestehen. Rei diesel' Anordnung del' Riindel des 
MtjLLEltschen Muskeb reieht er bis zum hinteren Encle del' CiliarfortHatze. E s 
ki:innen Rich aueh beide Arten del' Anordnung del' Muskelbundel miteinander 
verhinden. Wenn Rich aueh del' MULLERsche Muskel im allgemeinen 8tarker 
von den anderen Teilen des Ciliarmuskels sondert aIR diese voneinander, ,,0 

bestehen doch Ubergange des retikularen Teiles de;; Muskel" in den aquatorialen . 
Wie F. E. SCHULZE (181i7) lind E. F UCHS (1928) hervorgehoben haben, biegen 
Biindel def> retikularen Teiles des MuskeJs in die aquatoriale Richt ung um lind legen 
sich an die Riindel des MliLLBRschenMuskelH an, wobei die Muskelbiindel entweder 
frei nebeneinallder vel'laufen odeI' miteinander verschmelzen. Diese Verhaltni8se 
lassen sich an frolltalen Serienschnitten am besten verfolgen (Abb. 116). 
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Der zirkuHire Anteil des Ciliarmuskels setzt sich aus kleinen Bundeln glatter 
Muskelfasern zusammen, die miteinander spitzwinklige Maschen bilden. Jede 
Muskelfaser zeigt ein zartcs, oberflachliehes Hautchen, eine feine fibrillare, 
oberflachliche Streifung und ein fein granulares, den zentral gelegenen ovalen, 
langgestreekten Kern umhlillendes Cytoplasma. Zwischen den Bundeln der 
Muskelfasern finden wir etwa gleich dicke Bundel gewellter, unregelmal3ig 
angeordneter, kollagener Fasern und reichlich feinste Capillarmaschen. Die 
einzelnen Capillaren zeigen stellenweise, aber durchaus nicht liberall eine 
zirkulare Umhlillung unmel3bar feiner kollagener Fasern. Man unterscheidet 
auch pracapillare Pericyten und kleine Arterien mit unregelmaBigen, etwas 
grol3ere mit schon regelmaBig angeordneten zirkularen Muskelfasern. Zahlreiche 
Bundel markloser Nervenfasern durchziehen die Muskulatur. Rei gleichzeitiger 
vorzuglicher Auffarbllng der feinsten elastischen Netze des CiliarkiJrpers, auch 
solcher in der unmittelbaren Umgebung der Ciliarmuskeloberflache, Ausfarbung 
solcher feiner Netze in der Adventitia der kleinsten Arterien und auch sonst 
iiberall im CiliarkCirper ist man nicht imstande, bei Orceinfarbung oder Molyb
diinhamatoxylinfarbung und entsprechend vorsichtiger Differenzierung mehr 
als ganz vereinzelte elastische Elemente in das Bindegewebe zwischen den 
Muskelbundeln hinein zu verfolgen. Davon, daB zwischen den Mllskelbundeln 
eine Kittmasse vorhanden ware, die in ihrem farberischen Verhalten mit den 
elastischen Membranen ubereinstimmt, wie es HERBERT (1929) meint, kann in 
unseren Praparaten trotz bestem Erhaltungszustande keine Hede sein. 

Auf dem Querschnitt erscheinen die am weitesten nach hintcn reichenden 
Muskelzuge nur als ganz schmale Spindeln. Sie mussen also an Zupfpraparaten 
der Supraehorioidea studiert werden, sie sind an beiden Flachen von Supra
chorioideallamellen uberzogen und gehen in Buschel elastischer Fasern am;, 
die in den benachbarten Plexus benachbarter Lamellen einstrahlen. Je mehr 
man sich dem Rande des Ciliarmuskels nahert, desto haufiger werden die Muskel
sterne, bilden schlieBlich miteinander polyedrische Maschen. In del' Hegion 
des hinteren Endes des Ciliarmuskels verzweigen sich auch die Ciliarnerven 
und bilden mit ihren starkeren und feineren Asten ein weitmaschiges Geflecht. 
Es fiel KOLMER verhaltnismal3ig leicht, in dieser Region mit den Silberimpriigna
tionsmethoden von DE CASTRO und BIELSCHOWSKy-AGDUHR hier die Nerven 
und ihre Verzweigungen in der Muskula tur darzustellen. 

:FORTIN (1929) hat darauf aufmerksam gemacht, dal3 im atropinisierten 
Menschen- und Affenauge der entspannte Ciliarmuskel die freie Kommunikation 
der Gewebsflussigkeit zwischen Iris und Glaskorpergewebe erlaubt, dagegen der 
kontrahierte, im Durchschnitt ein gleichseitiges Dreieck bildende Muskel des 
eserinisierten Auges die Kommunikation zwischen beiden Gewebsflussigkeiten 
unterbricht. 

FORTIN (l. c.) hat aus den Beziehungen zwischen den verschiedenen Akkom
modationszustanden des Ciliarmuskels und den am Chorioidealrand angeordneten 
kleinen Venen die Moglichkeit del' Beeinflussung der Zirkulation im Allge 
abgeleitet. 

HERBER'L' (1929) geht von der Anschauung aus, daB die Kittsubstanz der 
Muskeln im menschlichen Auge del' Qualitat nach von der der glatten Muskeln 
im uhrigen Korper abweicht, auch von del' in den Augen der Tiere, die niederer 
als die Primaten sind. Da sie in gleicher Weise Reaktionen gibt wie die Glas
haute im Auge, fragt es sieh, oh sie nicht zu diesen Substanzen gereehnet werden 
solIe und dahei noeh eine weitere befestigende Rolle fUr die Muskeln, nicht bloB 
die einer Kittsubstanz spiele. Speziell im Ciliarkorper hat es den Anschein, daB 
diese Substanz die hochentwickelte Akkommodation des Menschen als ein Teil 
des hyalinen Membransystems unterstutzt. Die Bindesubstanz des Ciliarmuskels 
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des Menschen und die der Sphincter iridis farbt sich mit saurem Orcein so stark 
wic das elastische Gewebe der hyalinen Membranen, und es laBt sich cin 
direkter Zusammenhang an der Basis der Iris und der Ansatzstelle einzelner 
Bundel des Ciliarmuskels mit diesen Membranen crkennen. HERBERT meint, 
daB so, wie die Endothelien der DESCEMETschen Membran die Ausbildung 
dieser Membran beeinflussen, so auch die diesen Endothelien embryologisch 
homologen Muskelzellen zur Abseheidung der der Substanz der Descemet 
entsprechenden Zwischensubstanz Anreiz geben. Diese Entwicklungsvorgange 
sind morphologisch spate Endentwicklungen der mesodermalen Glasmembranen 
dcs Auges, die die DESCEMETsche Membran, die Scheiden des Ligamentum 
pectinatum und ihre ruckwartigen Ausbreitungen umfassen. 

Beim Neugeborenen fehlt der aquatoriale Teil des Ciliarmuskels noch voll
standig, nur ausnahmsweise ist er schon angedeutet. Denselben hat E. :FUCHS 
(1928) friihestens in der zweiten Halfte des ersten Lebensjahres gefunden: 
meist aber tritt er erst im zweiten oder dritten Lebensjahre auf. Infolge dieses 
Umstandes springt der innere, vordere Winkel des kindlichen Strahlenkorpers 
nicht so stark gegen das Augeninnere vor wie beim Erwachsenen. Der meri
dionale Teil des Ciliarmuskels hat gleichfalls in diesem Alter noeh eine andere 
Gestalt als im spateren Leben. Seine innere Flache ist nach innen zu gewolbt, 
wobei diese Wolbung starker ist als die del' auBeren Flachen. Bildet sich spiiter 
kein ringformiger Anteil des Ciliarmuskels aus, so bleibt diese ursprungliche 
Gestalt des Ciliarmuskels zeitlebens fast unverandert bestehen. Dieser Typus 
des Ciliarmuskels findet sich am haufigsten in kurzsichtigen Augen. Del' Muskel 
erhalt hier seine groBte Dicke bald nach seinem Ursprung und wird nach hinten 
zu diinner. Auffallend ist beim Kinde das fast vollstandige Fehlen des inter
stitiellen Bindegewebes im Ciliarmuskel, del' infolgedessen ein viel kompakteres 
und gleichmaBigeres Aussehen besitzt als beim Erwachsenen. Chromatophoren 
finden sich nul' ausnahmsweise im Ciliarmuskel des Kleinkindes. AIle diese 
Umstande beeinflussen die Gestalt des kindlichen Strahlenkorpers und bedingen 
den Unterschied gegenuber den Verhaltnissen beim Erwachsenen. Die Ahn
lichkeit des sog. kurzsichtigen Typus des Strahlenkorpers mit dem kindlichen 
laBt den ersteren als cinc unvollstandige Entwicklung erkennen. Da abel' der
selbe Typus nicht nul' bei kurzsichtigen, sondern auch in normalsichtigen und 
iibcrsichtigen Augen, wenn auch in den letzteren nul' als Ausnahme, vorkommt, 
so kann von einer strengen, gesetzmaBigen Beziehung der verschiedenen Typen 
del' Entwicklung des Ciliarmuskels zu den Brechungsformen des Auges keine 
Rede sein. Es ist wohl richtig, daB in ubersichtigen Augen einc starkere Ent
wicklung des MULLBRschen Muskels haufiger vorkommt, als in normalsichtigen 
und in diescn haufiger als in kurzsichtigen, doch findet man, wie bereits 
erwahnt (S. 137), auch bei hochgradiger Kurzsichtigkeit mitunter einen wohl
ausgebildeten MULLEHschen Muskcl, wahrend er in ubersichtigen Augen auch 
fehlen kann. E. FUCHS (1928) hat in kurzsichtigen Augen aquatorial ver
laufende Muskelbundel nur an del' Innenseite del' radiaren Bundel gefunden, 
mit deren Enden sic verbunden waren. Dabei reichen die aquatorialen Bundel 
weit nach hintcn. 

Die Umwandlung des kindlichcn Ciliarmuskels in den beim Erwachsenen 
ausgebildeten Typus beginnt mit del' Zunahme des interstitiellen Bindegewebes. 
Sie findet in den inneren Tcilcn des Muskels statt, <lessen Bundel dadurch aus
einandergedriingt werden. Die anfangs runden Zellkerne werden langlich; feine, 
wellig und unregelmiiBig verlaufende Bindegewebsfasern treten auf, die mit del' 
Zeit zahlreicher und straffer werden. Auf diese Weise entsteht ein fein gestreiftes, 
mit einzelnen Kernen versehenes Bindegewebe, in dem auch Chromatophoren in 
individuell verschiedener Menge auftreten. Die Zunahme dieses interstitiellen 
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Bindegewebes drangt die Muskelbiindel auseinander, wobei sich das Binde
gewebe auch zwischen den MULLERschen und BRUcKEschen Muskel hinein
schiebt. Mit dieser Entwicklung ist die Richtungsanderung der Muskelbiindel 
des jetzt retikular erscheinenden Muskelteiles verbunden, indem die Muskel
bildung ihre Richtung teilweise andert und stark nach hinten, mehr nach innen 
verlauft. Diese Entwicklung des retikularen Teiles des Muskels verandert die 
gesamte Gestalt des Ciliarmuskels auf meridionalen Schnitten. Die Drehung 
der Muskelbiindel aus der meridionalen in eine mehr radiare Richtung ver
schiebt die breiteste Stelle des Muskels aus der Gegend des hinteren Endes des 
gefalteten Teiles des Strahlenkorpers nach vorne und fiihrt gleichzeitig zu einer 
Dickenzunahme des Muskels. Infolge dieser Umwandlung nimmt der Ciliar
muskel auf meridionalen Schnitten statt der urspriinglichen, spindelformigen 
cine dreieckige Gestalt an. 

Das Alter, in dem sich diese Umwandlung vollzieht, ist nach E. :FUCHS (1. co) 
Rehr verschieden. Er fand ein kindliches Verhalten in den Augen von 5 und 
lljahrigen Kindern, dagegen hatte der Ciliarmuskel bei einem 7jahrigen Kinde 
fast das gleiche Aussehen wie beim Erwachseneno 

Wahrend die Ausbildung des meridionalen Teiles dcs Ciliarmuskels (Bn,ttCKE
scher Muskel) keinen bedeutenden Schwankungen untcrworfen ist, bcstchen 
solche bei der Ausbildung des retikularen Teiles. In kurzsichtigen Augen weicht 
die Richtung seiner Biindel nur wenig von der meridionalen ab, so daB sie sich 
bei oberflachlicher Betrachtung nicht yom Bn,UcKEschen Muskel abheben. 
Erst bei genauerer Betrachtung laBt sich eine groBere Menge interstitiellen 
Bindegewebes finden, welche den Muskel etwas gegen die radiare Richtung 
drangt. 

Der meridionale Teil des Ciliarmuskels enthalt, wie erwahnt, nur sehr wenig 
Bindegewebe, das erst nach der ersten Jugend erkennbar wirdo Zu seinem 
Nachweis eignen sich Frontal- odeI' Tangentialschnitte durch den Muskel bessel' 
als meridionale. Von dem die groBeren GefaBe und Nervenstamme stets um
hiillenden Bindegewebe spalten sich feine Gewebsziige ab, die mit den GefaB
verzweigungen und kleineren Nervenstammen zwischen die Muskelbiindel ein
dringen und ihnen Capillaren und Nerven zufiihreno Die Menge des in einem 
Schnitte sichtbaren Bindegewebes hangt davon an, ob auf ihm groBere GefaBe 
getroffen sind odeI' nicht. 1m ersteren Falle kann man eine ganz ansehnliche 
Menge von Bindegewebe finden, in letzterem ist es sparlich. Sehr wechselnd 
ist der Gehalt der Bindegewebsziige an Chromatophoren. Er steht in direktem 
Verhaltnis zur mesodermalen Pigmentierung del' GefaBhauto 

Besondere Verhaltnisse bestehen am vorderen Ende des Ciliarmuskels. Das 
Balkenwerk der Kammerbucht und der Lederhautwulst dienen dem Ciliar
muskel als Ansatz. Das Balkenwerk selbst besteht aus kollagenen Bindegewebs
fasern, die von elastischen begleitet werden und den ersteren auBen anliegen. 
Nach hinten zu nimmt die Menge des kollagenen Bindegewebes ab, wahrend sich 
das elastische Gewebe in derselben Machtigkeit nach hinten fortsetzt. Die vorne 
dicht aneinander liegenden elastischen Fasern streb en nach hinten zu auseinander. 
Die auBersten Hegen der Lederhaut an, andere verlaufen zwischen den Biindeln 
des BRUcKEschen Muskels, auch dort, wo sich kollagene Elemente nicht nach
weisen lassen. In den riickwartigen und auBeren Teilen des Geriistwerkes del' 
Kammerbucht, also in der Gegend der Wurzel der Regenbogenhaut, findet sich 
ein lockeres Gewebe mit vorwiegend kreisformig aquatorial verlaufenden Fasern, 
deren groBen Teil elastische Fasern bilden. Es entsteht auf diese Weise ein 
elastischer, mit Bindegewebe untermischter Ring, der bei manchen Individuen 
kraftig ausgebildet ist. Die Entwicklung des Bindegewebes an dieser Stelle 
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ist von der groBeren odeI' geringeren Ruckbildung des Stroma;; del' Regenbogen
haut und damit von del' starkeren odeI' geringeren Entfaltung del' Kammer
bucht und yom Verhalten des zirkularen und meridionalen Anteiles des Ciliar
muskels abhangig. Diese beiden Teile des Muskels konnen eng aneinander 
liegen odeI' durch eine verschieden ;;tark ausgebildete Bindegewebsmasse von
einander getrennt sein. 

Reichliches, bindegewehige;; Stroma findet sich im retikularen Anteil de;; 
Ciliarmu;;kels. Die einzelnen Muskelbundel sind dUl'ch verschieden dicke Binde
gewebshalken odeI' -platten, die allenthalben miteinander in Verbindung stehen, 
voneinander getrennt. Je weiter nach innen, desto groBer ist die Menge del' 
elastischen Fasern in diesem bindegewebigen Balkenwerk. Die aus dem letzteren 
zwischen den Muskelbundeln nach innen zu austretenden elastischen Fasern 
sammeln sich am hinteren Ende des gefalteten Teiles des Strahlenkorper;; zu 
Bundeln und schlieBen sich weiter hinten zu einer kompakten elastischen Lage, 
del' Lamina elastica, zusammen. Die Ausbildung del' Bindegewebsschichte 
zwischen Mu;;kel und Lamina elastica, die Grundplatte, und ebenso das Binde
gewebe zwischen den Muskelbundeln selbst nimmt mit dem Alter zu. Beim 
Neugeborenen, dem Kleinkinde ist diesc Bindegewebsmasse nUl' sparlich ent
wickelt. Es zeigt sich hier dasselbe Verhalten wie beim fibrillar en Bindegewehe 
zwischcn del' basalen Membran und der Lamina elastica. 

Clu'omatophoren konnen iiherall nach auBen von der Lamina elastica vor
kommen, wo sich elastische und kollagene Bindegewehsfasern finden. Die 
Chromatophoren dringen mit der Suprachorioidea in den meridionalen Teil des 
Ciliarmuskels ein, sie finden sich im interstitiellen Gewebe des Ciliarmuskels 
und in del' Grundplatte des Strahlenkorpers. Ebenso wie in del' ubrigen GefaB
haut ist das Verhalten del' Chromatophoren individuell sehr verschieden. Ihre 
Zahl und Pigmentierung schwankt in weiten Grenzen. In manchen Augen ist 
der Strahlenkorper heinahe pigmentlos. Die Chromatophoren sind gering an 
Zahl und enthalten sehr heHes Pigment oft nUl' in geringer Menge. In anderen 
Augen ist das Stroma des Strahlenkorpers sehr dunkel, weil die Chromato
phoren sehr zahlreich und mit dunkclbraunem Pigment angefUllt sind. 

Del' Ciliarkorper del' Neger ist sehr auffallend durch seinen Gehalt an breit 
ausladenden langlichen Chromatophoren, die auBerordentlich dunkles Pigment 
enthalten konnen. Die Braunfarbung ubertrifft stellenweise sogar die der 
Antlu·opoiden. 

Fiir die Chromatophoren des Strahlenkorpers gilt <las von den Verhaltnissen 
in del' Aderhaut Gesagte. Auch im Strahlenkorper wird die Lagerung del' Chro
matophoren yom Bau del' sie umgebenden Teile wesentlich beeinfluBt. Ihre 
Langsachse und Hauptebene richtet sich nach dem Verlauf der kollagenen und 
elastischen Fasern, zwischen denen sie liegen. 1m BRUCKEschen Muskel liegen 
sie parallel zu den Ebenen del' Muskelplatten. Ahnlich verhalten sie sich auch 
im retikularen Anteil des Muskels. In del' Grundplatte des Strahlenkorpers 
und in seinen :Fortsatzen sind die Chromatophoren gewohnlich sparlicher als 
im auBeren und vorderen Teile des Strahlenkorpers. Vor dem Ciliarmuskel, 
wo die groBe, kompakte Masse des bindegewebigen Stromas vorhanden ist, 
bilden die Clu'omatophoren ein dreidimensionales Netzwerk und liegen in schein
bar unregelmaBiger Anordnung. In del' Umgebung del' GefaBe sind sie oft 
zahlreicher als in del' NachbarHchaft und konnen zirkular angeordnet sein. Mit
unter ist abel' gerade daH pel'ivaskulare Gewebe frei von Chromatophoren, so 
daB sich die Gefa13e durch den hellel'en Ton des sie umgehenden Gewebes yom 
Htarker pigmentierten Stroma abhehen. 

Besondere Beachtung verdienen die Alterserscheinungen im Bereiehe des 
Ciliarmuskels. Del' ProzeB, durch den del' kindliche Ciliarmuskel den Typus 
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der Erwachsenen annimmt, setzt sich im Laufe der Jahre weiter fort, so da[3 
sich das interstitielle Bindegewebe stetig vermehrt. 1m spateren Alter tritt 
Sklerosierung des Bindegewebes a1:-; echte Altersveranderung auf. Die Binde
gewebsfasern werden zahlreicher und dicker. Dadurch driingen sie sich eng 
aneinander, und die Streifung der Bindegewebsbiindel wird brciter und deut
licher. DaH 7,wischengewebe im retikularen Teil de8 Ciliarmm;kels wird dicker, 
farbt sich stiirker mit Eosin und Saurefuchsin. Seine Kerne werden langer, 
<1ber aueh sparlicher. Die Verdickung de8 Bindegewebes im retikuliiren Teil 
deR Ciliarmuskels driingt die Muskelbiindel weiter auseinander; die Bindegewebs
maschen werden kiirzer, ihre Begrenzung gewundener, wodllrch die Muskel
bundel aus ihrcr urspriinglichen Hichtung abgedrangt ~werden. Ihre ]~iehtung 
nahert sich immer mehr der aqua,torialen, HO daB eH oft schwer fiillt, die Biindel 
deH retikularen Anteiles von denen des MULLERschen Muskels zu ullterscheiden. 
Bei stiirkerer Entwicklung diesel' Altersveranderung kommt es zu teilweiser 
Atrophie der Mm;kelfasern, die urn so ausgesprochener ist, je starker sich das 
Bindegewehe vcrmehrt. Die Bunde! deH MULLEHschen Muskels, die in einem viel 
loekereren Bindegewebe liegen, das nebenbei auch sparlicher ist, Hind aus dicsem 
Grunde dem scnilen Schwunde weniger unterworfen. An den Altersverande
rungen nimmt auch das Gcwebe der Grundplatte teil. Mit der Sldel'osierung 
vermindert sich die 7,ahl der Chromatophoren, die wahn;cheinlich zugrundc 
gehen. Die letzte Stufe der Altcrsveriinderungen bilrlet die hyaline Entartung 
(les Bindegewebm;: seine Farbbarkeit mit Eosin nimmt noch stiirker zu, dip 
Streifung des Bindegewebeswird undeutlieher und versehwindet schlielHich 
vollstandig. Es tritt Zerkluftung del' hyaJinen Masse auf, die in unregelmilBigt' 
Schollen zerfiillt. Dabei erfiihrt das Bindpgewebe cine weitcrc Volumzllnahme. 
Die Muskelbiindelleiden noch mehr, und die Gesamtmasse des Muskels nimmt 
zwar zu, aber lediglich durch Vprmehrung des Bindegewebes hei gleichzeitigem 
Schwund del' Muskelelemente. Die hyaline Umwandlung des Bindcgewebes 
tritt im interstitiellen Gewebe des Muskels meist spater auf als in den Ciliar
fortsiitzen. Nach dem Gesagten ist es begreiflich, daB der rctikulare Anteil deH 
Muskels am meisten leidet, ,yahrend del' meridionale und aquatoriale Teil infolgp 
del' geringen Menge ihres interstitiellen Bindegewebes von den heschriebenen 
Altersveranderungen in der Regel verschont bleiben. Nul' in besonders aus
gesprochencn Fiillen orgreift die Sklerosierung auch das interstitielle Binde
gewebe des BRUCKEschen Muskels und daH die Bundel de,; MULLERschen Muskels 
locker umgebende Bindegewebe. Ais Zentren, um ~welche die hyaline Umwand
lung des Bindegewebes besondcrs fruh und intem;iv auftritt, el'scheinen oft. 
groBen) GdaHe. Die Sklerosicnmg des Bindegewehes im Strahlenkiirper geht 
meist parallel mit del' Homogenisierung del' GefaHwandungen. Diese Erscheinung 
ist besonders in den Ciliarfortsiitzen deutlich ausgepriigt. Nach E. :FCCHS (1928) 
Hchwankt das Alter, in dem die Sklerosierung deR Bindegewehes und die Atrophip 
der Muskulatur eintritt, sehr stark. Ais jungsten, wohl pathologischen Fall 
fuhrt or den eines 22jahrigen Madchens an, die an Schrumpfniere gestorben 
war, und bei der die Sklerosienmg des Bindegewehes im Strahlenkol'per eine 
Begleiterscheinung schwerer sklerotischer Prozesse del' Arterien del' Netzhaut 
und der Aderhaut darstellte. Rchwere Sklerose fand er im Alter von 55 Jahrell, 
wahrend sic bei 80jahrigen oft vicl geringer war. Besondere Ausbildung del' 
Sklerosierung des Bindegewebes im Strahlenkorper fand ich bei cinem 45 Jahre 
alten Manne, del' an Krebs gestor hen war. 

Wie bereits erwahnt, schwankt die Lange des Ciliarmuskels bedeutcnd 
(S. 137). Die Liinge des kiirzesten betrug nach meinen Messungen 2,3 mm, die 
des Hingsten fi,4 mm. Diese Befunde stimmen mit denen von E. FUCHS uberein, 
del' in cinem FaIle das hintere Ende des Muskels gegenuber dem ruckwiirtigcll 
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Ende des gefalteten Teiles des Strahlenkorpers fand, wahrend es in einem anderen 
Falle 2,5 mm hinter der Ora serrata lag. 

Der Ciliarmuskel ist aus glatten Muskelzellen aufgebaut, die etwa 0,045 mm 
lang und 0,006-0,009 mm breit sind [EBNER (1899)]. Ihre Kerne sind meist 
oval, weniger gestreckt als in den meisten anderen glatten Muskeln. Die Langs
streifung der Muskelzellen ist sehr deutlich. BOEKE (1933) beschreibt ein 
syncytiales Verhalten der Muskelmasse des Ciliarmuskels, in der die Grenzen der 
einzelnen Zellen nicht unterscheidbar sind. 

Die Entwicklung des Ciliarmuskels und seiner einzelnen Portionen scheint in der ganzen 
Tierreihe mit der Formveranderlichkeit der Linse, d. h. mit dem Grad, moglicherweise 
auch mit der Geschwindigkeit der Akkommodation parallel zu gehen. So wie beim Menschen 
sind im allgemeinen die Ciliarmuskcln bei den Anthropoiden und Affen entwickelt. Mit 
wenigen Ausnahmen unterscheiden sich die Muskeln bei diesen nur durch den viel hoheren 
Gehalt an Chromatophoren im Bindegewebe. Bei den Halbaffen mit ihrer viel starker 
gewolbten Linse finden sich, da offenbar geringere Akkommodation des im allgemeinen 
wohl hyperopischen Auges besteht, tiur schwachere Muskulatur. 

Bei Lemuren fand KOLMER bcsonders bei Lemur ru/i/rons den Ciliarmuskel sehr kraftig, 
ebenso bei Loris graedus und N ycticebus tachygradus hauptsachlich seine meridionalen 
Portionen. Auch bei Ohirogaleus sind nur die radiaren Portionen des stark pigmentierten 
Ciliarmuskels entwickelt. 

Bei Galago fand KOLMER einen aus meridionalen Fasern zusammengesetzten, viel Pigment 
enthaItenen Ciliarmuskel. 

Mit Hille der Azanfarbung, die Muskulatur und Bindegewebe sehr gut hervorhebt, lieB 
sich das Vorkommen von Muskcln im Ciliarkorper beim Ele/anten nicht mit Sicherheit 
nachweisen. Der Ciliarkorper, der sehr kompliziert gegliederte }<'ortsatze aufweist, ent
halt im Stroma verzweigte Bindgewebszellen. 

Beim Schwein ist der Ciliarmuskel schwach entwickelt. Bei den Oarnivoren ist die 
Akkommodation nach den bisherigen Untersuchungen [HESS und HEINE (1898), KAH
MANN (1932)J weit geringer, deshalb auch die Muskulatur im allgemeinen schwacher ent
wickelt. Eine Ausnahme bilden die wasserlebenden Oarnivoren (z. B. Lutra), deren Ciliar
korper HESS (1909) untersuchte. Auch die eigentlichen Wassersiiugetiere besitzen Ciliar
muskulatur [so PUTTER (1903)J. 

Der Ciliarmuskel des Seehundes ist sehr schwach entwickelt, dagegen enthalten Iris 
und Ciliarkorper eine groBe Menge sehr dickwandiger arterieller GefaBe, auch finden sich 
kraftige, markhaltige Nervcn. Dem Seehund fehIt ein Sims am Ciliarkorper. 

Beim Eisbiiren ist der Ciliarmuskel sehr gut entwickeIt, dE;~ Strahlenkorper und die 
Iris dicht erfiillt von groBen Chromatophoren, die eine gewisse Ahnlichkeit mit Klumpen
zellen zeigen, ohne aber solche darzustellen. Sie kommen auch in gleicher Form und 
Anordnung in der Sklera und Chorioidea vor. 

Auch beim LOwen fand KOLMER einen nur aus meridionalen Ziigen bestehenden, sehr 
zarten Ciliarmuskel mit ziemlich viel Pigment. 

c. Die Grundplatte des StrahlenkOrpers. 
Als Grundplatte des Strahlenkorpers bezeichnet man das Bindegewebc, 

welches zwischen Epithel und Ciliarmuskel liegt. Die Grundplatte ist vorne 
am dicksten, indem sie den ganzen Raum zwischen Ciliarfortsatzen, Muskel 
und Wurzel der Regenbogenhaut einnimmt; sie ist in der Gegend des vorderen, 
inneren Winkels des Strahlenkorpers am machtigsten, verjiingt sich nach hinten 
zu allmahlich und geht schlieBlich in das Stroma der Aderhaut iiber. Das Binde
gewebe, aus dem sie besteht, setzt sich in die Ciliarfortsatze fort, deren Geriist 
es bildet, da die Ciliarfortsatze lediglich aus Bindegewebe und GefaJ3en bestehen. 
Die Grundplatte enthalt meist wenig Chromatophoren. 1m vorderen Teil der 
Grundplatte finden sich auf Meridionalschnitten aus dem Ciliarmuskel nach 
innen zu den Ciliarfortsatzen ziehende kleine Arterien, die auch weiter hinten 
gelegentlich vorhanden sind. Dem Verlaufe der Venen des Strahlenkorpers 
entsprechend, die von vorne nach hinten ziehen, wird auf solchen Schnitten del' 
hintere Teil der Grundplatte oft vollstandig von einer langsgetroffenen Vene 
ausgefiillt, wogegen in anderen Schnitten nur Stroma mit einzelnen, es senk
l'echt durchsetzenden, kleinen GefaJ3en sichtbar ist. An frontalen Serienschnitten 
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laSt sich die allmiihliche GroBenzunahme der Venen von vorne nach hinten 
leicht verfolgen, da ihre Querschnitte standig groBer werden. An solchen 
Schnitten kann man gut die von den kleinen Arterien des Ciliarmuskels ab

Ab)," 117. Injektionspriiparat def Ciliarfortoiitzc Ilnd del' Iris 
des Kanine/tens (KOLMER). 

zweigenden, die Grundplatte 
senkrecht durchsetzenden Aste 
bis in die Ciliarfortsiitze ver
folgen (Abb.117). 

N:wh innen von del' Grund
platte des Strahlenkorpers liegt 
die Fortsetzung des in der 
Aderhaut zwischen Chorio
capiIlaris und Pigmentepithel 
liegenden Gewebes, das aus del' 
eigentlichen Lamina elastica 
chorioideae und der Basal
membran der Pigmentepithe
lien odeI' BRUCHschen Mem
bran besteht. Entsprechendder 
siebenten bis achten Reihe del' 
Pigmentepithelien hinter del' 
Ora serrata weichen diese bei
den Membranen auseinander, 
und zwischen ihnen erseheint 
feinfibrillhres Bindegewe he, das 
nach vorne zu an Miichtigkeit 
zunimmt. Die Basalmembran, 
die sich mit Rubin S intensiver 
als das umliegende fibriIliire 
Bindegewehe fiirbt, begleitet 

die Pigmentepithelzellen bis zum vorderen Ende des Strahlenkorpers und liegt 
ihnen an. Das ihr aufliegende kollagene Bindpgewebe enthalt Zellen, wodurch 

sich diese Zwisehenschichte 
von del' hinter del' Ora serrata 
hefindlichen unterscheidet, wo 
im capiIlaren l{aum zwischen 
Lamina elastica und Basal
membran wohl kollagene Fi-

P . I hrillen, abel' keine Zellen vor,gmt" . 
,pi/hel handen sind (Abb. lIS). Das 

A!>!>. 118. Queroelmitt durehdenflaehcn Teil deo StrahlcnkiifpCl"S. 
]~pithe), Elastica, Hindegcwebe (KoL~mR). 

Bindegewebe liegt del' Basal
membran innig an und dient 
mit ihr zusammen als Unter
lage des Pigmentepithels. Un
gefiihr 0,6 mm VOl' del' Ora 
serrata bildet diese Zwischen
schichte ein Netzwel'k von Fal
ten, die gegen das Augeninnere 

vorspringen, das sog. Reticulum von MULLER. Zum Studium diesel' Bildungen 
eignen sich VOl' allem Fliichenpriiparate nach dem von SALZCVIANN (1900) an
gegebenen Verfahren, ferner Meridional-, "Frontal- und :FHichenschnitte. Zu 
den Maeerationspriiparaten verwendet man am besten Leichenaugen, bei denen 
sich die Epithelien leicht von den durch Fhulnis nicht angegriffenen cuticularen 
bindegewebigen Gebilden ablOsen. Bei stumpfer Ablosung del' Netzhaut an 
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der Ora serrat~1 knnn mnn dns Pigmentepithel mit nllen nach innen davon 
liegenden Gebilden von der Unterlage ablosen. Nur in manchen Maschen oder 
Gruben des Reticulums bleibcn Pigmentepithelien haften, was aber die 
Untersuchung nicht weiter stort. Nun entfernt man nach Umdrehung des 
Praparates den Ciliarmuskel und die GefaDschichte; das ungefarbte Praparat 
wird mit der Innenseite nach ohen in Glycerin eingeschlossen. An Flaehen
praparaten kann man nicht nur die Anordnung der Leisten des Reticulums 
gut studieren, sondern auch die Beziehungen der Leisten zu den umliegenden 
Gebilden (Abb. 119). Freilich kann man auf solchen Praparaten nicht das 
Reticulum in seiner gan
zen Ausdehnung unter
suehen. ])n8 Reticulum ist 
individuellen Schwankun
gen stnrk ausgesetzt und 
bei Jugendlichen 'weniger 
entwickelt als im Alter. 
STEIN (1!l32) hat dnrauf 
nufmerksnm gemacht, daD 
die Maschen des Retieu
hIms und die darin ent
haltenen Gruben entspre
chend den dunkleren Strei
fen des Strahlenkikpers 
und dem vor der Ora ge
legellen Pigmentgiirtel be
sonders groB und tief und 
in geschlossenen Reihen 
hzw. Zonen angeordnet 
sind. Diese groBen Ma
schen fassen 4-6 Pigment
epithelzellen, weisen einen 
Durchmesser von 0,04 bis 
0,05 mm nuf und hilden 
annahernd meridional ver
laufende Reihen, die durch 
ihnen entsprechende, he
sonders hohe Leisten be
gleitet werden. Diese Lei

Ahb. 119. Flaehsehnitt dnreh den vorderen Teil des Strahlenkiirpers. 
MLfLLBltschcs ReticululU, Piglnentepithcl in dcsson Vertiofungen, ab~ 
flihr<mde Venen des Strahlenkiirpers. Vcrgr. "twa 80fach (KOLMER). 

sten treten am gefarhten Priiparat als dunkle Bildungen hervor (Ahb. 120). Die 
dicken Leisten werden von der Basalmembran und auBerdem noch von reich
lichem interlamellarem Bindegewebe gebildet, das ihnen eine zarte Streifung 
gewahrt. Zu heiden Seiten sole:her mae:htiger Leisten liegen die weiten Maschen. 
Zwischen den Reihen groDer Maschen liegen kleinere, von 0,01--0,002 mm Dure:h
messer, die: dementsprechend nur 1-2 Pigmentzellen fassen. 1m allgemeinen 
sind die Maschen im hinteren 'I'eile des Reticulums groBer als im vorderen. Die 
gese:hilderten Verhaltnisse sind im Strahlenkorper auf der Se:hlafenseite deutlie:h 
ausgebildet, warn'end diese e:harakteristise:he Anordnung im nasalen Teil des 
Strahlenkorpers weniger ausgesproe:hen ist. Die am weitest hinten liegenden 
groBen Maschen des Reticulums sind zumeist unvollstandig, indem sie nae:h hinten 
zu offen sind. Sie liegen nuch nie:ht uberall in gleie:hmaDiger Breite, da sie ent
Rpree:hend den Zae:ken der Ora senata nae:h vorne vorspringende Streifen bilden. 
Die groBen Mase:hen sind dort, wo der Strahlenkorper am breitesten ist, zahl
reie:her als in den iibrigen Teilen, d. h. oben und nasal, wo sie mitunter fast 

Handbuch dcr mikroskop. Anatomic III/2. 11 
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vollstandig fehlen. Nach vorne, gegen den gefalteten Teil des Strahlenkorpers zu 
liegen kleinere Maschen, zwischen die gelegentlich cine gr013ere eingeschaltet ist. 
Entsprechend dem kleinen zusiitzlichen Faltchen beim -obergang des flachen in 
den gefalteten Teil des Strahlenkorpers sind die Leisten des Retieulums am stark
sten entwiekelt; die Masehen sind klein und die von ihnen begrenzten Gruben 
tief und eng. Da die gegen das Augeninnere zu vorspringenden Leisten verdiekte 
Rander beHitzen, HO ist die Offnung der (}ruben enger als ihr Grund. 1nfolge
dessen werden die diese Gruben auskleidenden Epithelzellen, deren Verbande 
aeinosen Driisen ahnliehe Anordnung haben, in diesen Gruben gewiHsermaJ3en 

Abb. 120. MULLERSches Reticulum 1m var
dercn Teil des Orhiculu, ciliaris des 111 ensc!ten; 
}'Hiehcnpriiparat, Zupfpriiparat. Fiirbung mit 
Hiimataxylin van MALLORY. (Nach SALZMANN.) 

Vcrgr. 2851acl1. 

eingeklemmt. 1hre Verbindung mit del" 
Unterlage ist daher hier besonders fest, was 
eine funktionelle Bedeutung hat. Die Dicke 
der Falten sehwankt zwischen 0,002 und 
0,006 mm. Von der Flache gcsehen weisen 
die diekeren Leisten des Reticulums cine 
Streifenbildung auf als Ausdrnek des an 
diesen Stellen deutlicher siehtbaren, weil 
reiehlieheren kollagenen Bindegewcbes der 
Zwischenschichte. Die Bindegewebsfasern 
der Zwischenschiehte verlaufen anniihernd 
parallel zur Oberflaehe des Strahlcnkorpers 
und durchziehen den Raum zwischen Basal
membran und Lamina elastica, die sehr 
schragen Verlauf nimmt. Dadurch entsteht 
bei nicht genugend genauer Farbung der 
Eindrnck einer oberflachenparallelen Strei
fung dieser Zwischenschichte. Die den 
Pigmentepithelien uberall innig anliegende 
Basalmembran hat entspreehend den Un
ebenheiten des MULLERschen Reticulums 
eine wellige Gestalt. Histologiseh besitzt sie 
dieselbe Beschaffenheit wie in der Aderhaut. 
1hr liegt feinfaseriges, kollagenes Binde

gewebe auf, das erst in der Nahe der Wurzel der Regenbogenhaut aufhiirt. 
Die Basalmembran ist bis zu ihrem vorderen Ende stets von gleicher Dieke, 
dagegen nimmt die Schichte feinfibrillaren Bindegewebes mit der Richtung nach 
vorne an Machtigkeit zu und ist im Bereiche des gefalteten Teiles des Strahlen
korpers bedeutend dicker als im flachen Teil. Auch in den Talern sind ent
Hprechend den Erhebungen des ge£alteten Teiles des Strahlenkorpers Falten 
der Zwischenschichte vorhanden, die aber viel niedriger als die deR Reticulums 
sind. Die kleinen Gruben an dieser Stelle sehlieJ3en stets nur eine Zelle ein 
und sind seicht. 

Das der Basalmembran aufliegende fibrilHire Bindegewebe ist bereits beim 
Neugeborenen deutlich naehweisbar, nimmt mit dem Alter an Dieke zu, was 
moglicherweise mit der 1nanspruehnahme dieser Teile dureh die Akkommodation 
zusammenhangt. 

An Meridional- und Frontalschnitten durch die Gegend des MULLlmsehen 
Reticulums kann man die regional und individuell verRchiedene Entwieklung 
der Leisten sehr gut beurteilen. Trifft ein Meridionalsehnitt den Verlauf eines 
Pigmentstreifens des Strahlenkorpers des Sehliifenteiles desselben, so kann m~tn 
eine 1-1,5 mm breite Zone mit 20----40 Leisten im Sehnitte treffen, die sieh 
allmahlieh naeh vorne zu verflachen. An anderen Stellen sind die Leisten 
spiirlieher und niedriger. An frontalen Schnitten sind die Unten;ehiede der 
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Ausbildung des MULLERschen Heticlllums cntsprechend den Pigmentl;treifen 
und den Zwischenriiumen in ihnen besonders deutlich erkennbar (Abb. 121 
u. 122). Neben diescn regioniiren Unterschieden gibt es auch individllelle 
Verschiedenhciten, die mit dem Alter zllsammenhangen, (lit die Ausbildllng 
des MULLERsehen Reticlllums mit den .Tam·en zunimmt. Die Bekleidung dCl" 
Gruben des MULLEW,chen ReticulumK mit Pigmentzellen lmml stellenweil;e 
den Eindruck hervorrufen, als ob das Pigmentepithel an manchen Stellen nicht 
cin- , R!mdern melu'schichtig ware, waR dmch die hesondere FHichenentwiddung 

Abu. 121. J<'rontaL~clmitt dnrcll den nachrn Teil des Strahlenkii l'pcrs del' tell1poralen Scite. kn app VOl' del' 
Ora serata, durch die Zone dcr Pigmentepithelallsstiilpungell. 88fache Vergr. (Nach R. STEIN.) 

diesel' Gegend bedingt ist. Die Anordnung del' Zellen in den groBeren Gruben 
des Reticulums erinncrt, wie erwiihnt, an den Aufbau von Drusenacinis , 
so daB von TREACHER COLLINS (1892) und auch anderen Forschern diese 
Bildungen als Drusen aufgefaf.lt wurden. DieRe Auffassung wu·d schon dadurch 
widerlegt, daB die Schichte pigmentloscr Epithclzellen diese Stellen hiekenloR 
uberzieht. 

Die Lamina elastica chorioideae trennt sieh bereits hinter der Ora serrata 
von der Basalmembran. Sie besteht aus einem dichten Filz elastischer Fasern, 

Abb.122. Wie Abb. 121. n cr Sclmitt wciter vorn. Der Sclmitt trifft die zackcnfiirll1igcn AlIsliillfcr des' 
J'igll1cntstreifcns. 88facho Vergr. (="ach STEIN.) 

die meist in del' Ebene del' Membran verlaufen [WOLJ<'RUM (1918)] (Abb. 123). 
Bereits hinter der Ora serrata biegen einzelne dieser elastischen Fasern in ihrem 
Verlaufe um, treten aus der Ebene der Membran heraus und dringen in das 
zwischen den Capillaren liegende Gewebe ein. Im wesentlichen ist die Lamina 
elastica auch im Bcreiche dm; Strahlenkorpers von gleichem Bau. Auf Meri
dionalschnitten hat sie cinen leicht welligen Verlauf und entfernt sich nach 
vorne zu immer mehr von del' Basalmembran, nimmt auch an der Faltenbildllng 
der Zwischenschichte nicht teil. Sie trennt die Zwischenschichte von del' Grund
platte und den Venen des Stra.hlenkorpers. 

11* 
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Nach vorne zu wird das Netz elastischer Fasern der Lamina elastica grober. 
GroBere Bundel elastischer Fasern treten zwischen den Venen durch und ver
laufen in der Richtung nach vorne und auBen und dringen schlieBlich in die 
Bundel des Ciliarmuskels ein. Sie umhullen die zipfelformigen Enden der Ciliar
muskelbundel, so daB sie als deren elastische Fortsetzungen erscheinen und als 
deren Sehnen gelten miissen. Eine ganze Anzahl sole her Faserbiindel zweigt 
von der Lamina elastica abo Am Beginn des gefalteten Teiles des Strahlen
korpers hort die Lamina elastica auf, indem sich ihre Fasern im umgebenden 
Bindegewebe aufsplittern. 

Bei Hehr sorgfiiJtiger Farhung des Strahlenkorpers von normalen Erwaehsenen 
erzielte KOLMER eine sehr deutliche DarsteHung der elastisehen Fasern an den 

' 'J 
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Abb.123. Flaeller Teil ues Strahlenkiirpers des Menschen. Orcein , Wasserblau, Unna, Arterien und Venen, 
E lastica (Kor.MER). 

GefaBen, konnte sieh aber absolut nieht davon iiberzeugen, dail dureh Elastiea
fiirbung cine Kittsu bstanz zwischen den Ciliarmuskelfasern dargesteHt wird. 

Bei mane hen M enschen laBt sieh elastisches Gewebe in den Ciliarfortsiitzen 
im Stroma, besonders deutlich zwischen den einzelnen Gefiif3schlingen, in 
streifenweiKer Anordnung nachweisen. 

Zahlreiche Elemente des Strahlenkorpers, polymorphe Zellen, die his iihcr 
0,04 mm groil werden konncn, speichern alK Bestandteile des reticuloendothelialen 
ApparateK der Uvea saure Farbstoffe wie Trypanblau, Pyrrholblau und Lithion
carmin. Kleinere derartige Elemente findcn sich in der Adcrhaut, wie man nach 
mehrmaliger Injektion der betreffenden Farbstoffe bei albinotischen Kaninchen 
am best en studieren kann. Uber die Einzelheiten wahrscheinlich auch im 
menschlichen Auge vorhandener entRprechender Elemente ist kaum etwas be
kannt [FARINA (1928), KOLMER]' 

Die Speicherung der Pars ciliaris gleicht den V organgen im Epithel des 
Plexus chorioideus. Die Speicherungen in den bindegewcbigen Anteilen erfolgen 
wie sonst im Bindegewebe. Die Speicherung des ektodermalen Epithels gleicht 
den Vorgangen am Schmelz organ des jungen Zahnes, die KOLMER gleichfalls 
untersucht hat. Uber die H erkunft des Kammerwassers lassen die ]'arbstoff
hefunde keinen sicheren SchluG zu (W. KOLMER). 

BLOTEVOGI~L (1924) beobachtete bei jungen Miiusen Speicherung des sauren 
Farbstoffes Trypanblau im Strahlenkorper. 
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D. Die Nerven des Strahlenkorpers. 
Die Nerven des Strahlenkorpers stammen aus dem Ganglion ciliare durch 

Vermittlung der kurzen Ciliarnerven und der beiden, jede lange Ciliararterie 
begleitenden langen Ciliarnerven. Diese N erven enthalten Fasern, die von 2 

_\1>u.121. Im Strallicul<orJler sieh aufspaltendc markltaltigc Xcrvenfasern (KOLMRR). 

oder 3 Asten des Nervus nasoeiliaris, also dem erst en Trigeminusaste, solche 
die yom Oculomotorius entstammen, sowie sympathische Fasern. Ein Teil 
der Verastelung der kurzcn Ciliarnerven und die beiden langen Ciliarncrven 
versorgen die Rcgenbogenhaut, und zwar hauptsachlich die letztcre, nur einige 
Astchen nehmen auch an del' Innervation 
des Strahlenkorpers teil. Die kurzen Ciliar
nerven bilden zwischen Lederhaut und 
Strahlenkorper in der Hohe der hintercn 
Enden del' Ciliarfortsatze ein dichtes Ge
flecht markhaltiger und markloscr ]'asern 
(Plexus ciliaris), das also auf del' AuBen
seite des Strahlenkorpers liegt und mit 
scinen Asten in ihn eindringt (Abb. 124). 
Sowohl im Verlauf der zufiihrenden Ner
venstammc als auch im Plexus, der dem 
Strahlenkorper aufliegt, finden sich Gan
glienzellen, denen AGABABOW (1912) of tel'S Abb. 125. Ganglienzclle umgeben von mark
eine birnenformige Gestalt zusehreibt und haltigen Nervenfas€rn in der Mitte des Ciliar-llluskeis des Menschen. Vergr. 10Mach (KOLMER). 
deren Durchmesser etwa 0,012 mm betragt. 
1m Strahlenkorper des Menschen sind im allgemeinen die Ganglienzellen auBerst 
selten. Einmal fand KOLMER cine Gruppe von solchen Elementen, die langsoval 
0,027 X 0,012 mm groB waren und kugelige, 0,009 mm groBe Kerne besaBen, 
am Rande der innersten Faserlagen des Ciliarmuskels im Bindegewebe, auBer
halb der daselbst befindlichen, gewellten, elastischen Faserlagen. Es schien 
dabei, daB einzclne Zellen mehrpolig seien. 1m Ciliarmuskel selbst sind Ganglien
zellen ofters zu finden, ,vie die Abbildungen (Abb. 125, 126, 127) zeigen. BOEKE 
(1933) hat Zellen, die Ganglienzellen auBerst ahnlieh sehen, im Verlaufe der 
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Xervenstammchen vielfach angetroffen. Er halt sie abel' nicht fiir Ganglienzellen, 
sondern fur SCIIWANNsche Zellen. Demgegenuber sei bemerkt, daB die abge
bildeten Zellen doch von SCHW ANNschen Zellen verschieden sind und nach ihrem 
Ban als Ganglienzellen gelten mussen. 

Vom ringformigen Plexus gangliosus ciliaris [W. KRAUSE (1861)] ziehenAste 
in die Hornhaut und in die Regenbogenhaut. Del' Rest dient del' Innervation 

Abu. 126. Kleine GangIicnzellc zwiHchen Nerven- und 
MuskeIbiindeln im Ciliarmuskcl des Menschen (KOLMER). 

des Strahlenkorpers, wobei moto
rische, vasomotorische und sensible 
Fasern vorhanden sind. BrETT! 
(1897) und AGABABOW (1. c.) be
schreiben einen Plexus auf del' 
Oberflache des Ciliarmuskels, del' 
sich in ein sehr feinfaseriges End
netz auflijst. 1m groberen Plexus 
finden sieh zahlreiehe, markhaltige 
Nervenstammehen, die auch in 
den Ciliarmuskel selbst eindringen 
(Abb. 128). Die alteren Autoren 
besehreiben im Ciliarmuskel zum 
Teil Endplatten odeI' geben wie 
AGABABOW (1. c.) an, daB die Fasern 

in del' Hohe des Kernes del' Muskelfasern enden, ohne in die Zelle einzu
dringen. 

1m allgemeinen gelingt es, mit Methylenblau vital auffallend reiche, die zahl
l'eichen GefaBe umspinnende Geflechte zu farben, die auch als auBerst zarte 
Plexus in die Media und Adventitia derselben eindringen. Dagegen werden 

durch die Silberfarbungen fast aus
schlieBlich die die glatten Muskeln 
innervierenden marklosen Plexus 
ausgefarbt, wahrend die V11somo
toren zumeist ungefarbt bleiben. 
In den breiteren Biindeln des Ciliar
muskels, in seinem caudalen Anteil, 
sieht man am haufigsten feinste 
N ervenveriistelungen mit kleinsten 
()sen endigen, und zwar sieht man die 
Fasern in liingerem Zickzackverlauf 
sich auBerordentlich verdiinnen, 
bis auf etwa 0,0002-0,0003 mm 
und dann in die Endose iibergehen, 

Abb.127. Ganglienzcllen im Ciliarmuskcl des Menschen deren Ring aus ebenso zartem Mate-
(KOLMER). rial gefUgt erscheint; daneben fin-

det man Ringe, die viel kompakter 
erscheinen. Diese Art von Endigungen sind zuerst von BOEKI~ (1915, 1922) 
im menschlichen Ciliarmuskel dargestellt worden. Nieht selten findet man, 
daG von einem sole hen, etwas unregelmaBigen Ring odeI' Retikulare noeh 
eine weitere, an del' Grenze del' Sichtbarkeit stehende "ultraterminalc" Fibrille 
weiterzieht. Es ist meistens nieht moglich, sie bis zu ihrer Endigung zu ver
folgen. Eine auffallige Beziehung diesel' (hen zu den Muskelzellkernen konnte 
KOLMER nicht beobaehten; sie konnen in del' Nahe des Kernes odeI' 11uch in 
gro13erer Entfernung von ihm an del' Muskelzelle endigen. 

BOEKB (Hl33) dagegen besehreibt als nervose Endigung im Ciliarmuskel 
Ringe und Retikularen, von denen mitunter noeh feinRte Fadehen sieh ins 
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Cytoplasma del' Muskelzellen hinein verfolgen lassen. Die in au13el'ol'dentlichcr 
11annigfaltigkcit sich darstellendcn Nervenendigungen liegen den Muskelkernen 
unmittelbar an und dellcn sie vieJfach ein (Abb. 12!l). Es kommen neben 

Abb.128. Gcflecht markhaItigcr Fasern der Ciliarncrven im Strahlenkiirper des Menschen (KOI,~!ER). 

wil'klichem Endl'ingen auch im Verlaufe del' Nervenfasern eingcschaltete ring
Wl'mige Gebilde vor. PINES und PINSKY (19:32) heRtatigen auf Grund von 

.J 

Ahb.129". Allh.12!)b. Abb.12!)c. Abh. 129 <I. Ahi>.120e. 

A. bb. 120 a-E'. Ring- und ndzfOrmigr Nefvcncndigungcn im :MusC'ulus ciliaris dcs tficnschlichcn Augcs. 
Starke Vcrgrii/Jerung. (Nach BOEK~;.) 

Silbel'impl'agnation nach CAJAL und Mcthylenblaupl'aparaten BOEKES Befundc. 
STOHR (19:32) und REISNER (19:32) beschreiben ein Tel'minall'cticulum, das die 
Zellcn umspinnt. 
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In den auBeren Biindeln des Ciliarmuskels, bei welchen glatte Muskelfasel'll 
in einer Ebene streckenweise hintereinander und parallel angeordnet sind, kann 
man den Verlauf der Neryen speziell beim A//en am besten auf groBe Strecken 

Abb.130. 0,005 111m dicker Flachsehllitt de:-; Ciliarnl1l~kcl8 mit Veraste]ungen markloscr XCl'vcnfascru und 
Enurdikillaren. Fal'l)llng nach BIELSCHOWSKy-AODUHR (KOLMER). 

verfolgen. Die Menge der Ncrvcnfasern ist so groB, daB erst Schnitte von 
0,005 mm die Einzelheiten erkennen lassen, wahrend auch bei del' bestgelungenen 
Impragnation 0,01 mm dicke Schnitte nicht mehr klar zu entwirren sind. Man 

Abh.1;)1. Xervcllp1cxus illl Cilial'mu~kel des 31enschen. 
Y,·rgr. 600fach (KODIER). 

sieht die Nerven weit an del" 
Oberfliiche del' Muskelbiindel 
ziehen, dnnn in die"e ein
dringend sieh oft ziemlieh 
rechtwinklig teilen und zwi
schen einzelnen Muskelfasern 
verlnufen. Feinste Endiist
chen gehen yon ihnen ab, die 
del' Muskelfaser in der Gegend 
des Kernes dieht anliegen. 
Einzelne yon diesen Astehen 
kann man deutlieh in cler Niihe 
des Kernes mit einer End(ise, 
deren Substanz dieker ist als 
del' Neryenast selbst, endigen 
sehen. In anderen ~'iillen wit'

del' gewinnt man den Eindruck, daB cine umegelmiiBige Retikularc da,; 
Ende bildct. Nieht selten sieht man von einer solchen noeh weiter kaum 
mehr unterseheidbare Fiiserehen abgehen. Andere dieser zartestell Astchen 
kann man auf groBere Streeken verfolgen, ohne ihr Encle wahrzunehmen. 
KOLMER konllte abel' nieht beobachten, daB aus solchen feincn Asten neller
lieh grobere hervol'gehcll, was der Fall sein miiBte, wenn es sich um 
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Endnetze, wie sie von manchen Autoren angenommen wurden, handeln wiirde 
(Abb. 130, 131). 

Auch im Ciliarmuskel der Katze konnte KOLMER mit Farbung nach DE CASTRO 
beobachten, daB jede Muskelfaser eine nervose Endose von sich verastelnden 
marklos gewordenen Fasern enthalt. 

KOLMER erreichte nach jahrelangen, fruchtlosen Versuchen beim M enschen 
mit der 1930 von AGDUHR angegebenen Modifikation der BIELSCHOWSKYSchen 
Farbung uniibertrefflich klare und vollstandige Bilder in manchen Gegenden des 
Auges. Uberraschend viele markhaltige Nerven treten in kleinen, bandartigen 
Stammchen in den Ciliarkorper ein; manche Achsenzylinder sind iiber 0,015 mm 
breit. Unter reichlicher baumartiger Verastelung ziehen sie in die Muskulatur 
weiter und bilden unzahlige Endramifikationen, so daB tatsachlich jede einzelne 
Muskelfaser des Ciliarkorpers ihre getrennte Innervation durch eine Endose 
bekommt. Diese Endosen konnen klein und relativ einfach sein, oder aber man 
findet das Bild von komplizierten Endretikularen mit mehrfachen, von Fibrillen 
gebildeten Schleifen. Uberall werden die erwahnten Nerven reichlich von 
SCHWANNschen Zellen beglcitet. 

Die Verzweigung der motorischen Nervenfasern bietet ein sehr charakte
ristisches Bild dadurch, daB iiberall, wo dendritische Aufzweigungen zwischen 
den sehr platten Biindeln der Muskulatur stattfinden, die Verzweigungsstellen 
bald groBere, langliche Platten, bald Dreiecksformen aus Neurofibrillengittern 
erkennen lassen. Von diesen gehen dann grobere oder feinere Achsenzylinder 
aus, die schlieBlich in kaum meBbar feine Fibrillen iibergehen, die zu den End
osen oder Knopfen, wenn diese massiv impragniert sind, hinfiihren. Erst ganz 
vollstandig impragnierte Praparate, wie sie KOLMER vorgelegen sind, machen die 
Bilder unvollstandig impragnierter Praparate verstandlich und erst aus dem 
Studium solcher guter Praparate kann man verstehen, weshalb die unvoll
standige Farbung zu MiBdeutungen, wie Annahme kontinuierlicher Netze u. dgl. 
fiihren muB. 

BOEKE (1933) hat die in Rede stehenden Innervationsverhaltnisse neuerlich 
dargestellt. Er findet im Ciliarmuskel den schon von AGABABOW (1912) be
schriebenen, weitmaschigen Nervenplexus, welcher eigentiimliche, deutliche, von 
einer zarten Bindegewebskapsel (ohne deutliche Kerne) umhiillte Nerven
endigungen aufweist. Diese winzigen Endknopfchen liegen im Bindegewebe 
zwischen den Muskelfaserbiindeln und konnen wohl nichts anderes sein als 
die bereits von AGABABOW (1. c.) erwahnten, sensiblen Endigungen. Sie kommen 
in gl"oBer Anzahl VOl" und liegen manchmal am Ende von eigentiimlich ver
breiterten Nervenfasern; daneben findet man innerhalb der Muskelfaserbiindel 
des Ciliarmuskels ein auBerst zartes, feinmaschiges Netzwerk von feinsten 
Neurofibrillenstrangen, welches sich zwischen den Muskelzellen ausstreckt, 
iiberall Anastomosen bildend, und intracytoplasmatisch in den Muskelfasern 
zu verfolgen ist. BOEKE hebt hervor, daB Grenzen der Muskelfasern auch bei 
der starksten VergroBerung nicht aufzufinden sind. Es finden sich nur Myo
fibrillenterritorien um die Kerne herum, so daB hier ohne Zweifel syncytiale 
Verhaltnisse vorliegen. Innerhalb dieser syncytialen Strange verlaufen die 
iiberall miteinander zusammenhangenden feinsten ]<'ibrillenziige des nervosen 
Netzwerkes ohne sich im geringsten urn diese Territorien zu kiimmern (Abb. 132). 
Das nervose Netzwerk setzt sich aus miteinander zusammenhangenden feinsten 
Strangen zusammen. Die Neurofibrillen 16sen sich in ein auBerst feines Netz
werk auf, das sich sofort zu einer anscheinend einheitlichen Neurofibrille zu
sammenschlieBt. Etwas erschwert werden diese Studien durch den Umstand, 
daB gerade bei der besten Auffarbung der Nerven die in den Geweben vor
handenen Chromatophoren durch das Silber auch noch stark geschwarzt werden. 
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Eine sichere Beziehung von Nerven zu den Chromatophoren, wie sic in del' Iris 
Zll erkennen ist , konnte KOLMER im Gewebe des Ciliarmuskels nicht beobachten . 
AuBer den geschilderten, als motorisch deutlich charakterisierten Nerven und 
ihren Endigungen finden wir zwischen den einzelnen Lagen und Zugen del' 
glatt en lVIuskeln Endverbreiterungen von vorwiegencl groben, markhaltigen 
Fasern, die einen ganz eigenartigen Charakter tragen, indem sic vie! verzweigte, 
plattenformige Telodendrien mit sehr deutlicher, neurofibrilliirer Struktur dar· 
stellen, wie Ric etwa von verschiedenen Autoren als sensible Endapparate in 

AUb. 1:12. Nervcnplcx ll~ im Ciliarrnuskel eines :Macacus rhesus. llIELSCHOWSKY-l)fethoue, vergoldct, 
Hiilllatoxylin. Vergr. 1200fach, auf ' I· vcrkl cincrt. U,ach BOEKE. ) 

manchcn Gebilden der Raut, unter anderem in den Sinneshaaren groBer Siiuge. 
tiere mehrfaeh abgebildet wurden. Gelingt es, diese Rehr platten Bildungen von 
der Flache zu sehen, so zeigen sie das Bild von Platten, die durch gruppenartige 
Einsehniirungen miteinander zusammenhiingen; die letzten Enden dieser Platten
apparate sind oval und plattgedruekt. Hin und wieder aber sieht man aueh von 
einer solchen Platte, deren Durchmesser 0,007- 0,009 mm und daruber betragen 
kann, wieder schmale varicose Aste abgehen, clie noch weithin verlaufen. KOLMER 

beobachtete Platten, von bis zu 0,012 mm Breite und 0,04 mm Liinge, also ganz 
allffallend groBe Gebilde; sic sind offenhar, da sie nur aus einer Lage feinster 
:Fibrillen gebildet werden und sehr wenig Zwischensubstanz enthalten, so auBer
ordentlich dunn, daB sie, wenn nicht die ausgezeichnete Darstellung diesel' 
::\1ethode sic hervorhebt, in gewiihnlichen Praparaten absolut versehwinden. 

Die Silbermethode stellt, abgesehcn von den Nerven und ihren Endver
iistelungen und Endosen und abgesehen von den Chromatophoren, die sie sehr 
stark sehwiirzt, noch hiiufig in der glatten lVIuskulatur 0,001- 0,002 mm groBe, 
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isolierte, dunkle Kornchen und l{inge dar, die haufig in del' Nahe der Nerven
endosen liegen, ohne aber mit ihnen verbunden zu sein. Ihr Farbton ist ein 
Bchwarzer neben dem Bchwarzbraunen del' Nervenendigungen. 

EinigermaBen sichel' fcststellen kann man sensible Nerven bei vollstandiger 
Impragnation nur dadurch, daB man sie aUB dem Bereiche des Ciliarmuskels 
in die StrahlenkorperbasiB hincinziehen sieht, wo sie ganz unabhangig von den 
Fasern, die zur Iris ziehen, einen ringfOrmigen Plexus bilden. 

Die Ausbreitung del' Nerven zu den einzelnen Muskeln erfolgt im Binde
gewebe zwischen den flachenhaft ausgebreiteten Muskelbundeln, wobei ein groBer 
Teil del' Fasern bandartig, die groberen Fasern selbst zu Bandern flachen
haft ausgebreitet, verlaufen. Auch bei guter Nervenfarbung Bicht man deshalb 
auf N e1'venlangsschnitten 
(Abb.133) und erst auf fron
talen odeI' Sch1'iigschnitten 
des Ciliarkorpers die e1'
wahnten breiten Bander 
del' ma1'khaltigen Nerven. 
Auf Querschnitten sieht man 
auch vielfach die Nerven im 
Querschnitt neben einzelnen 
abbiegenden Fasern. Dabei 
scheint ihr Markmantel so 
diinn zu sein, daB im Mark
faserpriiparat diese unge
wohnliche Ve1'breiterung del' 
Ncrvenfasern kaum hervor
tritt. Es muB somit zum 
richtigen Verstiindnis del' 
Ciliarkorper auch auf Fron
talschnittserien studiert wer

Abb.1:\3. Biindcl des MCLLERscilen Muskels des Menschen. End
retikularen mit marklosen Fasern. Fiirbung naeh HIELSCHOWSKY

AGDl'HR (KOLMER). 

den, und auch pathologische Veranderungen durften an solchen Serien klarer 
hervortreten. 

In die Ciliarfortsatze ziehen kleine Bundel markloser Fasern hinein, die 
reichlich mit SCHW ANNschen Scheidenzellen verse hen sind. Einzelne diesel' 
:Fasern treten zu den Gefa13en del' Ciliarfortsatze in Beziehung, andere nahern 
sich mit Verzweigungen dem Epithel, ohne daB man jemals ein Austreten ins 
Epithel beobachten konnte. In diesel' Hinsicht konnte KOLMER bei Menschen 
genau dasselbe Verhalten beobachten wie es in den Ciliarfortsatzen albinotiseher 
Kaninchen, wo die Pigmentierung nicht stort, viel iibersichtlieher zu erkennen ist. 

Bei vollstandiger Farbung del' Nerven sieht man, daB die Umgebung des 
SCHLEMMschen Kanals und das Ligamentum pectinatum selbst einen groBen 
Reichtum von Norven beherbergen. Am lehrreichsten sind diesbezuglich Serien
schnitte, welche parallel zur IriBflache durch den Kammerwinkel gefiihrt werden, 
und das Ligamentum pectinatum in groBerer Lange treffen. Man sieht auf ihnen 
sehr dichte, langgestreckte Verastclungen von Nervenfasern, die das Binde
gewcbe del' Skleralrinne durchziehen. Uber das Vorkommen von Nerven im 
Gebiete des Ligamentum pectinatum hat KOLMER kaum Angaben gefunden, 
hat abel' solche beim Kaninchen vereinzelt an Silberpraparaten schon beobachtet. 
Vorziigliche Ausfarbung del' Nerven nach AGDUHR beim Menschen lie13 ihn 
erkennen, daD durch das charakteristische Maschenwerk des Ligamcntum 
pectinatum in ganz unregelma13iger Weise schr zahlreiche marklose Nerven ziehen 
und stellenweise auch Verbrcitcrungcn des Achsenzylinders sich an das Balken
werk anlegen. Man findet 801che Ne1'ven, die sich auch vielfach in diesem Gebiete 
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verzweigen, in schrager, nur selten in radiarer Richtung, im Ligamentum pec
tinatum verlaufen. Es gelang KOLMER aber nicht, Endigungen dieser vielfach 
verzweigten Elemente im Gebiet des Ligamentum selbst zu beobachten. Die 
Nerven iiberbriicken offenbar hier nur den Kammerwinkel, urn ihre Endaste 
an andere Gewebe abzugeben. Gelegentlich sah KOLMER eine grobe End
keule. Auch die Gegend des SCHLEMMschen Kanals ist reich an, wesentlich 
parallel zum Rande der Kammerbucht verlaufenden, Nerven, ohne daB man 
eine Beziehung zum Kanal selbst erkennen konnte. Auch im hinteren Teile des 
Strahlenkorpers lassen sich nach AGDUHR Nervengeflechte darstellen, die bis un

AlJb.134. Nerven des flachen Tciles des Straltlenkorpcrs in dcr Gegend des 
:\It],LER,chen Reticulums. ];,iirbun~ naclt AGDUHR (Kor,)IE R). 

mittel bar unter das Epi
thel reichen (Abb. 134). 

'- Die GefaBe, beson
ders die Capillaren des 
Strahlenkorpers, weisen 
eine iiuBerst reichliche 
Innervation auf, wobei 
die Capillaren von fein
sten N ervenfibrillen mit 
zahlreichen varikosen 
Verdickungen umspon
nen werden. Auch die 
groBeren Arterien wei
sen eine reichhaltige 
Nervenversorgung ihrer 
Zellen auf. Nach die
sen Untersuchungen ist 
als sic her anzunehmen, 
daB die Ciliarmuskel
elemente eine auBer
ordentlich reichhaltige 
Nervenversorgung be

sitzen, die hei technisch vollendeter Farbung eine nervose Versorgung aller 
Kerne erkennen liiBt. Die gleichen Verhaltnisse wie beim Menschen (KOLMER) 
fand BOEKE (1933) auch beim A//en (McLcacus rhesus). MUNos URRA (1923) 
weist darauf hin , daB die Engmaschigkeit des motorischen Plexus in direktem 
Verhaltnis zur Schnelligkeit des Fluges der betreffenden Vogelart steht. AuBer 
den Nervenendigungen an den Muskeln und GefaBen finden sich zahlreiche 
Nervenverzweigungen und Endigungen im Bindegewebe, das zwischen den 
Muskelbiindeln des Ciliarmuskels und an seiner inneren Flache liegt. Auch 
hier ist ein weitmaschiges Nervengeflecht vorhanden. Im Gewebe liegen spiralig 
gewundene oder knopfformige, freie Endigungen. Hesondere Endbaumchen 
sich aufsplitternder Nerven finden sich in der Nahe des Ciliarepithels und 
stellen nach AGABABOW (1912) sensible Endigungen dar. 

E. Das Pigmentepithel des Strahlenkorpers. 
Das Pigmentepithel del' Netzhaut andert sein Aussehen mit dem TIbergang 

der visiven Netzhaut in die blinde. Schon mit dem Verschwinden del' Stabchen 
und Zapfen wird es niedriger und verliert seine gegen das Neuroepithel ge
richteten Fortsatzc. Das Pigment riickt nach innen gegen die Limitans extcrna 
del' Netzhaut, so daB die mit ihrer Liingsachse senkrecht zur Limitans liegenden 
Kerne ohne Bleichung des Pigmentes sichtbar werden. An del' Ora serrata 
werden die Pigmentepithelzellen ;;chmaler und hoher (0,018- 0,025 mm), und 
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ihr Pigmentgehalt nimmt so stark zu, daD die ganze Zelle von Pigment erfullt 
ist, welches den Kern verdeckt. Die Veranderung der Beschaffenheit der Zellen 
ergibt sich mcist plOtzlich, so daD zwischen den niedrigen und pigmentarmeren 
Zcllen, die der Netzhaut im engercn Sinne cntsprechen, und den hohen, pigment
reichen, die bereits im Strahlenk(irper zugehoren, nur eine oder zwei Zellen 
liegen, die in bezug auf GroDe und Pigmentreichtum eine Zwischenstellung 
einnehmen. Die Kerne der zum Strahlenkorper gehorigen Pigmentzellen sind 
langsoval und stehen mit ihrer Langsachse senkrccht zur Basis der Zellc. Der 
Pigmentgehalt der Zellen ist fast immer so stark, daD der Kern ohne Entpigmen
tierung nicht sichthar ist. Die Pigmentierung ist jedoch nicht immer glcich
miiDig. Es finden sich hier und da Zellen eingestreut, deren Pigmentgehalt viel 
geringer ist nls dies der Rcgel entspricht, so dnB Hognr der Kern sichtbar ist. 

Der Ubergang von dem der Netzhaut entsprechenden Pigmcntepithel zu 
dem des Strahlenkiirpers ist hei Flachennnsicht dcutlicher nls an Meridional
schnitten. Hinter der Ora Herrata sind die Pigmentzellen ausgesprochen viel
eckig, fast regelmaf3ig sechscckig. Vor der Ora serrata, gekennzeichnet durch 
eine tief pigmentierte Linie, ist die Gestalt der Zellen hochst unregelmiiBig, 
indem das Verhaltnis des liLngsten zum kiirzesten Durchmesser Hich mitunter 
wie 1 : 3 verhalt. Gerade heim Anhlick von der :Fliiche ist die Ungleichmi1l3ig
keit des Pigmentgelmltes der Zellen besonders auffallend, indem stark pigmen
tierte mit weniger pigmentierten abwcchseln. 1m hintersten Teile dcs Strahlcn
korpers kann kein Zweifel an der Einschichtigkeit des Pigmentepithels bestehcn. 
Diese Ubersichtlichkeit der Anordnung der Zcllen leidet durch die unregelmaBige 
Oberfliichengestaltung der Unterlage in der Gegend des MULLERschen Reticulums. 
Die Bcschaffenheit und Gestaltung der Leisten dieses Reticulums und der da
durch entstchenden Gruben ist bereits beschrieben worden. Da das Pigment
epithel sowohl die Vertiefungen wie die Lcisten uberzieht, wird die Lagerung 
der Zellen eine unregelmaBige, und es entsteht leicht der Eindruck einer Mehr
schichtigkeit des Pigmentepithels. Man kann das Verhalten der Zellen mit dem 
der :Fiiden eines stark gekniillten Samtes vergleichen. 1nfolge dieser Verhalt
nisse ergeben sich auf meridionalen und frontalen Schnitten wenig ubersichtliche 
und dnher komplizierte Bilder. Auf tangentialen Schragschnitten, die fur das 
Studium des Reticulums besonders geeignet sind, Hif3t sich die Ausfullung der 
Gruben durch Pigmentzellen leicht erkennen. Durch die Zusammenpressung 
in den Vertiefungen des Reticulums iindern die Pigmentepithelzellen ihre Gestalt. 
Die sonst regelmiWig zylindrischen Zellen werden stellenweise kegel- oder kolben
formig, je nachdem ihre Basis oder ihr freies Ende mehr Raum zur Entfaltung 
besitzt. Die Gruben des Reticulums sind vielfach an ihrer Offnung enger als 
an ihrem Grunde. Dadurch wird der Zusammenhang der Pigmentepithelzellen 
mit der Unterlage bedeutend verstarkt, da die Zellen nicht nur mit ihrer Basis, 
sondern an vielen Stellen auch mit ihrer Seite am Bindegewebe haften. Die 
Verengung der Grubenoffnung wirkt mechanisch im selben Sinne. Die Zellen 
sind gewissermaBen in den Gruben gefangen. Diese Verhaltnisse sind zweifellos 
von groBer Bedeutung fUr die Festigkeit der Verbindung der Zellen des Pigment
blattes mit der Unterlage. An manchen Stellen kann man erkennen, daB sich 
Fortsatze des Reticulums zwischen die Pigmentepithelzellen einschieben, ja, 
sie mitunter fast ganz umfassen. Es sind dies eben kleine Gruben, die nur eine 
einzelne Zelle einschlieDen. Manche dieser Zellen besitzen an ihrer Basis fast 
kein Pigment. In etwas griiBeren Gruben des Reticulums finden zwei oder drei 
Zellen Platz. Solche Zellen sind mitunter langer als der Durchschnitt der Zellen 
und erreichen eine Hohe von 0,03 oder 0,04 mm. We iter vorne flacht sich das 
Reticulum ab, aber sogar noch an den Ciliarfortsatzen kann man erkennen, daB 
das unterliegende Gewehe zwischen die Pigmentepithelzellen eindringt und sie 
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teilweisc umfaGt. DaG die Pigmentepithelzellen besonders fest an ihrer Untcr
lage haften, ergibt sich auch aus der Beobachtung, daG bei Maceration die Ober
Wiche des Strahlenkorpers niemals ganz pigmentfrei bleibt. Erst gegen die 
vorderen Enden der Ciliarfortsatze zu wird die Unterlage der Pigmentepithel
zellen glatt, so daG die auGere Grenze derselben eine glatte, fortlaufende Linie 
bildet, die nieht mehr durch vorspringende Zacken unterbrochen wird. 

Dic Pigmentierung der Zellen ist nicht immer die gleiche. Meistens sind, 
worin aBe Autoren iibereinstimmen, die Zellen des flachen Teiles des Strahlen
korpers so stark pigmentiert, daG wcder Kern noch Zellgrenzen ohne Bleichung 

Abb. 135. Ciliarfortsatz eines erwachsenen "l!enschen mit Epithel. 
Vergr. 400fach (KOLlIER). 

sichtbar sind. Diese Regel 
ist aber nicht ohne AUf;
nahme. Man findet mit 
unter auch normale Augen 
mit geringerem Pigment
gehalt in der Gegend des 
Strahlenkorpers. ill Pra
paraten solcher Augen 
kann man erkennen, daG 
der auGere, basale Teil 
der Zellen weniger pigmen
tiert als der Rest der Zelle 
und der Kern oft liber
raschend gut sichtbar ist. 
Die Kerne sind rund, oder 
falls die Zellen niedrig 
sind, oval mit parallel zur 
Zellbasis liegender Langs
achse. Sind die Zellen 
hoher oder sind sie zu
sammengepreGt, so wer
den die Kerne oval und lie
gen meist in der Nahe der 
Zellbasis. Die groGen, mit 
Pigmentepithel ausgeklei 

deten Gruben besitzen Ahnlichl~eit mit Drusen und sind, wie erwahnt, seit 
TREACHER COLLINS (1892) wiederholt als Drusen angesprochen ·worden. Sie 
werden jedoch yon den unpigmentierten Epithelzellen glatt uberbriickt, weisen 
keine Lichtung auf und sind lediglich als eine Anpassungserscheinung des 
Pigmcntepithels an die GestaItung der Dnterlage aufzufassen, wodurch eine 
erhohte Festigkeit der Verankerung der Zellen an der Unterlage herbeigefiihrt 
wird. lnfolge dieser Beschaffenheit des Pigmentepithels in der Gegend der groGen 
Maschen des Reticulums erhoht sich hier die Gesamtdicke der Schichte auf 
0,06-0,08 mm: Gegen den gefalteten Teil des Strahlenkorpers zu sind schmale 
und tiefe Gruben vorherrschend. NUl' seIten reichen die Gruben mit ihrem 
Boden tiefer als bis zur auGersten Lamelle der Glashaut. An vereinzelten Stellen 
dringen dic Gruben mit den sie ausfiillenden Pigmentepithelzellen we it nach 
auGen yor und bauchen die Glashaut gegen die Grundplatte des Strahlenkorpers 
vor. Auf der anderen Seite dringen die Leisten des Reticulums niemals bis 
zur Limitans externa VOl'. 

1m Bereiche des gefalteten Teiles des Strahlenkorpers sind die Pigment
epithelzellen im allgemeinen niedriger als im flachen Teil (Abb. 135). In den 
Ciliartalern sind die Zellen etwas hoher, ihre Kerne annahernd rund und die 
Pigmentierung ebenso stark wie im Bereich des flachen Teiles des Strahlen-
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karpel's. Nul' bei sehr alten 31enschen nimmt aueh hier die Pigmentierung abo 
Auf den Seiten und besonders den Firsten del' Ciliarfortsatze sind die Zellen 
niedriger, so daB ihre Breite die Hohe iibertrifft und sie stellenweise et,W1l" 

Abb. 136. 1<'l'ontalschnitt.llnrcn die Ciliarfol'tsiit.ze und die anliegenden lliindel del' Fascrn des ::;trahlenbilndchcns 
cines ;Llteren Mannes (KOLMER). 

abgeplattet erseheinen. 1m jugendliehen Alter ist del' Pigmentgehalt auf den 
F'irsten ebenso stark wie in den TaleI'll des Ciliarkorpers, nimmt abel' auf den 
];'irsten mit fortsehreitendem Alter immer mehr ab, so daB die Pigmentepithel
zellen diesel' Gegend im 
Alter vollstandig J)ig
mentlos sind (Abb.136, 
137). Da die Oberflaehe 
del' Ciliarfortsiitze mit 
dem Alter standig zu
nimmt, ist del' Gedanke 
nieht von del' Hand zu 
weisen, daB die Entpig
mentierung del' Zellen als 
11'01ge del' OberfHiehen
vergroBerung zu betraeh
ten ist. Wahrend del' 
Zeit, in del' die Zellen 
noeh etwas Pigment ent
halten, liegt dieHes in den 
Kopfen del' Zellen, d. h. 
in del' Niihe del' unpig
mentierten Zellsehiehte. 

, 

Allh.137. Ciliarfortsatz cines 57jiihrigen Mannes. Das EpithcJ hat dcm 
Alter cntsprechend teilwcise das Pigment cingcbiiBt. Starke GefilBfiilJung 

(KOT.MER). 

In den abgephttteten Zellen sind die Kerne oval mit parallel zur Zellbasis 
liegender Langsaehse. In den Pigmentepithelzellen des Strahlenkorpers liegt 
also del' Kern mit seiner Liingsaehse stets entspreehend dem groBten Dureh
messer del' Zelle. 

Das Pigment del' Epithelien des Strahlenkorpers ist das gleiehe wie in del' 
Netzhant odeI' Regenbogenhaut. Die Pigmentkornehen sind meist rund, selten 
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viereckig. Ihre GroBe ist nicht gleichmaBig. Der Durchmesser einzelner 
Kornchen ubertrifft den Durchschnitt nicht selten urn das 2-3fache, wahrend 
ein Unterschreiten der durchschnittlichen GroBe seltener vorkommt. Der 
durchschnittliche DurchmesHer der Pigmentkornchen betragt 0,001-0,0015 mm; 
der kleinste von mir gemessene Durchmesser betrug 0,0005, der groBte 0,003 mm. 
Die Pigmentkornchen Hind je nach dem Individuum heller oder dunkler, sind 
aber niemals schwarz. Die Menge des Pigmentes ist sowohl individuell ver
Hchieden als auch Anderungen mit dem Alter unterworfen. Dies trifft allerdings 
nicht hir alle, sondern nur fur die meisten Pigmentzellen zu. In Augen alter Leute 
finden Hich nicht Helten Wucherungen des Ciliarepithels, die aus unpigmentierten 
Zellen beHtehen und oft eine ansehnliche GroBe erreiehen. Sie uberlagern das 
normale Epithelund kommen HO'.vohl an den Firsten wie auf den Seitenflaehen 
der Ciliarfortsiitze vor. Sie tragen dadurch oft wesentlieh zur Veranderung 
der Gefltalt der Ciliarfortsatze bei. 

Wahrend beim Menschen das Pigment der Epithelzellen des retinalen Teiles 
del' Netzhaut, des Strahlenkorpers und der Regenbogenhaut morphologisch 
gleich ist, nimmt das Pigment der Zellen des Strahlenkorpers nnch D'AMICO 
(1927) ehemiseh eine einzigartige Stellung ein. Wird das Pigment chemisch 
gebleicht, und daIm die Ferrocyankalireaktion angestellt, so erflcheinen aIle 
Melaninkornchen des Pigmentepithels des Strahlenkorpers intensiv blau, wahrend 
die anderen Pigmentzellen retinaler Abkunft vollstandig ungefiirbt bleiben. Die 
Hlaufarbung ist an den Firsten del' Ciliarfortsatze am ausgesprochendsten und 
nimmt gegen die Taler zu abo Dieses eigentumliche Verhalten der Pigmentzellen 
des Ciliarepithels fand D'AMICO nur beim Menschen. Bei Affe, Hund, Katze, 
Kaninchen, Meerschweinchen, Huhn, Eidechse, Frosch und Fisch war es nicht 
nachweiHbar. Diese Hefunde sind bisher nicht nachgepriift worden. 

F. Das unpigmenticrte Epithel des Strahlenkorpers. 
Del' Ubergang von der mehrschichtigen Netzhaut zum einsehiehtigen Ciliar

epithel vollzieht sieh beim Erwachsenen meist plOtzlich. Prismatische Zellen mit 
basal gelegenen Kernen bilden die ]'ortsetzung der Nctzhaut. Diese Zellen sind 
unmittelbar vor der Ora serrata verhaltnismaBig niedrig, nehmen dann an Hohe 
raseh zu; urn dann wieder niedriger zu werden. Durch den Ubergang der Netz
haut in das Epithel des Strahlenkorpers entsteht cine Stufe, die verschieden 
gestnltet sein kann; einmal ist sic mehr abgerundet, ein andermal flach abfallend 
odeI' steil, in einzolnen Fallen uberhangend, besonders an den Spitzen der Zaeken 
der Ora serrata. Es kann dabei sogar die Netzhaut spornartig tiber das Epithel 
des Strahlenkorpers hinuberragen. 1st der flache Teil des Strahlenkorpers lang, 
so ist die Stufe meist flach. 1st der Strahlenkorper kurz, so springt die Netzhaut 
spornartig tiber daH Ciliarepithel vor, das als glatte Lage vorhanden ist odeI' 
sogar auf die innere Netzhautoberfliiehe hinuberwachsen kann. R. STEIN (1932) 
ist der Ansieht, daB ein Stillstand auf einer fruheren Entwieklungsstufe vorliegt, 
wenn del' Strahlenkorper kurz und die Kerne des Ciliarepithels in mehreren 
Reihen angeordnet sind. In einzelnen solehen Fallen hat K FUCHS (1917) 
innerhalb des Epithels des Strahlenkorpers Inseln atypischer Netzhaut gefunden 
und Rie als Analoga zu den Bcfunden von SEEFELDER (1908, 1909) und LINDEN
FELD (1913) aufgefnl3t, der in fetalen Augen ein Hinuherwachsen von Zylinder
zellen nuf die innere Oberflaehe der visiven Netzhnut und eine Mehrreihigkeit 
der Kerne gefunden hat. Infolge der geringen Dicke del' Netzhaut nn ihrem 
vordersten Ende, wo sog. IWANoFFsehe Cysten noeh fehlen, vollzieht sich beim 
Neugeborenen und heim Kinde der Ubergang del' Netzhaut zum Ciliarepithel 
und del' Ora serrata allmiihlieh. Die Cilinrepithelzellen sind in del' Kindheit 
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von gleieher GroBe, und ihre etwas Hingsovalen Kerne liegen aIle in derselben 
Hohe in del' Nahe del' Zellbasis. Beim Erwaehsenen sind die Zellen hoher und 
nur selten so regelmaBig wie beim Kinde. Die langsovalen Kerne sind mit dem 
inneren Pole naeh vorne geneigt (Ahh. 138); v. EBNER (lRflfl) hat aueh Zellen 
gefunden, del'en Kerne nach hinten geneigt sind und sieh daher mit dencn der 
benaehhartcn Zellen kreuzcn (Abb. 13S). Die Hreite del' Zellen knapp VOl' del' 
Ora Herrata betriigt O,O()6 
bis 0,009 mm, ihrc Hiihe 
0,03 mm, wciter vorne 
in del' Gegend der groBen 
Masehen des Retieulums 
erreieht ihre Hiihe 0,04 
bis 0,015 mm. Awmahms
weiHe l FUCHH (l!1l7)] sind 
die Zellen niedriger als 
im Kindcsaltcr, mcist 
aber betriichtlieh hoher. 
Sind die niedl'igen Zellen 
l'eeht breit, so nimmt 
mit der Zunahme del' 
Hohe die Breite nieht nur 
verhiiltnismiiLlig, sondel'n Ahh. 1:1><. l<'lachcr 1'(·i! des Strallh-nkorprrR des Men.schen (KOLltEK). 

aueh absolut abo Die 
Hohe der Zellen kann das ])oppelte des Normalen erreichen. Mit Zunahme 
der Hohe und Abnahme der Bl'eite der Zellen nimmt ihre Zahl, auf die 
Flacheneinheit bereehnet, mituntel' etwaB zu. Stehen die Zellen besonders 
gedriingt, so befinden sich die Kerne nieht mehr in derselben Hohe, sondern 
ordnen sieh in mehroren l{eihcn an, wohl weil sie in einer Reihe nieht geniigend 
Platz finden wiirden. K FUCHS (I. c.) fand in solehen Fallen biH zum Vierfaehen 

AbL. 139. Ciliarcpithei des flachcn 
Teilcs des Strahlcnkc)rpers heiIn 
J<~rwachsenen. (="aoh K l'ueHs.) 

All!>. 140. Ciliarepithelien dcs fla
chell Tei18 ,leR Strahienkiirper,. 
Ho],,' ilellen. (Nach 1'. FVCHS.) 

Abh. 141. Ciliarcpithelien des fla
chen T<'ils ([PH Htrahlenkofpcl'S vom 
ErwachRenen. l\-iehrreih!ge Anonl
nung der Kerne. (Nach E.1;',·cm;.) 

del' norrnalen Kel'nzahl. Trotzdem die Kel'ne in mehreren Reihen stehen, ist 
das Epithel Btets eimeihig, d. h. jede Zelle reieht yom Pigmentepithel dureh die 
ganze Dieke del' Zellf;ehiehte (Abb.139-141). E. FUCHS (1. e.) beschreibt fliel3ende 
Ubel'giinge bis ilU solehen, die das 5-10faehe der normalen Hohe erreiehen. 
Diese Veriinderungen del' Zellen, die ieh aueh an einem Praparate studieren 
konnte, bilden bereits einen pathologisehen Befund, der von E. FUCHS der 
eYBtoiden Entartung del' Netzhaut hinter del' Ora serrata zur Seite gestellt wil'd. 
R. STEIN (HI32) besehreibt ein etwas anderes Verhalten del' Ciliarepithelien an 
del' Ora serrata, indem einzelne Ciliarepithelzellen hoeh und langgestl'eekt sind 
und sich vielfaeh dem N etzh1wtrand anschmiegen; daIm erst folgt eine kurze 
Reihe niedriger, zylindriseher Zellen. In der temporalen Halfte des Strahlen
karpel'S sehlieBen Hieh iiber del' Zone del' groBen Gruben deB Retieulums die 

Handbuch der mikroskop. Anatomic 11[/2. 12 
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hohen schmalen Zellen mit in mehreren Reihen angeordneten Kernen an. Auf 
der nasalen Seite sind die Ciliarepithelien meist niedriger, erreichen a ber doch 
die Hohe von 0,04--0,05 mm. Weiter vorn sind iiberall die Zellen niedriger, 
0,02-0,03 mm, zylindrisch oder kubisch mit in einer Reihe liegenden Kernen. 
Bei Augen mit besonders langem, flachem Teil des Strahlenkorpers sind Unter
schiede in der Hohe der Zellen gewohnlich nicht anzutreffen, und auch die Kerne 
liegen fast stets in einer Reihe. 1st aber der flache Teil des Strahlenkorpers 
kurz, so finden sich sehr hohe, schmale, dichtgedrangte Zellen mit mehrreihiger 
Anordnung der Kerne in der ganzen Ausdehnung des flachen Teiles des Strahlen
korpers. Dieses Verhalten ist besonders dann ausgepragt, wenn der Strahlen
korper im Verhaltnis zur Gesamtlange des Augapfels besonders kurz ist. Dieser 
Zustand kann entweder, wie E. FUCHS annahm, dadurch zustande kommen, 
daB die Zellvermehrung nach der Geburt eine iibermaBig starke war, so daB 
zu viel Zellen auf einer Flacheneinheit stehen, oder wenn der flache Teil des 
Strahlenkorpers kurz ist, die Zahl der Zellen eine normale, jedoch die fUr sie 
bestimmte Flache zu klein ist. Es konnen aber auch beide Moglichkeiten zu
sammentreffen. Da in allen Fallen von abnorm kurzem Strahlenkorper Mehr
reihigkeit der Kerne im Epithel oder sogar vorgeschobene atypische Netzhaut
inseln im Epithel des Strahlenkorpers festgestellt wurden, ist die Annahme 
berechtigt, daB eine iibermaBige Entwicklung der visiven Netzhaut auf Kosten 
des blinden Teiles eingetreten ist, so daB sich die Zellen der letzteren nicht 
entsprechend ausbreiten konnen und auf einen zu kleinen Raum zusammen
gedrangt sind. Tatsachlich findet sich in solchen Fallen ein Abstand der Ora 
serrata von der Hornhaut.Lederhautgrenze von nur 3,5 mm auf der Nasenseite 
und nur 5,25 mm auf der Schlafenseite. In einigen solcher Falle lag die Ora 
serrata entgegen dem gewohnlichen Verhalten schlafenwarts weiter vorn als 
nasenwarts. 

Bei iibermaBigem Langenwachstum der Zellen ist ihr Zusammenhang oft 
geringer als unter normalen Verhaltnissen. Es treten blasenartige Hohlraume 
zwischen den Zellen auf, die der cystoiden Entartung der vorderen Netzhautteile 
analog sind, was daraus hervorgeht, daB in Augen mit ausgesprochener cystoider 
Entartung solche Bildungen besonders hervortreten. 

Nach vorne zu werden die Zellen des Ciliarepithels niedriger. Ihre Kerne 
nahern sich allmahlich der runden Form, doch finden sich oft runde und ovale 
Kerne in unmittelbarer Nachbarschaft nebeneinander. Die runden Kerne liegen 
an der Zellbasis, wahrend die ovalen stellenweise fast die ganze Lange der Zelle 
ausfUllen. 1m gefalteten Teil des Strahlenkorpers sind die Zellen kubisch und 
haben in den Ciliartalern und den Ciliarfortsatzen gleiche GroBe und Gestalt. 
Ihre Kerne sind rund und liegen in der Nahe der Zellbasis. Auf der schmalen, 
vorderen Seite des Strahlenkorpers, die makroskopisch auch beim Erwachsenen 
braun aussieht, tritt im Ciliarepithel allmahlich Pigment auf; die Pigmentierung 
kann ganz allmahlich zunehmen, bis die Zellen vollstandig mit Pigmentkornchen 
angefUllt sind, oder es treten zwischen den unpigmentierten Zellen pigmenthaltige 
auf, die nach vorne zu immer zahlreicher werden, bis schlieBlich aIle Zellen 
pigmentiert sind. Das Pigment, das von derselben Beschaffenheit wie in den 
Pigmentepithelzellen ist, tritt zuerst in den basalen Teilen der Zellen auf, und 
erst weiter vorn fUllt es die ganze Zelle. Der Dbergang yom unpigmentierten 
zum pigmentierten Ciliarepithel, das die Hinterflache der Regenbogenhaut 
iiberzieht, vollzieht sich also nicht plotzlich, und die Grenze liegt nicht an der 
Wurzel der Regenbogenhaut, sondern erheblich weiter nach hinten. 

Der Zusammenhang der unpigmentierten Ciliarepithelzellen miteinander 
scheint durch eine Kittmasse bewerkstelligt zu werden, welche die Zellen ziem
lich fest miteinander verbindet. Der Zusammenhang der unpigmentierten und 
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der pigmentierten Epithelschichte ist viel fester als zwischen Netzhaut und 
Pigmentepithel hinter der Ora serrata. Unter pathologischen Verhaltnissen und 
nach dem Tode macht die Trennung der Netzhaut yom Pigmentepithel an der 
Ora serrata halt, und die Epithelschichten des Strahlenkorpers bleiben mitein· 
ander in Zusammenhang. Auch im Bau findet sich ein wesentlicher Unterschied 
zwischen der eigentlichen Netzhaut und dem Strahlenkorper; die scharf gekenn
zeichnete Limitans externa hort mit dem Verschwinden der Stabchen und 
Zapfen auf. Die beiden Epithelschichten des Strahlenkorpers sind durch eine 
Kittmasse miteinander verbunden, welche vielleicht ein Analogon der Limitans 
externa darstellt, jedoch deren regelmaBige Beschaffenheit vermissen laBt und 
sich den UnregelmaBigkeiten der Zellgrenzen anpaBt. 

Besondere Sorgfalt ist auf das Studium des feinen Baues der unpigmentierten 
Epithelien des Strahlenkorpers verwendet worden. Die Kerne dieser Zellen 
unterscheiden sich voneinander sowohl durch ihre Gestalt wie durch ihren Bau. 
Man findet nebeneinander zenen mit starkem Chromatingehalt, so daB sie ganz 
dunkel erscheinen, und ganz helle Kerne mit wenig oder keinem Chromatin. 
MAwAs (1910) hat die Polychromasie der Kerne hervorgehoben, die bei Doppel
farbungen bald die eine, bald die andere Farbe annehmen. Er hat auch zuerst 
darauf hingewiesen, daB in den chromatinhaltigen zenen bei der Farbung nach 
REGAUD mit Hamalaun-Safranin sich im selben Kerne Chromatinkornchen 
finden, die sich mit Hamalaun und solche, die sich mit Safranin farben. In bezug 
auf die Quantitat und Qualitat des Chroma tins besteht eine groBe Mannig
faltigkeit in den Kernen des Ciliarepithels, was den Gedanken nahelegt, diese 
Verschiedenheit mit den verschiedenen Tatigkeitszustanden der zenen in 
Zusammenhang zu bringen. Bei Untersuchung von frischen, nicht fixierten 
Zellen fallt im Kern ein stark glanzendes Kernkorperchen auf. Wenn MAwAs 
(1908, 1909) in den pigmentlosen Zellen des Innenblattes der Retina ciliaris, 
denen schon viele die Funktion der Sekretion des Humor aqueus zugeschrieben 
haben, Fettkornchen und die Entstehung korniger Sekretionsprodukte, die wie 
Mitochondrien farbbar sind, nachgewiesen hat, so meint FRANZ (1913), daB es 
auffallen muB, daB hier in ungewohnlicher Weise gegen die morphologische 
Basis der zenen die Sekretion stattfinden wiirde. (Man muB hier daran erinnern, 
daB Ahnliches von der Zelleninnensekretion einiger Organe, wie Thyreoidea
Follikelepithel, angenommen wird.) 

Bei Betrachtung frischer, nicht fixierter Zellen des Ciliarepithels erscheinen 
sie mit feinen, stark lichtbrechenden Kornchen angefiilIt. Diese zuerRt von 
MAwAs (1910) festgestellte Tatsache ist deshalb wichtig, weil siebeweist, daB 
die an fixierten und ge£arbten Zellen nachgewiesenen Kornchen keine Kunst
produkte darstenen, sondern eine Fixierung der am nativen Praparat sicht
baren Gebilde. Fur die Darstellung der betreffenden Gebilde im Dauerpraparat 
ist die Fixierung von Bedeutung, da die Kornchen sich in Essigsaure IOsen, und 
alle Essigsaure enthaltenden Fixationsmittel ungeeignet sind. Gunstig ist die 
Fixierung in lO%igem Formol oder in Osmiumsauredampfen. Seit v. EBNER 
(1899) zuerst fadenformige Strukturen in den Ciliarepithelien erkannt hat, 
haben sich zahlreiche Forscher mit dieser Frage beschiiftigt: MAwAs (1910), 
SEIDEL (1920), GILBERT (1921), CARRERE (1923), ALBRICH (1923), TIMOFEJEFF 
(1925), STELLA (1926), D'AMICO (1927), ROSCHTSCHIN (1929). Zur Verwendung 
gelangten nur Methylcnblau und Neutralrot, am nativen Praparat die Farbe
verfahren von REGAUD, ALTMANN, GALEOTTI, BENDA, Eisenhamatoxylin nach 
HEIDENHAIN. STELLA (1. c.) hat an lebensfrischen zenen des albinotischen 
Kaninchens mit Methylenblau Mitochondrien gefarbt; gleichzeitig lieBen sich 
Liposomen nur undeutlich darstellen, die sich aher mit Neutralrot gut farbten. 
Nach STELLA zeigt frisches, normales Epithel deR ciliaren Retinaabschnittes 
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runde Kerne und leuchtende Kernkorperchen, in der Umgebung des Kernes 
granuliertes odeI' faseriges Cytoplasma, in der Peripherie kleinste Vakuolen. 
Mit verschiedenen der erwahnten Farbverfahren lassen sich an fixierten Prapa
mten Faden darstellen, die sich bei starkel' VergroBerung in stabchenformige 
oder kornige Gebilde auflosen, durch deren Aneinanderreihung Faden entstehen, 
die als Mitochondrien bezeichnet wurden. Die Faden verlaufen in der Langs
richtung der Zellen, also yom Pigmentepithel WI' freien Oberflache. Sie sind 
in der Nahe des Kernes am zahlreichsten und nehmen gegen die Peripherie 
der Zelle an Zahl abo Neben diesen aneinandergereihten Stabchen und Kornchen 
finden sich auch einzelne Kornchen. In manchcn Fiillen tritt die fadenfOrmige 
Anordnung zuruck und die Kornchen sind unregc1maBig angeordnet. Eine 
Zwischenform bilden die wenig verlaufenden Faden. AuBer Mitochondrien 
kommcn in den Ciliarepithelien Vakuolen vor, die vielleicht durch Aufquellung 
un<1 Liisung aus den Kornchen entstehen. Jedenfalls nimmt bei Auftreten von 
Vakuolen die Zahl der Mitochondrien ab und kann gelegentlich gegeniiber den 
Vakuolen voUstandig zurucktreten. Auch die V11kuolen finden sich ahnlich wie 
die Mitochondrien und Kornchen vorwiegend in del' Nahe dm; Kernes und sind 
in der Zellperipherie sparlicher. Mitochondrien finden sich nicht nur beim 
Menschen, sondern in den Ciliarepithelien allcr daraufhin untersuchten &iuger. 
FARINA (1928) untersucht ausschlieBlich an Tieraugen (Kaninchen, Ratten) 
die Einwirkung der sauren Farbstoffe (Pyrrolblau auf den Augapfel), wobei 
er auf die je nach der Tierart verschiedene Reaktion hinweist. Vom Conjuncti
valsack aus lieB sich durch Eintropfen keine Farbung erzielen, dagegen ,yurden 
durch Injektion in die Vorderkammer und den Glaskorper Farbungen erzielt, 
die an Paraffin- und besonders auch an Gefrierschnitten kontrolliert und auch 
mit Bildern von Tieren vcrglichen wurden, die Farbe in die Peritonealhohle 
injiziert erhalten hatten, und mit solchen von nichtgefl1rbten Tieren. In einer 
weiteren Untersuchungsreihe wurde die Farbstoffwirkung auf ladierte Gewebe 
nachgepruft, und zwar wurde als ubersichtliche Verhaltnisse bietend, eine ein
seitige Iridektomie boi Kaninchen gewahlt, dann entweder die V orderkammer 
mit dem }<'arbstoff gefiillt oder dieser yom Peritoneum aus in den Korper ein
gefuhrt. Bei EinfUhrung in die Vorderkammer der Ratte gleichen die den Farb
stoff aufnehmenden Zellen den Staubzellen der Lunge und sind von Lympho
cyten abzuleiten. Beim Kaninchen findet die Farbstoffaufnahme rascher statt 
und es wird weniger Farbstoff in den zenen angehauft. Nach STELLA (1926) 
kann man an frischem Ciliarepithel mit Methylenblau deutlich, schwacher mit 
Neutralrot die Mitochondrien darstellen. Mit letzterem farben sich Liposomen 
deutlich. 1m konservierten Priipamt zeigt das dem Kern benachbarte Plasma 
der inneren Zellen fadige Struktur, welche sich bei starkster VergroBerung in 
feinste Stabchen auflosen ll1Bt, zwischen denen noch Vakuolen und Kornchen 
sichtbar sind. Kornchen und Stabchen farben sich mit Eisenhamatoxylin. 
Das periphere Plasma zeigt nur ganz winzige Korner und sehr wenig Vakuolen. 
U nter experimentellen Bedingungen treten Veranderungen auf. STELLA (1. c.) 
zieht aus den Versuchen den SchluB, daB die zenen des Ciliarepithels del' Retina 
wahrscheinlich sekretorische Funktionen besitzen, welche an mitochondrale 
Bildungen geknupft sind, die konstant in allen Zellen gefunden werden. Die 
Veranderungen bestehen in Verquellung der Zellen im ganzen, Umbildung 
der Chondriokonten in Chondriomiten und blasigen Veranderungen. Auch nach 
ROSCHTSCHIN (1929) bildet del' Ciliarkorper eine Druse des Auges yom Gesichts
punkte del' Morphologie seines Epitheluberzuges. Nach ROSCHTSCHIN (1. c.), der 
das Epithel des Ciliarkorpers nach Pilocarpininjektion, nach fistelbildenden 
Operationen, nach Reizung del' Ciliarnerven, nach Entfernung des Ganglion 
cervicale supremum, welcher Eingriff Hypotonie hervorruft, nach Unterbindung 
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del' Wirbelvenen und nach Einspritzung von Adrenalin in den Glaskorper, was 
ebenfalls zu Hypotonie fiihrt, untersucht hat, ergibt sich kein wesentlicher 
Anhaltspunkt Hir eine sekretorische Tatigkeit. Er fand zwar nehen den Zellen 
mit aufgelockertem gequollenem Cytoplasma schmalere mit kompakterem 
Cytoplasma. In allen lieBen sich meist zur Langsachse del' Zelle parallele 
Chondriosomen darstellen, die abel' auch oft ganz regellos in del' Zelle verstreut 
sind, sich hier und da zu Haufchen ansammeln und unregelmaBige rundliche 
Gestalten annehmen. In 
mehr kubisch geformten 
Zellen bilden sie gelegent. 
hch einen Gurtel urn den 
Kern. Sie scheinen in 
verschiedenen Zellen in 
ziemlich gleicher Zahl 
vorhanden zu sein, viel· 
leicht in den groBen Zell· 
typen etwas sparlicher. 
Einzelne Zellen konnen 
ganz frei von Chondrio· 
somen sein, mitunter nur 
ihre untere Seite. In den 
Zellen des Ciliarepithels 
del' Katze finden sich 
haufig Vakuolen, die mit· 
unter von Chondriosomen 
umgeben sind. Of tel'S er· 
scheinen Zellen in der 
Nahe del' Ora serrata ge· 
locht, was ROSCHTSCHIN 
(1. c.) als Degeneration;.;
zeiehen auffaBt. Die ge· 
schildertenErscheinung;.;. 
formen finden sich in nor· 
malen Epithelzellen der 
Ciliarfortsa tze und andern 
sich nicht nach Pilocar

Abb.142. Nadireaktion am Ciliarepithei des Schweines. 
(Nach SCHMELZER.) 

pinzufuhrung. Als Veriinderungen nach Punktion der Vorderkammer und 
anderen Eingriffen zeigten sich bis zum vierten Tage GREEFFsche Bliischen 
und etwas Exsudat, spateI' fehit das Odem del' Epithelien, einige von ihnen 
gehen nach del' Blasenbildung wahrscheinlich zugrunde; diese Veranderungen 
werden als rein mechanische Folgen verstarkter Transsudation aufgefaBt. 
Geringere derartige Veranderungen, wie nach Vorderkammerpunktion, kommen 
nach Ciliarnervenreizung zustande, schwere Veranderungen nach Unterbindung 
del' Wirbelvenen. Die Exstirpation des Ganglion cervicale supremum fiihrt zu 
Verandel'ungen wie nach Vorderkammerpunktion abel' geringeren Grades. Oft 
abel' bleibt da;.; Bild normal 

Beim Hunde nimmt das Epithel des inneren Blattes im Orbiculus ciliaris 
manchc :Farben ganz auffallend stark an, und man kann einen Wechsel von 
acidophilen und basophilen Zellen in sehr charakteristischer Weise beobachten. 

SCHMELZER (1925) hat im Ciliarepithel des Schweines und des albinotischen 
Kaninchens mittels del' Nadireaktion (Naphthol und Dimethyl.p.Phenylendiamin) 
eine groBe Zahl von blauen Kornchen dargestellt, die so zahlreieh sind, daB del' 
Strahlenkorper des albinotischen Kaninchens makroskopisch vollstandig blau 
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erscheint (Abb. 142). Da die Nadireaktion nur bei Anwesenheit von Sauerstoff 
eintritt, schlieBt SCHMELZER, daB nur im Ciliarepithel reichlich Sauerstoff vor
handen ist, der in anderen Epithelien fehlt, da sie keine Blaufarbung auf
weisen. In welcher Beziehung diese mit der Nadireaktion dargestellten blauen 
Kornchen zu den Mitochondrien stehen, ist nicht klargestellt, doch diirfte es 
sich dabei nur urn eine andere Art der Darstellung derselben Gebilde handeln, 
wobei eine ihrer chemischen Eigenschaften zum Ausdruck kommt. 

Diese Tatsache des feineren Baues der Ciliarepithelien verschafft ihnen eine 
Sonderstellung gegenuber anderen Epithelien des Auges. Auch unter patho
logischen Verhaltnissen verhalten sie sich anders als die Epithelien der Nach
barschaft. MELLER (1928, 1929) und WEN CHAO MA und PILLAT (1929) haben 
auf verschiedene Weise nachgewiesen, daB die Ciliarepithelien bei der Weg
schaffung von fremden Elementen eine Tatigkeit entwickeln, die gegenuber der
jenigen anderer Zellen besonders hervorsticht. MELLER (1. c.) hat festgestellt, daB 
die Ciliarepithelien bei Beseitigung von Blut aus dem Kammerwasser und dem 
Glaskorper eine hervorragende Rolle spielen. WEN CHAO MA und PILLAT (1. c.) 
haben dieselbe Tatsache fiir die Resorption von Fett und Blut nachgewiesen. 
Die anatomischen und klinisch experimentellen Tatsachen sprechen also dafUr, 
daB den Ciliarepithelien eine besondere Stellung zukommt, und daB sie in der 
Physiologie und Pathologie eine besondere Rolle spielen. Die Mehrzahl der 
Forscher, die sich mit dem feineren Bau dieser Zellen beschaftigt haben, sind 
der Ansicht, daB eben diese Beschaffenheit der Zellen ein Beweis dafUr darstellt, 
daB sie das Kammerwasser absondcrn, wahrend eine kleinere Zahl der Forscher 
dieser Auffassung widerspricht. 

Die freie Innenflache der Ciliarepithelien ist von einer homogenen Cuti
cularschichte uberzogen, die am frischen Praparat der Oberflache der Zellen 
dicht anliegt, am geharteten und gefarbten sich oft von der Zelle abhebt. Diese 
als Fortsetzung der Limitans interna retinae gedeutete Cuticularschichte setzt 
sich an vielen Stellen zwischen die Zellen hinein fort, wobei sie vielfach kolbig 
verdickt endigt. Dieses Verhalten bedingt eine festere Verbindung der Cuticula 
mit den einzelnen Zellen und der Gesamtzellenschicht miteinander. Wird diese 
Membran yom Epithel abgezogen, so zeigt sich auf der auBeren, dem Epithel 
zugekehrten Seite eine Anzahl von Leisten und Vertiefungen, in welch letztere 
die ZeIlkuppen hineinpassen. Am deutlichsten ist die Cuticularschichte im 
Bereiche der kubischen Ciliarepithelien, d. h. im Bereiche des gefalteten Teiles 
des Strahlenkorpers; sie wird nach hinten zu dunner und in der Nahe der Ora 
serrata schwer unterscheidbar. Die schlanken, zylindrischenZeIlen dieser Gegend 
sind nach vorne zu umgebogen, und ihre Cuticularbildung erscheint als Fort
setzung der Zellkuppe. Die Cuticularfortsatze der Zellen legen sich dachziegel
formig aufeinander, verschmelzen und bilden auf diese Weise eine ununter
brochene Cuticularschichte. Diese ist zwar nicht die direkte Fortsetzung der 
Limitans interna retinae, ihr aber homolog und verdient daher wohl die Be
zeichnung als Limitans interna corporis ciliaris. Die Fortsatze zwischen den 
unpigmentierten Epithelzellen scheinen mit der intercellularen Kittsubstanz 
nicht besonders innig verbunden zu sein, da sie sich bei der Praparation leicht 
trennen. Ich habe die Fortsatze der Limitans interna zwischen den unpigmen
tierten Epithelien niemals so weit in die Tiefe reichen sehen, daB sie bis zur 
Basis dieser Zellen gereicht hatten. Die Limitans interna corporis ciliaris ist von 
groBter Bedeutung, da in ihr die Fasern des Strahlenbandchens verankert sind. 

Die Verbindung der Fasern des Strahlenbandchens mit den Epithelien des 
Strahlenkorpers gehort zu den stark umstrittenen Fragen. Die altesten Forscher 
hielten das Strahlenbandchen fur eine Fortsetzung der Membrana hyaloidea. 
Dann trat die Ansicht auf, daB die Fasern des Strahlenbandchens als Analoga 
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zu den MULLERschen Stiitzfasern der Netzhaut zu betrachten seien, die sich 
zwischen den Epithelzellen befinden und deren Fortsatze zur Linsenkapsel 
zogen. Andere Forscher hielten die Fasern des Strahlenbandchens fUr direkte 
Fortsetzungen der Epithelien. MAWAS (1910) ist der Ansicht, daB die Fasern 
des Strahlenbandchens von einer zwischen den beiden Epithelschichten liegenden 
Limitans externa ausgehen, zwischen den Zellen der unpigmentierten Schichte 
durchtreten und so die freie Oberflache gewinnen. WOLFRUM (1909) meint, 
daB die Zonulafasern durch die unpigmentierten Zellen hindurchtreten und in 
der Limitans interna verankert sind. CZERMAK (1885), SALZMANN (1900, 1912) 
und DEJEAN (1924, 1925), nehmen dagegen den Standpunkt ein, daB die Fasern 
des Strahlenbandchens in die Limitans interna des Strahlenkorpers eintreten 
und mit ihr verschmelzen. Dieser letzteren Ansicht mochte ich mich anschlieBen, 
da ich die von TERRIEN (1899) und WOLFRUM (1908) beschriebenen Befunde 
nicht habe sehen konnen. Die Fasern des Strahlenbandchens stehen dadurch 
in mittelbarem Zusammenhang mit der Kittsubstanz, welche die Ciliarepithelien 
miteinander und den Pigmentepithelien verbindet. Der Zusammenhang dieser 
beiden Zellschichten ist, wie aus anatomischen und klinischen Beobachtungen 
hervorgeht, ein sehr fester, und eine Trennung dieser beiden Schichten von
einander wird, wie crwahnt, nicht beobachtet. 

Betrachtet man mit Molybdanhamatoxylin gut gefarbte Schnitte des Ciliar
korperepithels und der Pars coeca retinae, so kann man mit Immersionslinsen 
die Zonulafasern lange Strecken an der Oberflache des acidophilen Grenz
hautchens des Epithels stark blaugefarbt verfolgen. Hin und wieder scheint 
dann eine Faser von der Spitze einer Epithelzelle besonders in den Buchten des 
Ciliarepithels zu entspringen. Doch lehrt dann die Betrachtung mit guten 
Immersionslinsen, daB auch hier nur eine spitz herausgezogene Epithelzelle 
cuticular von einer einer Basalmembran entsprechenden Substanz iiberlagert 
ist und diesem Kegelchen die feinsten Zonulafasern bloB angelagert sind, 
nie kontinuierlich in das Cytoplasma der Epithelzelle sich verfolgen lassen. 

Nach CARRERE (1925) bildet beim albinotischen Kaninchen der auBere 
Epithelbelag der Ciliarfortsatze einen syncytiumartigen "Oberzug, der innere ist 
palisadenartig angeordnet, mit streifigem Cytoplasma. Es handelt sich offenbar 
urn mitochondriale Sekretion, ahnlich wie sie GRYNFELTT und EUZIERES (1908) 
am Plexus chorioideus beschrieben haben. 

Bei der Fixation mit Bichromat-Formol nach KOPSCH findet man am inneren 
Epithelblatt der Ciliarfalten haufig das Bild von Zellbriicken zwischen den 
einzelnen Epithelzellen, was moglicherweise mit leichten Schrumpfungsvor
gangen zusammenhangt. 

Soweit KOLMER sich aus eigener Anschauung und zahlreichen Praparaten von Tieren und 
am menschlichen Material diesbeziiglich eine Meinung bilden konnte, weicht das cytologische 
Bild des Ciliarkorperepithels doch immerhin von allen Epithelien, denen wir eine Sekretion 
zusprechen und auch von denen, die wir als resorbierende auffassen, soweit ab, daB die 
Annahme von Sekretions- bzw. Resorptionsprozessen im Bereich der hinteren Kammer 
nur im weitesten Sinne des Wortes gelten konne, aber keinesfalls Prozesse, wie wir sie in 
den Nierenepithelien oder gar in Driis.enepithelien beobachten, mit den im Auge beobachteten 
direkt verglichen werden konncn. tJber Erscheinungen von Odem und von Cystenbildung 
im ciliaren Epithel, die an der Grenze des Pathologischen stehen, hat E. FUCHS berichtet. 

VI. Die Regenbogenhaut (Iris). 
Die Regenbogenhaut oder Iris ist derjenige Teil der mittleren Augenhaut, 

der sich von der Wand des Augapfels abhebt und frei gegen den Innenraumdes 
Auges ausbreitet. Sie ist gleichzeitig derjenige Teil, der durch die Hornhaut 
hindurch sichtbar ist und dessen Pigmentgehalt sowie der Stromaaufbau die 
individuelle Augenfarbe bestimmt. Die Regenbogenhaut ist eine diinne Membran, 
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die als optische Blende dient und imstande ist, den Lichteinfall in das Augen
innere innerhalb gewisser Grenzen zu regulieren. Zu diesem Zweck ist sie in 
hohem Grade lichtundurchliissig und mit einer zentralen und in ihrer Weite 
regulierbaren Offnung, der Pupille oder dem Sehloch versehen. Ihr peripherer 
Rand (Margo ciliaris) steht in Verbindung mit dem Strahlenkorper an dessen 
vorderem Umfange, in der Nahe seiner festesten Anheftung an die Lederhaut. 
Er steht auch mit dem Balkenwerk der Kammerbucht und daher mittelbar mit 
der Hornhaut in Zusammenhang. Der freie Rand der Pupille liegt auf der 
vorderen Linsenoberflache und trennt dadurch die vordere von der hinteren 
Kammer, die durch die Pupille miteinander in Verbindung stehen. Da der 
vordere Linsenpol merklich vor dem vorderen Rande des Strahlenkorpers liegt, 
breitet sich die Regenbogenhaut nicht in einer Ebene aus, sondern bildet einen 
flachen, nach vorne abgestutzten Kegel. Die vordere Flache der Regenbogenhaut 
ist der unmittelbaren Besichtigung zuganglich mit teilweiser Ausnahme des 
periphersten Teiles, der von der uberhangenden Lederhaut mehr oder weniger 
verdeckt sein kann. Der Ciliarrand der Regenbogenhaut bildet ebenso wie die 
Hornhaut keinen Kreis, sondern eine kurze Ellipse mit langerer Horizontalachse, 
die 12,25-12,50mm betragt, wahrend die kiirzere senkrechteAchse 12-12,25mm 
miBt. Beim Menschen und bei den Affen ist unter normalen Verhaltnissen die 
Pupille kreisrund und liegt annahernd zentrisch. Sie ist nicht selten etwas nach 
innen unten verlagert, H. WEBER (1921) gibt an, daB sie um ungefahr 1/6 der 
Irisbreite exzentrisch verlagert ist. Die Weite der Pupille hangt hauptsachlich 
yom Kontraktionszustand der Irismuskulatur ab und schwankt zwischen 
1,5 mm bei starkster Zusammenziehung (Miosis) und 9-10 mm bei auBerster 
Erweiterung (Mydriasis). Von wesentlichem EinfluB auf die Weite der Pupille 
sind Alter und Bau des Auges. In der fruhen Kindheit ist die Pupille eng und 
laBt sich auch kunstlich nur unbedeutend erweitern. 1m jugendlichen Alter 
bis gegen das 20. Lebensjahr ist sie verhaltnismaBig weit, um sich mit zu
nehmendem Alter allmahlich immer mehr zu verengern, so daB im Greisenalter 
die enge Pupille die Regel bildet (senile Miosis). 1m allgemeinen ist die Weite 
der Pupille in kurzsichtigen Augen groBer als in ubersichtigen. Frauen haben 
meist etwas weitere Pupillen als Manner. In der Tierreilie finden sich sehr ver
schiedene Pupillengestalten, die sich aber zum groBen Teil von der runden 
Gestalt der Pupille ableiten lassen. 

Das gauze Gewebe, besonders der Oberflachenschichten der Iris scheint im 
Leben ungemein weich und locker zu sein. WOLFRUM (1925) vergleicht seine 
Konsistenz mit der einer im Wasser schwebenden Watteflocke, und so ist es 
erklarlich, daB die relativ geringfugigen Krafte des Dilatators und des Sphincters 
dieses Gewebe, das den Verlagerungen minimalsten Widerstand entgegensetzt, 
bald ausbreiten, bald ohne wesentliche Faltenbildung zusammendrangen. 

Auf dem radiaren Durchschnitt bildet die hintere Oberflache der Regenbogen
haut eine annahernd gerade Linie. Die vordere Flache erhebt sich yom ver
haltnismaBig dunnen Pupillarrande ziemlich steil bis zur sog. Iriskrause und 
fallt von dort allmahlich gegen die Wurzel der Regenbogenhaut abo Die Regen
bogenhaut ist also an der Stelle der Krause am dicksten. Ihre absolute Dicke 
ist erstens individuell verschieden und hangt zweitens wesentlich yom Inner
vationszustand der Muskulatur abo Bei enger Pupille betragt die Dicke der 
Iris entsprechend der Krause 0,3-0,6 mm, und kann an der Wurzel bis zu 
0,05 mm fallen. 

Bei Betrachtung der vorderen Flache der Regenbogenhaut unterscheidet 
man im allgemeinen zwei Teile. Einen schmaleren Ring, den sog. kleinen Kreis 
oder pupillaren Anteil der Regenbogenhaut (Annulus iridis minor, Pars pupillaris 
iridis), der bis zur Iriskrause reicht und den groBen Iriskreis (Annulus iridis 
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major, Pars ciliaris iridis), auch Ciliarzone genannt. Die Krause der Regen
bogenhaut ist eine ungefahr konzentrisch zum Pupillenrand verlaufende Zone, 
die eine aus unregelmaBigen, annahernd kreisfi:irmig verlaufenden Strangen 
zllsammengesetzte, stellenweise auch durch Liicken unterbrochene leisten
artige Vorragung darstellt. Mehr oder weniger radiar von ihr abschweifende 
Strange bilden stellenweise deutliche Verbreiterungen. Auch gegen die Vorder
kammer zu erheben sich die Strange del' Krause, die mitunter auch spitz gegen 
die Kammer zu auslaufen, sehr verschieden hoch. Mit der Krause hangen 
zahlreiche von der Periphel'ie gegen sie hinziehende und miteinander in Ver
bindung stehende Strange zusammen, die in der Krausengegend in die radiare 
Richtung umbiegen und vielfach miteinander anastomosieren, aber auch in den 
pupillaren Anteil der Iris iibergehen konnen. Je nach dem Kontraktionszustande 
der Regenbogenhaut verlaufen diese Strange mehr oder weniger gerade (enge 
Pupille, gestl'eckte H,egenbogenhaut) oder starker gewellt (weite Pupille, zu
sammengeschobene Regenbogenhaut). Die Krause liegt durehschnittlich am 
Ubergang des inneren in die zwei iiuBeren Drittel del' Regenbogenhaut, doch ist 
ihre Lage nicht nul' individuell sehr verschieden, sondern liegt auch in del' 
einzelnen Regenbogenhaut in verschiedener Entfernung yom Pupillenrand. Am 
haufigsten ist die Krause weiter peripher hin verschoben, so daB sie del' Iris
wurzel naher liegt als dem Pupillenrand. Nul' selten ist sie ganz nahe an den 
Pupillenrand hin verschoben. Es herrscht in bezug auf die Gestaltung del' 
Iriskrause und daher del' ganzen Irisvorderflache die groBte Mannigfaltigkeit. 
Die Krause ist die Stelle del' Regenbogenhaut, an der diese mit del' Pupillar
membran im fetalen Leben verwachsen ist. Infolge del' verschiedenartigen 
Ruckbildung del' Pupillarmembran bleiben groBere oder geringere Reste ihrer 
Verbindung mit del' Regenbogenhaut erhalten, die als in die Vorderkammer 
hineinragende Strange und Spitzen wahrend des ganzen Lebens weitel'bestehen 
und nieht selten in fadenfi:irmige Gebilde auslaufen, die entweder frei enden oder 
sich mit anderen Faden, wohl auch mit einer anderen Stelle del' Krause ver
binden und die Pupille teilweise kreuzen, in anderen Fallen sich an die Linsen
vorderflache ansetzen. STAEHLI (1913) fand solche Reste in 45,1 % aller FaIle 
bei Erwachsenen. Die ganze Vorderflache der Regenbogenhaut besteht aus 
weichen, biegsamen Strangen, die unter spitzen oder stumpfen Winkeln mitein
ander in Verbindung stehen und die vielfach als Leisten, Balkchen, Trabekel 
benannt worden sind. Es iHt wohl richtiger von Strangen zu spreehen, weil 
mit dem Begriff von Balken oder Leisten die Vorstellung von starren Gebilden 
verhunden ist, wahrend sowohl die klinische als die anatomische Untersuchung 
lehrt, daB die betreffenden Gebilde groBe Biegsamkeit besitzen. 

In den alteren Darstellungen galt die Krausengegend, auch Circulus arteriosus 
iridis minor genannt, als eine Stelle, an der ein GefaBring aus miteinander 
anastomosierenden Teilstrecken zusammengesetzt sich befindet. Ein solches 
RinggefaB oder RinggefaBsystem ist jedoch beim Erwachsenen nicht nach
weisbar. Es bestehen nur kurze, bogenfi:irmige GefaBstrecken, die aus der Teilung 
der radiar verlaufenden Gefiil3e der Regenhogenhaut hervorgehen. Nur beim 
Neugeborenen bestehen mitunter noch Teile eines RinggefaBes, das im fetalen 
Leben tatHachlich vorhanden ist und sich bis auf kleine Reste zuruckbildet. 

In bezug auf die Ausbildung der Strange der Regenbogenhaut hestehen sehr 
groBe Verschiedenheiten. In manchen :Fallen sind sie kaum angedeutet, in 
anderen sind sie vorwiegend breit und ziemlich plump, konnen in wieder anderen 
auBerordentlich fein und zahlreich sein. Bei Betrachtung mit der Spaltlampe 
lOst sich der vordere Teil der Regenbogenhaut meist in feinste Strange auf, die 
sich unter spitzen Winkeln miteinander verbinden oder sich uberkreuzen und 
denen oft grobere, sich sonst iihnlich verhaltende Strange aufgelagert sind. Die 
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Krause ist nach LOHMANN (1906) in 7% der FaIle nicht konzentrisch zur Pupille 
gelegen; diese Exzentrizitat findet sich in 3% der Falle auf einer Seite, sonst 
auf beiden Seiten, und in der iiberwiegenden Mehrzahl der FaIle, in 95%, sym
metrisch. In 84 von 100 Fallen war die Krause innen oben an den Pupillenrand 
herangeriickt, in 10 Fallen nur oben, wahrend in 6 Fallen sie so nahe am Pupillen
rande lag, daB eine eigentliche Pupillenzone fehlte. 1m Pupillenanteil der Regen
bogenhaut, aber auch weiter in der Gegend ihrer Wurzel finden sich Vertiefungen 
(Krypten), oft mit iiberhangenden Randern der sie iiberkreuzenden dickeren oder 
diinneren Gewebsstrange. Unmittelbar pupillenwarts von der Krause sind diese 
Krypten haufig am starksten ausgebildet, dann folgt in bezug auf die Ausbildung 
der Krypten der unmittelbar peripher von der Krause liegende Teil, schlieBlich 
die Gegend der Wurzel der Regenbogenhaut. Die Krypten sind beim Neu
geborenen sparlich, doch hat sie KOLMER deutlich ausgebildet gefunden. Sie 
entwickeln sich erst im 8. Fetalmonat mit der Riickbildung der Pupillarmembran; 
die an der Iriswurzel gelegenen mit der Riickbildung des Ligamentum pectinatum 
[LAUBER (1908)]. Ihre Gestalt andert sich mit dem Kontraktionszustande der 
Regenbogenhaut. In manchen, sehr stark pigmentierten Regenbogenhauten 
konnen sie ganz fehlen. Sowohl die Krause der Regenbogenhaut als die Krypten 
kommen auBer beim Menschen nur noch beim Gorilla vor [WOLFRUM (1925)]. 

A. Der Pupillenteil der Regenbogenhaut. 
Der Pupillenteil der Regenbogenhaut erstreckt sich von der Krause bis zum 

Pupillenrande. Seine Breite ist nach dem vorher Gesagten auch unabhangig 
von dem Kontraktionszustande der Iris sehr verschieden. 1m allgemeinen ist 
die Abdachung von der Krause zum Pupillenrand ziemlich steil. 

Am Pupillenteil lassen sich drei Abschnitte unterscheiden. Der Pigment
saum, die Sphincterzone und die Kryptenzone in der Nahe der Krause selbst. 

Der Pupillenrand wird von dem vordersten Ende des retinalen Anteiles der 
Regenbogenhaut gebildet, der sich weiter als das Stroma der Regenbogenhaut 
pupillenwarts vorschiebt, und ihn auch direkt umsaumt. Die Ausbildung des 
Pigmentsaumes ist eine individuell verschiedene, aber auch mitunter wechselnd 
in demselben Auge. Bei mittelweiter Pupille erscheint der Pigmentsaum festo
niert, aus lauter kleinsten Kreissegmenten bestehend (Abb.143), deren GroBe 
individuell variiert. Auch untereinander konnen sich diese Bildungen unter
scheiden. In manchen Augen sind sie auffallend regelmaBig, wahrend sie in 
anderen betrachtliche GroBenunterschiede aufweisen. Verengt sich die Pupille 
stark, so verkiirzen sich die Sehnen der Kreissegmente, und diese wandeln 
sich in faltenformige Bildungen urn. Die Einkerbungen zwischen ihnen werden 
tiefer, die Rohe der Falten groBer. Bei Erweiterung der Pupille verwischt sich 
die Kontur der Bogensegmente immer mehr, die Kerben werden seichter, die 
Bogen £lacher, so daB bei maximal weiter Pupille eine Gliederung des Pigment
randes kaum mehr wahrnehmbar ist. Da dieselbe Menge Gewebes sich auf 
sehr verschieden groBe Kreise zerteilt, ist auch die Breite des Pupillenrandes 
bei enger Pupille bedeutend, bei weiter Pupille sehr gering. 

Abgesehen von den Kontraktionszustanden der Regenbogenhaut wechselt 
die Beschaffenheit des Pupillenrandes individuell. Beim Vergleich von rein 
radiaren Durchschnitten durch die Regenbogenhaut verschiedener Augen findet 
man, daB das Pigmentblatt in der gleichen Flucht mit seinem Verlaufe auf der 
hinteren Flache der Regenbogenhaut endet oder sich mehr oder minder nach 
vorne umwendet und den Rand des Sphincters mehr oder minder iiberdeckt 
[LAUBER (1908)]. Damit hangt es auch zusammen, daB der Pigmentrand der 
Regenbogenhaut nicht nur gegen die Pupille zu festoniert ist, sondern auch 
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verschieden weit naeh vorne vorragt, so daB die vorher erwiihnten Bogen
segmente sowohl in der Ebene gegen die Pupille als auch in der senkrecht dazu 
liegenden Ebene nach vorne Ausbuchtungen bilden (Abb. 144- 153). In del' 
uberwiegenden Mehrzahl, etwa 80% der Falle, ist der Pigmentsaum am oberen 
Pupillenrande breiter und starker entwickelt als im unteren Teil, wo er besonders 
bei Kindem Liicken aufweisen kann, die 0,25- 1 mm breit werden k6nnen. 
Der Antoil des Pigmentblattes, des Sphincters und des Stromas ist dabei un
abhangig von del' Pupillenweite. Am untcrsten Punkte der Pupille (entspreehend 
der fetalen Augenspalte) kijnnen solche Lucken 2-3 mm Breite erreichen. 

Die Breite des Pigmentrandes bei mittlerer Pnpillenweite betragt bei Kindern 
von 6-lG Jahren oben 0,05-0,OG mm, untcn 0,01- 0,02 mm; beim Erwachsenen 
oben 0,01> mm, unten 0,03-0,04 mm. Der Pigmentrand ist oben meiRt deutlich 
breiter aIs unten. Bei Rtarker Verengung der Pupille steigt seine Breite bis zu 
0,1 mm all. Beim Kinde kaHn das Pigmcntblatt mitunter nieht in die Pupille 
hineinreichcll und daher 
klinisch nicht sichtbar sein. 
1m Alterwird der Pigmcnt
rand haufig breiter [VOGT 
(1921)J (Abb. 154). Ent
spreehend dem physiolo
gisch breitesten Teil im 
PupillenRaum finden sich 
nicht selten Pigmentkup
pen, die das durchsehnitt
liche Maf3 betrachtlich 
uberschreiten. Sie k6nnen 
dabei entweder einzeln 
oder gruppenweise in die 
Pupille vorragen oder sich 
auf das Irisstroma legen 
und so hoi oberflachlicher 

Abb.143. NonnaIer PupiIleusaulIl der Rr.genhogenllaut hei enger Pupille. 
Stiirker Yergrblkrtes SpaItIamp"nhiId yom Lebcndcn. (.'('1('h KOEPPE.) 

Betrachtung sogar eine unrcgelmal.lige Pupillenerweiterung vortauschen. Sic 
werden alH Flocculi iridis bezeichnet. Sie stehen wohl mit den physiologischer
weise bei vielen Tieren am obcren Pupillenrande bestehenden Bildungen in Zu
sammenhang. Bei Fischen findet man das Operculum, bei Pferd, GI,rnsc, Tiger, 
Rind, Scha,f traubenkornahnliche Bildungen, die aber im Gegens,1tz zu den 
Bildungen beim Menschen einen bindegewebigen Bestandteil aufweisen; die 
beim Menschen vorhandenen Bildungen sind rein epithelialen Baues. 

Der Sphincterteil des Pupillenabschnittes der H,egenbogenhaut liil.lt seinen 
hauptsachlichsten anatomischen Bestandteil, den Schliel.lmuskel, nur an wenig 
pigmentierten Regenhogenhanten erkennen. Dureh die radiar von der Krause 
gegen den Pupillenrand verlaufenden Gewebsstrange laBt sich ein ringfOrmiges 
Band von heller, gelblieher oder leicht l'otlicher Farbe erkennen, das bei Lupen
oder Spalth1mpenbetmchtung mitunter kleine Pigmentkornchen enthalt. Dieser 
Muskel tritt bei schriig einfallender Bcleuchtung deutlich hervor und ist hei 
senkrechtem Strahleneinfall beinahe durchsichtig. Er reicht entweder bis zum 
Pigments11um heran oder ist durch einen ganz schmalen Streifen von Stroma
gewebe von ihm getrennt. Sein peripherer Rand reicht mitunter beinahe 
bis zur Krause, liegt aber in betriichtlicher Entfernung von ihr, falls sie sich 
besonders weit vom Pupillenmnde befindet. Die Sichtbarkeit des SchlieBmuskels 
ist nicht nur vom Pigmentgehalt der Strange der H,egenbogenhaut abhangig, 
sondern auch von deren Entwicklung. In Fallen mit starkerer Ruckbildung 
der Pupillarmembran sind diese Strange zwischen Kmuse und Pupillenrand zart 
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Abb. 144. 

Ahl>.14". 

Abh.146. 

Abh.147. 

Ahb.148. 

Abb.149. 

Ahh.150. 
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und spiirlich, ihre Schichte daher durchsichtiger, wahrend sie umgekehrt bei 
weniger vollkommener H,uckbildung der Pupillarmembran eine so dicke und 

Abb. 151. 

Ahh.152. 

Ahb.153. 

Abb. 144-153. Rchematischc Darstclllln;( dcr Vcrhiiltnisse am PupiIlcnrand bei Erwachsencn. Vcrschic"cncr 
AnteiJ des Pi;(lIleutepithels, des SchlieBmuskPls und des Gruudgcwches der Itcgenbogcnhallt an ""r 

Begrenzung des Pupillonrandes. 

dichte Gewebsschichte bilden konnen, daB sie sogar in wenig pigmentierten 
Augen den SchlieBmuskel vollstandig verdecken. Auch dort, wo die Krause 
dem Pupillenrand schr nahe liegt, kann Rie den peripheren Teil des SchlieB
muskels uberdecken, so daB nur ein zentraler 
Randteil sichtbar ist. Bei Spaltlampen
betrachtung kann man in giinstigen Fallen 
sogar eine zarte kreisfOrmig verlaufende Strei
fung des SchlieBmuskels erkennen. Die Breite 
desselben betragt etwa 1 mm, doch ist sie 
selbstverstiindlich von del' Pllpillenweite ab
hangig. 

Die von der Krause pupillenwarts ver
laufenden Gewebsstriinge besitzen anfang
lich meist keine direkt radiare Richtung. Sie 
verflechten sich miteinander und bilden 
dadurch ein oft sehr zierliches, ober£1ach
lichcs MaHchenwerk, dessen Maschen mehr 
oder weniger rhombische Gestalt aufweisen. 
Diese Rhomben ziehen sich hei engel' Pupille 
zu sehr langen und Hchmalen spindelformigen 
Gebilden aus, wahrend sie hei weiter Pupille 

Ahb. 154. Normalcr Pigmentsanm cines 
65jilhrigen Mannes. (Nach A. VOGT.) 

breit und kurz, mitunter fast quadratisch erscheinen konnen. In Abhangigkeit 
von der starkeren oder geringeren H,iickbildung der Pupillarmembran springen 
sie mehr oder weniger hervor, wodurch die Vertiefungen zwischen ihnen auch 
verschieden ausgepriigt sind. Die Tiefe dieser Einsenkungen kann keine bedeu
tende sein, weil sie nur bis zum SchlieBmuskel reichen konnen. Jenseits des 
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peripheren Randes des SchlieBmuskels konnen die Krypten eine bedeutende 
Tiefe erreichen, wobei ihr Grund dunkel erscheint. 

B. Der Ciliarteil der Regenhogenhaut. 
Diesel' laf3t sich auch in drei Abteilungen unterteilen. Unmittelbar an die 

Krause schlieHt sich ein glatter, auBen an diesen ein gewellter Teil an, und an 
del' Iriswurzel liegt del' Randteil. Die Abdachung von del' Krause als hochster 
Hervorragung del' Hegenbogenhaut zur Iriswurzel ist eine viel allmahlichere 
als gegen die Pupille zu. Sie ist daher zum Teil von del' Ausbildung del' Krause 
ahhangig, zum Teil von del' Dicke del' die Hauptmasse del' Regenbogenhaut 
hildenden Gewehsmasse. Von del' Krause verlaufen dickere und dunnere Strange 

Abb. 155. Kreisfiirmige ltaffungsfurchen der Regcnbogenhaut. 

unter verschiedenen Winkeln 
zueinander peripherwarts, ver
einigen sich miteinander und 
lassen zwischen sich Vertiefun
gen, Krypten, von verschiedener 
GroBe erkennen. Diese Gewebs
strange werden gewohnlich gegen 
die Peripherie zu zarter, dun
ner und zahlreicher. In einiger 
Entfernung von del' Krause wird 
die Oberflache del' l~egenbogen
haut von kreisfOrmig verlaufen
den Furchen durchzogen, welche 
die Oberflache wellig machen. 
Diese Furchen bilden nur aus
nahmsweise vollstandige Kreise, 
meistens nul' Teile von solchen, 
liegen zueinander annahernd 
parallel und verbinden sich nur 
ausnahmsweise unter spitzen 
Winkeln. 1m jugendlichen Alter 
sind sie kaum sic:htbar und treten 

mit den Jahren immer starker hervor. Sie sind der Ausdruck del' Haffung 
des Gewebes del' Hegenbogenhaut bei Pupillenerweiterung. Ihre Zahl ist ver
schieden, es kommen bis zu acht VOl' (Abb. 155). In grauen und hell en Regen
bogenhauten unterscheiden sie sich kaum vom dazwischenliegenden Gewebe. 
Bei hellbraunen Regenbogenhauten erscheinen die Furchen oft viel heller, 
mitunter graugriinlich. Bei dunkelbraunen Regenbogcnhauten tritt diesel' 
Farbenuntersehied meist nieht so deutlieh hervor. Die radiiiren Gewebs
bundel werden durc:h diese Kontraktionsfurehen nicht unterhrochen. Gegen 
die Wurzel del' Regenbogenhaut zu treten die Gewehsbundel after unter 
stumpfen Winkeln zusammen und schlieBen Krypten zwischen sich ein, die 
in diesel' Zone wohl zahlreich, jedoch niemals sehr tief sein keinnen. Infolge 
sehr zahlreicher Krypten kann diesel' Teil del' Regenbogenhaut mitunter 
besonders diinn sein. 

In den Fallen starker Riickbildung del' Pupillarmembran kann die Krause 
beinahe ganz fehlen, und es ziehen dann meist diinnere Gewebsstrange in fast 
rein radiarer Richtung vom Pupilleurand gegen die Wurzel del' Iris. In diesen 
Fallen weist die RegC:llbogenhaut den sog. radiaren Typus von STREIFF (1915) 
auf. Die braune Regenbogenhaut kann ganz ahnlic:he Verhaltnisse wie die helle 
erkennen lassen, doch sind die feineren Strukturverhaltnisse hei starkerem 
Pigmentgehalt gerade durch diesen mehr odeI' weniger verdeckt. Es treten 
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meistens die Krypten deutlich hervor, und die Krause ist daran erkennbar, daB 
gerade hier die Pigmentierung am starksten ist. Bei pigmentierten Rassen ist 
eine Oberflachengliederung noch im Pupillenanteil angedeutet, wahrend del' 
Ciliarteil ein mehr samtartiges Aussehen besitzt. Solche sehr dunkel gefarbte 
Regenbogenhaute besitzen oft an ihrer Oberflache k1eine zipfel- odeI' warzen
formige Erhebungen, so dal3 ihre Oberflachengestaltung sich vollstandig von 
del' heller Regenbogenhaute unterscheidet. Regenbogenhaute dieses Typus 
finden sich auch gelegentlich bei sehr stark pigmentierten Individuen del' weiBen 
Rasse, wobei man vielleicht einen Einschlag pigmentierter Rassen vermuten 
kann. 1m unteren Teile del' Regenbogenhaut finden sich mitunter groBere 
Krypten; auch ein teilweisml ~'ehlen del' Iriskrause kommt in del' Gegend VOl', 
eben so eine geringere Ausbildung des gesamten mesodermalen Blattes del' 
Regenbogenhaut. Diese Erscheinungen hangen mit del' Bildung del' fetalen 
Augenspalte zusammen, da gerade an diesel' Stelle del' mesodermale Anteil del' 
Regenbogenhaut sich spiiter bildet und auch nur unvollkommen zur Ausbildung 
gelangen kann. S01che Befunde bilden den Ubergang zu wirklichen K010bom· 
bildungen, stehen also in del' Mitte zwischen physiologischen Bildungen und 
wirk1ichen Mil3bildungen. Die radial' en Gewebsstrange del' vorderen Flache del' 
Regenbogenhaut im Ciliarteile enthalten vielfach radial' verlaufende GefiiBe, 
die mit del' Spaltlampe in wenig pigmentierten Augen oft deutlich erkennbar 
sind. An hellen Augen Erwachsener finden sich manchmal in del' Gegend del' 
Iriswurzel an den radiaren Gewebsstrangen flache weil3liche Knotchen mit 
etwas verwaschenem Rand. Sie treten mitunter in grol3erer Anzahl auf und 
bestehen aus feineren Strangen, die durch dichteres Bindegewebe zusammen
gehalten werden. Die groBeren (jewebsbandchen stellen vielleicht verodete Blut
gefaBe dar. 

Die Verengung del' PupiJle bewirkt hauptsachlich eine Verbreiterung des 
Pupillenanteiles del' Regenhogenhaut, wobei del' Verlauf del' Krause eine be
sondere Veranderung erfiihrt. Indem ihre dickeren, pupillenwarts ziehenden 
Ausliiufer gestreckt werden, wird sie stark zackig und oft infolge ihres unregel
maBigen Verla ufes exzentrisch zum Pupillenrande. N eben del' starkeren Streckung 
del' pupillenwarts ziehenden Auslaufer del' Krause wirken auch die peripher
warts verlaufenden Gewebsstriinge durch ihre Streckung gestaltsandernd auf sie 
ein. Durch die Dehnung des Gewebes konnen die Krypten stellenweise fast 
ganz verschwinden. Am wenigstens werden die an der Wurzel del' Regenbogen
haut gelegenen Krypten hetroffen, die sich im Gegensatz zu den anderen sogar 
erweitern. Die Streckung des Gewebes wirkt auch ausgleichend auf die Kon
traktionsfurchen im welligcn Teil der Ciliarzone. In hellen Regenbogenhauten 
verschwinden die sonst nul' durch ihre Schattenwirkung bei schragem Lichteinfall 
sichtharen Kreisfurchen vollstiindig, wahrend in braunen die Farbenunter
schiede zwischen Furchen und dem iibrigen Gewebe das Verschwinden der 
Zeichnung verhindert. Es treten sogar die heller gefiirbten Furchen deutlicher 
hervor. 

Bei starkster Erweiterung del' Pupille verschmalert sich vor allem del' 
Pupillenanteil, so daB er mitunter fast vollstandig verschwindet. Die radiaren 
Gewebsstrange 1egen sich in Wellenlinien, und zwar sowohl in del' urspriinglichen 
Ebene del' Regenbogenhautoberflache als auch in der Ebene senkrecht dazu. 
Die Niveauunterschiede werden dadurch an der Vorderflache del' Regenbogenhaut 
deutlicher. Die radiaren Gewebsstriinge werden dicker, die Krause bekommt 
eine fast regelmaBige Kreisgestalt, tritt deutlicher hervor, indem sie an Hohe 
zunimmt. Der SchlieBmuskel del' Pupille liegt jetzt ganz hinter der Krause und 
ist meistens fast unsichtbar. Dort, wo er doch erkannt werden kann, erscheint 
er bedeutend verschmiilert. Die Kontraktionsfurchen im peripheren Teil del' 
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Regenbogenhaut treten deutlich hervor und sind tief eingeschnitten. Das Ge
webe tritt dazwischen in Gestalt von Wiilsten hervor. Sowohl im Pupillenanteil 
als im Wurzelanteil der Regenbogenhaut werden die Krypten kleiner. Es zeigt 
sich also, daB diese Bildungen bei mittlerer Pupillenweite am groBten sind. 

c. Die Farbe der Regenbogenhaut. 

Die Farbe der Regenbogenhaut hangt im wesentlichen yom Pigmentgehalt 
ihres mesodermalen Anteiles abo Beim Neugeborenen ist das Gewebe der Regen
bogenhaut sehr wenig pigmenthaltig, durchsichtig, so daB der dunkle Hinter
grund des Pigmentblattes deutlich durchschimmert. Daher erscheinen solche 
Regenbogenhaute dunkelgraublau mit verhaltnismaBig geringer Oberflachen
zeichnung. Infolge der Durchsichtigkeit des Stromas ist die Farbeninterferenz 
gering. Mit Zunahme des Bindegewebes und der Pigmentbildung wird das 
Stroma deutlicher. Die Entwicklung der Regenbogenhaut ist meistens mit zwei 
Jahren ziemlich abgeschlossen, doch konnen sich noch bis zum 15. Lebensjahre 
weitere Veranderungen ausbilden. Mit dem Fortschreiten der postfetalen Ent
wicklung nimmt der Pigmentgehalt in verschiedenem Grade zu, gleichzeitig auch 
die Dichte des Gewebes. Bleibt der Pigmentgehalt gering, so ist die Regenbogen
haut hell. Bei geringem Pigmentgehalt des Stromas tritt die Erscheinung der 
Farbeninterferenz hervor, welche die blaue oder blauliche Farbung bedingt. 
1st der Pigmentgehalt bedeutend, so wird die Regenbogenhaut braun. Diese 
Farbung kann so dunkel werden, daB sie sich dem Schwarz stark annahert. 
Es spielt hier nicht nur die Zahl der Chromatophoren eine Rolle, sondern viel
mehr die Dichte ihres Pigmentgehaltes und die Farbe des Pigmentes, welche 
beide Faktoren groBe individuelle Verschiedenheiten aufweisen. Die drei 
Faktoren: Gewebsdicke, Menge und Farbe des Pigmentes, zum Teil auch die 
zartere oder derbere Beschaffenheit der Gewebsstrange bedingt eine auBer
ordentliche Mannigfaltigkeit der Farbung der Regenbogenhaut. Fiir diese sind 
besonders von anthropologischer Seite Farbentafeln aufgestellt worden [MARTIN 
(1914), B. K. SCHULTZ (1930), SALLER (1931)]. Wenn schon die Gesamtfarbe der 
Regenbogenhaute auBerordentlich verschieden ist, so finden sich auch in der
selben Regenbogenhaut betrachtliche Unterschiede zwischen ihren verschiedenen 
Teilen, so zwischen Pupillenzone, Krause und Ciliarzone. Dazu kommen noch 
eingestreute hellere und dunklere Pigmentflecke von verschiedener Farbe, GroBe 
und Gestalt. AIle die Umstande zusammen bedingen eine groBe Mannigfaltig
keit, so daB kaum eine Regenbogenhaut der anderen gleicht, und auch die beiden 
Augen desselben 1ndividuums in dieser Beziehung betrachtlich voneinander 
abweichen konnen. Die beim AbschluB der Entwicklung herausgebildeten 
Verhaltnisse erhalten sich bis gegen das 50. Lebensjahr ziemlich unverandert. 
In diesem Zeitpunkt oder einem spateren machen sich Altersveranderungen 
geltend; die Gewebsstrange im kleinen Kreis, aber auch im peripheren Teil der 
Regenbogenhaut treten nicht so deutlich hervor, werden flacher. Die Ober
flachenzeichnung wird eintoniger und gleichmaBiger, die Farbe stumpfer und 
heller. In dunklen Regenbogenhauten verliert sich der Farbenunterschied der 
Ringfurchen. Die Beweglichkeit der Regenbogenhaut nimmt abo Nicht nur die 
hellen, auch die dunklen Regenbogenhaute werden heller. Am Pupillenrande 
wird der Pigmentsaum undeutlicher, verschwindet stellenweise, wobei an seine 
Stelle graue, hyaline Massen in Erseheinung treten. Es gehen aber vielfach 
die Pigmentzellen des Pupillenrandes verloren. Die Defektbildung des Pigment
epithels kann sich auf die ganze Hinterflache der Regenbogenhaut mit geringerer 
oder groBerer 1ntensitat erstrecken. Bei Durchleuchtung kann man die Licht
durchlassigkeit der Pigmentschichte leicht erkennen. 
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D. Die hintere OherWiche der Regenhogenhaut. 
Die hintere Flache der Regenbogenhaut wird yom stark pigmentierten 

Epithel als Fortsetzung der Netzhaut gebildet, ist daher, Albinos ausgenommen, 
dunkelbraun, beinahe schwarz. In der uberwiegenden Mehrzahl der Augen ist 
die Oberflachenbeschaffenheit dieser Pigmcntschichte nur von hinten sichtbar. 
Wie aber ABRAMOWICZ (1933) gezeigt hat, kann sie unter Umstanden auch 
beim Lebenden bei Spaltlampenuntersuchungen gesehen werden, wenn die 
vorderen Schichten der Regenbogenhaut entweder sehr dunn angelegt sind 
(unter physiologischcn Bedingungen) oder wenn Hie (unter pathologischen Be
dingungen) verdiinnt sind. An der Hinterflache der Regenbogenhaut sind beim 
Erwac:llRenen zwei Faltensysteme sichtbar: ein groberes, radiares und ein feineres, 

Abb. 150. Hintere Oberfliiclic der Regenbogenliaut. (Nacli WOLFRUM.) 

kreisfiirmig verlaufendes. Die radi}lren Falten sind nicht scharf begrenzt, VOll 

wechselnder Tide und verlaufen vom Pupillenrande bis zur Wurzel der Regen
bogenhaut. Die Erhebungen zwischen den Einsenkungen sind sanft und wellig. 
Die Breite der Erhebungen ist versehieden, die Zahl der Falten bzw. Erhebungen 
ist bedeutend geringer aIR die der Fortsatze des Strahlenkiirpers. Entspreehend 
dem Pupillenanteil der Regenbogenhaut, also ungefahr entRpreehend der Gegend 
der Krause, entstehen zwisehen den beschriebenen Furchen neue, die sich all
mahlich vertiefen und zum Pupillenrande verlaufen, ihn abel' nicht immer 
erreichen. Dicse Furchen sind so zahlreich, daB oft zwei oder drei einer am 
Pupillenrande siehtbaren Knppe des Pigmentblattes entsprechen. Gegen den 
Pupillenrand werden die Furchen mitunter £lacher, horen bisweilen auf odeI' 
vereinigen sich mit ciner benaehbartcn. E. :FUCHS (1885) vergleieht diesen Teil 
der Hinterflachc der Regenbogenhaut mit ciner fein gefalteten HalRkrause. In 
der Nahe der Wurzel der Regenbogenhaut treten die radiaren Falten etwas auf 
die unmittelbar davor gelegencn Schichten der Regenbogenhaut uber, was 
wahrscheinlich mit dem Ban deH Musculus dilatator zusammcnhangt. Das 
Ende dieser ]'urchen an der Iriswurzel ist wegen der uberhangenden Kuppe der 
Fortsatze des Strahlenkiirpers aueh bei anatomiseher Praparation nicht deut
lich erkennbar (Abb. 156). 

Die ringformig verlaufenden Falten der hinteren Oberfliiche der Regenbogen
haut sind schader ausgepragt und stehen enger beieinander. Sie sind am 
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breitesten in der Gegend der Iriswurzel und werden pupillenwarts schmiiJer, so 
daB sie in der Nahe des Pupillenrandes sehr dicht aneinanderstoBen. Dabei sind 
sie hier seichter als in der Peripherie, und ihre Zeichnung ist stellenwcise ganz 
verwischt. Diese Furchen verlaufen nicht streng kreisfCirmig, andern stellenweise 
ihre Breite und vereinigen sich miteinander unter spitzen Winkeln. 1m Pupillen
teil werden sie durch die radiaren Falten stellenweise unterbrochen und ver
schwinden ihnen gegeniiber, wahrend sie sich gegen die Wurzel auch uber den 
radiaren }1'urchen deutlich abzeichnen. Man kann das Bild der Hinterflache 
der Regenbogenhaut mit einem radiaren Korbgeflecht vergleichen. Die kreis
formigen Furchen betreffen nur das Pigmentepithel, greifen also zum Unter
schiede von den radiaren nirgends auf das davorliegende Gewebe iiber. Die 
kreisformig verlaufenden Furchen sind beim Neugeborenen noch nicht vor
handen, weil vor der Geburt jegliches Pupillenspiel fehlt, daher sich Kontrak
tionsfurchen nicht ausbilden konnen. Sie treten erHt allmahlich in Erscheinung 
und sind erst ungefahr im 15. Lebensjahre vollstandig deutlich entwickelt. 
Anfangs stellen sie lediglich Kontraktionsfalten dar, die bei enger Pupille glatt 
gestrichen und dann nicht sichtbar sind. Mit der Zeit werden aus den Kon
traktionsfalten dauernde Strukturfalten, in denen sich an den Stauchungsstellen 
die Pigmentzellen vermehren. Bei Verengung der Pupille treten die radiaren 
}1'alten der Unterflache der Regenbogenhaut deutlich hervor, wahrend die kreis
fCirmigen breiter und flacher werden. Bei Pupillenerweiterung verstreichen die 
radiaren Falten im Pupillenanteile, konnen auch gegen die Wurzel der Regen
bogenhaut zu sich ausgleichen, wahrend umgekehrt die kreisfOrmigen lj'alten 
deutlich hervortreten. 

E. Das Bild der Regenbogenhaut auf dem Durchschnitt. 
Die Untersuchung der Regenbogenhaut auf ihrem radiaren Durchschnitt 

bildet meist die Grundlage fUr die mikroskopische Untersuchung. Dabei gibt 
sich eine auBerordentliche Mannigfaltigkeit der Bilder zu erkennen, was der 
Verschiedenheit im Leben entspricht. Auf dem Radiarschnitt hat die Regen
bogenhaut meist die Gestalt cines unregelmaBigen Dreiecks, dessen langste 
Seite die hintere }1'lache, die zweitlangste die vordere Oberflache von der Iris
wurzel bis zur Krause und die kiirzeste die vordere Oberflache von der Krause 
bis zum Pupillenrande bildet. Ebenso wie bei der Betrachtung von vorne laBt 
sich aueh auf dem Durehschnitt eine verschiedene Lagerung der Krause fest
stellen, von der die Gestaltung der vorderen Flache und das Verhaltnis der 
beiden kurzeren Seiten des Dreiecks zueinander abhangcn. Je nahcr die Krause 
sich der Iriswurzel befindet, desto mehr gewinnt die kurzeste Seite des Dreieeks 
gegenuber der zweitkUrzesten an Lange. In extremen Fallen konnen die beiden 
vorderen Seiten einander beinahe gleich sein. Die Dreiecksform des Durch
sehnittes der Regenbogenhaut kann stellenweise dadurch verwischt werden, daB 
infolge groBer Krypten die Vorderflache Lucken aufweist, wodurch ihre Be
grenzung ganz unregelmaBig erscheint. Auf dem Durchschnitt lassen sich das 
vordere mesodermale oder uveale Blatt von dem hinteren ektodermalen oder 
retinalen leicht unterscheiden, ferner lassen sich die Diekenverhaltnisse der 
Regenbogenhaut und die C'xestaltung ihres Wurzela.nteiles sowie seiner Be
teiligung an der Bildung der Kammerbucht erkennen. 1m mesodermalen Teil 
der Regenbogenhaut kann in seinem ciliaren Teil meist eine Trennung in zwei 
dichtere Schichten beobachtet werden, die von E. FUCHS (lH85) als vorderes 
und hinteres Stromablatt bezeichnet worden sind. Zwischen diesen zwei 
Schichten liegt eine sehr lock ere Zwischenschichte, in der dickwandige Blut
gefaBe verlaufen (die Fucm,sche Spalt(~). 
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Man unterseheidet mit FUCHS (1885) und WOLFRUM (1925) ein vorderes 
Stromablatt, das sieh aus Bindegewebszellen, die teils pigmentiert, teils un
pigmentiert sind, aus Bindegewebsfibrillen, aus Gefii.Ben, vielleieht aueh lieh
tungslosen, obliterierten GefaBen zusammensetzt. Diese bestehen aus einem 
Endothel und einer im wesentlichen in der Langsrichtung der meist ge
wundenen GefaBe ziehenden Hiille von auBeren feinen Bindegewebsfibrillen. 
Beim Menschen ist das vordere Stromablatt stellenweise an der Oberflache 
von flacheren Deckzellen gegen die vordere Kammer a bgeschlossen; sie bilden 
aber nirgends eine kontinuierliche Schichte und hangen immer vermittels ihrer 
Fortsatze mit tiefer gelegenen Bindegewebselementen zusammen. Niemals 
kann man eine kontinuierliche, einem Endothel oder gar Epithel vergleichbare 
Lage unterscheiden, wie sie bei Tieren angetroffen wird. Durch die Ausbildung 
von Liicken und groBeren Defekten in diesen vorderen Gewebsschiehten entstehen 
die Krypten. Auch diese sind nirgends durch eine abgrenzbare Oberflachen
schichte gegen das Kammerwasser hin abgegrenzt. Nach E. FUCHS (1885) 
bildet eine lockere Gewebsschichte die FUcHssche "Spalte", die bald mehr nach 
vorne, bald mehr nach hinten liegt, den Grund der Krypten. Als solche wird 
eine Schichte, die sich aus au Berst locker gefiigten feinsten Elementen aufbaut, 
bezeichnet, die so eine lockere Verbindung zwischen vorderem und hinterem 
Irisblatt darstellt. Aber auch durch diese sog. Spalte verlaufen GefaBe. Es 
bedingt aber diese loekere Sehichte die relativ groBe Verschieblichkeit des 
vorderen Stromablattes gegeniiber dem hinteren, was sich vor allem dadurch 
ausdriickt, daB bei Mydriasis sieh die vordere Stromalage sehr stark und grob 
falten kann, ohne daB das hintere Irisblatt diese Verlagerungen bzw. Faltungen 
entsprechend mitmacht. Nach LAUBER (1908) entwickelt sich die FUcHssche 
Spalte erst im 8. Lebensmonat und fehlt, ebenso wie die Krypten, dem Neu
geborenen. WOLFRUM (1. c.) sieht in ihr eine ausgesprochene Eigentiimlichkeit 
der menschlichen Rasse. N ur der Gorilla zeigt nach WOLFRUM Krypten, der 
sie bei allen Affen, die er untersuchte, auch den anderen Anthropoiden, vermiBte. 
Auch KOLMER hat bei 25 Prirnaten nichts Ahnliehes beobachtet. Bei manchen 
Halbaffen, Chirornys, bei Carnivoren, Katze, Hund, Ungulaten, Schwein, Rind 
ist das vordere Stromablatt viel kompakter und liickenloser; locker ist es dagegen 
bei Nagern. Bei den erstgenannten Tieren wies SALZMANN (1912) spater auch 
WOLFRUM (1925) eine kontinuierliche, endothelartige Sehichte unpigmentierter 
Zellen nach, die auch bei Silbernitratbehandlung, wenn auch in unvollstandiger 
Weise, Zellgrenzen zeigen, wie sie sonst Endothelien zukommen. WOLFRUM (1. c.) 
weist darauf hin, daB mit der Ausbildung der FucHssehen Spalte und der 
Kryptenbildung von den niedern Siiugern gegen den Menschen hin auch die 
Reduktion des Pigmentes einhergeht, die schlieBlich zum Auftreten der blauen 
Augenfarbe beim Menschen fiihrt. Man miiBte aber nicht unbedingt darin eine 
Art von Degeneration sehen. Die Einkerbungen der vorderen Sehichte bei der 
Mydriasis fehlen bei den Tieren und beim Neugeborenen, sind also als ein 
Erwerb des Menschen im extrauterinen Leben anzusehen. 

Der Beginn des vorderen Stromablattes in der Gegend der Krause unter
liegt groBen Verschiedenheiten, indem es verschieden weit yom Pupillenrand 
beginnen und auch peripher an der Wurzel der Regenbogenhaut verschieden 
friih enden kann. Das vordere Stromablatt besteht aus Chromatophoren, 
unpigmentierten Bindegewebszellen und kollagenen Fibrillen, schlieBlich auch 
aus GefaBen, die stellenweise von der vorderen in die hintere Schichte hiniiber
fiihren (Abb.157). Manche von diesen GefaBen weisen keine Lichtung auf, 
hauptsachlich diejenigen, aus welehen die Krause aufgebaut wird, sowie die 
Strange ihrer Umgebung. An der Oberflache ist die vordere Sehichte besonders 
dieht gefiigt, wodureh ein teilweiser AbsehluB gegen die Vorderkammer entsteht. 

13* 
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Die Gewebselemente sind hauptsachlich radial' gerichtet, besonders in del' Nahe 
del' vorderen Flache folgen sie an tieferen Stellen mehr dem Verlauf del' GefaBe. 

Abb.157. Chromatophoren del' Oberflache der Regenbogenhaut des 
Menschen (KOL~!ER). 

Dieses vordere Stroma
blatt ist bei seinem Be
ginn in del' Nahe del' 
Krause am dicksten und 
verdunnt sich sowohl ge
gen den Pupillenrand wie 
gegen die Iriswurzel zu 
ziemlich rasch (Abb.158). 
Es wird durch Lucken ver
schiedener GroBe, meist 
in del' Umgebung del' 
Krause und del' Wurzel 
unterbrochen. Es kon
nen sich so groBe A usfalle 
bilden, daB besonders in 
del' Gegend der Iriswurzel 
das vordere Stromablatt 
vollstandig fehlen kann. 
Gegen die V orderkammer 
sind diese Lucken mei
stens vollstandig offen, 
konnen abel' dureh ver
dunnte Teile des vor
deren Stromablattes von 
del' Vorderlmmmer abge
grenzt sein, wobei diese 
Gewebsteile mit uber
hangenden Handel'll den 

Krypten entspreehen (Abb. 159). Die Lucken munden meist in die FucHssehe 
Spalte und reiehen daher nur bis zum tiefen Stromablatt. In Abhangigkeit 

von dessen Dicke konnen 
sie mehr odeI' mindel' tief 
in die Regenbogenhaut 
hineinreichen. 

Die diehte Vorder
flaehe des vorderen Stro
mablattes 'besteht aus 
einem diehten Netzwerk 
von Zellen und Zellaus
laufern, die meist parallel 
zu ihr verlaufen. An del' 
V orderflache ist das N etz
werk ein so diehtes , 
daB nul' kleine Zwi
sehenraume vorkommen, 
und sie poros erseheint 

Abb.158, Regenbogenhallt des Mel1schen mit Krypton (KOLMER). (Abb.160). Die}1'ol'tsatze 
del' Chromatophol'en, die 

hiel' in groBel' Zahl vol'handen und bei manehen Individuen besonders stark 
pigmenthaltig sind, anastomosiel'en vielfaeh miteinandel'. Da sie aueh uber
und untel'einander vorbeiziehen und sich kreuzen, bilden die Zellen del' 
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obersten Schichten ein innig verfilztes, eytoplasmatisehes Gerustwerk. Es 
stehen also die Zellen verschiedener Lagen miteinander in Verbindung. Aus 
dieser Beschreibung geht hervor, daB ein besonderer Endothelbelag an der 
Oberflache der Regenbogenhaut beim Menschen fehlt. Die eben besprochene 
Verfilzung von Zellen bildet die vordere Flache. An den Stell en der Kon
traktionsfurchen, an der Wurzel der Regenbogenhaut und am Pupillenrande 

Abb. 159. RadHirsehnitt dureh die Iris des 1l-Ienschen. Pnpillarrand der Iris mit Sphincter, einer graBen Krypte 
der Iriskranse der l'ucHssehell SpaUe, viele KOGANEISchc Klumpcnzcllen (KOLMER). 

ist diese Grenzschichte oft sehr dunn, wahrend sie zwischen den Kontrak
tionsfurchen besondere Machtigkeit erreichen kann. Das vordere Stroma blatt 
weist keinerlei Cuticularbildung auf. Die Intercellularriiume hilden kleinste 
und kleine Krypten, groBe Verhindungen zwischen der Vorderkammer und den 
Raumen innerhalb der Regenhogcnhaut selbst. An dem beschrieblmen Netz 
und Geriistwerk von Zellen nehmen auch 
kleine kollagene Bindegewehsfasern t eil. 

Die soc ben gegebene Beschreibung 
der vorderen Grenzsehichte kann als 
Grundtypus geIten, von dem es mannig
faltige Abweichungen gibt . Einerseits 
kann sic als eigene Schichte iiberhaupt 
fehlen, was nur bei schwach pigmentierter 
Regenbogenhaut vorkommt, wobei das 
Netz del' Stromazellen an del' Oberflache 
del' Regenbogenhaut nul' soviel an Dicke 
zunimmt, daB eine Abgrcnzung nach 
vorne zustande kommt. Andercrseits 
kann die Grenzschichte sehr dicht und 
dick sein. Die letztere Abweichung 
von den durchschnittlichen Verhliltnissen 

Abb.160. Vardere Zellschiehte der Rcgenbagenhaut 
des Menschen (KOT,MER). 

hangt mit einer starken Pigmentierung der Regenbogenhaut zusammen. Die 
Grenzschichte ist der am starhten pigmentierte Teil der mesodermalen Regen
bogenhaut. Es finden sieh :Falle, in denen die vordere Grenzschichte stark pig
mentiert und dick ist, wahrend der ubrige Teil del' Regenbogenhaut fast kein 
Pigment enthalt. Bei stark pigmentierten Regenbogenhauten finden sich in der 
vorderen Grenzschichte aul3er Chromatophoren noch vielfach plumpe, stark 
pigmentierte Zellen ohne l<'ortsatze oder mit kurzen, stummeWirmigen Fort
satzen, die von E. FUCHS (1913) als eine Abart von Chromatophoren aufgefaBt 
werden, wahrend WOLFRUM (1\125) sie zum groBen Teil zu den Klumpenzellen 
zahlt. Die Dicke und Ausbildung der Grenzschichte hangt mit dem Relief del' 
Regenbogenhaut zusammen. In den Kontraktionsfurchen fehlt die Grenzschichte 
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fast vollstandig, kann dazwischen stark verdickt sein. Es kommen auch bei 
stark pigmentierten Regenbogenhauten ortliche hockerformige Verdickungen der 
an und fUr sich dicken Grenzschichte vor. Je nach der GroBe und Zahl der 
Hocker hat dann die Oberflache der Regenbogenhaut ein entweder samtartiges 
odeI' warzenfOrmiges Aussehen. Es konnen dann die Pigmentzellen eine Spiegel
form annehmen und dichtgedrangt aneinanderliegen. 

Schwach pigmentierte Regenbogenhaute weisen mitunter dunkle Pigment
flecken auf, die als Pigmentmale odeI' Naevi bezeichnet werden. Sie bestehen 
aus dicht aneinandergedrangten Pigmentzellen, die sich mitunter nicht mehr 
voneinander abgrenzen lassen. Wahrend diese Pigmentflecken gegen die Ober
flache zu glatt sind, besitzen sie nach hinten zu keine scharfe Abgrenzung, und 
die Fortsatze der Pigmentzellen reichen we it nach hintcn in das Stroma hinein. 
Haufig finden sich in der Nachbarschaft reichliche Chromatophoren, unter ihnen 
auch solche mit kurzen Fortsatzen, und Klumpenzellen. Solche Pigmentflecken 
der hellen Regenbogenhaut verhalten sich wie Inseln cineI' dunkleren Regen
bogenhaut in der helleren. 

Wahrend beim Menschen und bei cineI' Reihe von Affen (Gorilla, Orang
Utang, Schimpanse, mehrere Gibbonarten, Macasus nemestrinus, rhesus, maurus 
und Ateles) nach WOLFRUM (1925) die gleichen VerhiiJtnisRe herrschen, finden 
sich bei Halbaffen und einer anderen Reihe von 8iiugetieren ein Belag von un
pigmentierten Epithelzellen, del' sich mit Silbernitrat gut darstellen laBt. Die 
Frage des Endothelbelages der Regenbogenhaut beim Menschen ist bis in die 
letzte Zeit hinein strittig gewesen. VALBNTIN (IR37), PAPPEN1IEIM (1842), 
LUSCHKA (1852), HENLE (IR51), FR. ARNOLD (IHf>l), MICHEL (1875), FABER 
(1876), KOGANEI (1885), MICHEL (IHHl, IH90), E. Fccml (IRR5), BERGER (1894), 
SCHWALBE (1897), GEGNBAUER (IH9H), Be)HM und DAVIDOW (IR98), SELIG
:MANN (1899), BROSICKE (1900), VENNEMANX (HI03), GINSBERG (1903), MELLER 
(1904), HUWALD (1904), GREEFF (1902-1906), WINTERSTEINER (1908), STOHR 
(1910), OPPEL (1913), SZYMONOWICZ (1919), KOPPE (1919) und THIEL (1927) 
geben del' Ansicht Ausdruek, daB die Vorderflache del' Regenbogenhaut in ein 
Endothel gebettet ist. HENLE hat 1852 seine Ansicht geandert, und KOPPE 
driickt sich sehr ungenau aus. KRUCKMANN (190R) stelIt das Vorhandensein 
des Endothels in Abrede und WOLFRUM (1925) schlieHt sich diesel' Ansicht an. 
Bei Anwendung del' Farbung nach HEIDENHAIN, HELD und WEIGERT laBt sich 
das Endothel del' Regenbogenhautvorderflache bei den Tieren, bei welchen es 
wirklich vorhandcn ist, sehr deutlich nachweisen, wogegen es bei den ange
fiihrten Affenarten und beim Menschen nicht darstellbar ist. Nach KOLMER 
sind beim neugeborenen Menschen die oberflachlichsten, mesodermalen Elemente 
del' Regenbogenhaut in einer kontinuierlichen, epithelartigen Schichtc ange
ordnet. Darunter findet sich das zarte Stroma. Beim erwachsenen lIfenschen 
findet sich in der Regel keine kontinuierliche oberflachliche Zellcnschichte, 
sondern es kommuniziercn Hohlraume, die in die vordere Kammer miinden, 
sog. Krypten, mit del' vorderen Kammer, und die Hohlraume dieser Krypten 
sind gegen das Stroma nieht irgendwie begrenzt. Doeh fand KOLM1DR aueh beim 
Menschen gelegentlich wie bei Tieren auf Radiarschnitten eine kontinuierliehe 
vordere zellige Grenzlage. Mit del' Angabe, daB das Endothel bei der Spalt
lampenuntersuchung erkennbar ist, stehen KOPPE (1920) und THIEL (1927) 
allein, wahrend VOGT (1931), HARRISON BUTLER (1927), MEESMANN (1927) 
gegenteiliger Ansieht sind. Trotz besonders darauf gerichteter Aufmerksamkeit 
habe ich die von THIEL (1927) beschriebenen Bilder niemals sehen konnen. 
WOLFRUM (1925) gibt sehr bclehrende Bilder libel' die Verhaltnisse bei del' 
Katze, beim Halbaffen Chiromys madagascarensis an, auf denen die Endothel
zellen sehr deutlich hervortreten. Hervorzuheben ist, daB die Kryptenbildung 
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eine nur dem 111 enschen und dem Gorilla zukommende Eigentumlichkeit der 
Regenbogenhaut dan;tellt, und das Fehlen des Endothels bei den Allen gleich 
einem Dbergang von den Regenbogenhauten mit Endothelbelag zu denen ohne 
einen solchen und mit Kryptenbildung darstcllt, wclcher Typus in der hochsten 
Entwicklung sich beim Menschen findet. Dieselben Strukturverhaltnisse, die 
an der Oberflaehe der Regcnbogenhaut bcstehen, finden sich mit geringen 
Abiinderungen auch an den Wiinden der Kryptcn, wenn man von solchcn sprechen 
kann, d. h. diesclben Gewehsclemente bilden die Begrenzung der Vorderflache 
der Hegenbogenhaut und der Krypten. Die Kryptenwande sind dort, wo sie 
dicht sind, mindestens ebenso poros wie die Vorderfliiehe der Hegenbogenhaut, 

Abb. 161. Flaehsclmitt <lurch die oberfliichliehslc Hahichte der Rcgcnbogenhaut des Menschen. F'ehlcn des 
l,ndothels, pariiscr Charakter del" Oberfliichcnschichte. (Naeh WOLFRUM.) 

weisen entt-;preehend der Aufloekcrllng des Stromas der Hegenbogenhaut mit 
zunehmender Entfernung von ihrel' Oberflaehe gleichfalls eine Loekel'ung auf, 
so daB eine Angl'enzllng del' Krypten in der Tiefe ubel'haupt nieht mehr dul'ch
fiihrbar iHt, lind eine offene Verbindung zwischen ihnen und den Intercelllllar
raumen del' ]{egenbogenhaut vorhanden ist. Sehr lehrreich ist das von WOLF'RUM 
(1. c.) gebrachte Fliiehenbild del' Regenbogenhaut, das hier wiedergegeben wird 
(Abb.161). 

F. Die FUcIIssche SpaIte. 
Das vordere Stromablatt der Hegenbogenhaut, das in seiner vorderen Grenz

schiehte am dichtesten ist, wird nach hinten zu lockerer, lind beim Menschen, 
auBerdem noch beim Gorilla, findet sieh eine Stelle, an del' die Auflockerung 
soweit ausgesprochen ist, daB mitunter nul' wenige Gewebselemente hier den 
Zusammenhang des vorderen mit dem hinteren Stromablatte bilden. Diese 
Stelle des loekersten Baues, deren Entwicklung auBerordentlich verschieden ist, 
laBt sich in jeder Regenbogenhaut des Menschen naehweisen. Es ist also die 
FucHssehe Spalte kein wirklieher Hohlraum, weil er ja von Gewebselementen 
durchzogen ist, er stellt abel' eine Lockerung des Aufbaues dar, welcher die 
Beziehungen des vorderen zum hinteren Stromablatte in hohem Grade beeinfluBt, 
indem die beiden Blatter eine verhiiltnismiiBig gro13e Unabhangigkeit voneinander 
erlangen (Abb. 162). Die }'ucHssehe Spalte steht vielfaeh in Zusammenhang 
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mit den Krypten und ist in denjenigen Regenbogenhauten am meisten aus
gesprochen, in denen auch die Krypten am starksten entwickelt sind. Das 
Gewebe del' FUcHsschen Spalte besitzt dieselben Elemente wie die anderen 
Teile des Stromas del' Regenbogenhaut, und hier verlaufen mitunter groBere 
GefaBe, die abel' entwedel' VOl' odeI' hinter del' FUcHsschen Spalte gelegen sind, 
indem diese den GefaBen gewissermaBen ausweicht. Wie bereits erwahnt, steht 
die Ausbildung del' FUcHsschen Spalte mit derjenigen del' Krypten in Zusammen
hang. Es gibt braune Regenbogenhaute, die keine Krypten besitzen, wohl abel' 
Poren an ihrer Vorderflache, und in denen die :FUcHssche Spalte durch eine 
verhaltnismaBg unbedeutende Auflockerung des Gewebes angedeutet ist. Solche 
Regenbogenhaute stehen in ihrem Bau denen del' Allen (Gorilla ausgenommen) 

Abb. 162. Meridionaischnitt, dentliche Abgrenznng der vorderen nnd 
hinter en Lage, dazwischen nnr von feineren Bindcgewebsfibrillen dnrch
zogen. Region der FUcHsschen Spaite, in der einige GcfiWe geiegen sind. 

Mittlere Vergr. (KOLMER). 

nahe, die keine Kryptcn 
und keine :FUcHssche 
Spalte aufweisen. Von 
den Regenbogenhauten 
diesel' Aften untcrschei
den sich diejenigen ande
rcr Sa1lgetiere durch das 
viel dichtel'e Vel'halten 
des Bindegewebes und 
das Auftreten von Tape
tumzellen, welche bei den 
eigentlichen Aften fehlen 
und auch beim Menschen 
nicht vorkommen. Diese 
Vel'hiiltnisse beweisen , 
daB die Regenbogenhaut 
in bezug auf die Entwick
lung ihres Stl'omas eine 

Ruckbildung anfweist, die beim Gorilla und insbesondere beim Menschen den 
hochsten Grad del' Entwicklung erreicht hat. Es stenen Romit die hellen 
Regenbogenhaute mit zahlreichen und groBen Kl'ypten und ausgesprochenel' 
FUCHS scher Spalte den hochsten Grad diesel' Ruckbildung dar, bei dem das 
vordere Stromablatt vom hinteren immer unabhangigel' wird. Mit diesel' Ruck
bildung hangt wohl auch die Blauaugigkeit infolge geringeren Pigmentgehaltes 
zusammen, die sich auBer beim Menschen nur noch bei domestizierten Sa1lge
tieren findet. Wahrscheinlich steht die Ahnahme del' Pigmentierung mit del' Auf
lockerung des Gewebes in Zusammenhang, wie dies ja bei del' menschlichen
Regenbogenhaut erkennbar ist. 

Die beim Neugeborenen noch fehlenden und erst im Laufe des Lebens sich 
herausbildenden zirkularen Falten del' Regenbogenhautvorderfliiche pragen sich 
auch im anatomischen Bilde des Querschnittes del' Regenbogenhaut aus. Zwar 
fehlen an den betreffenden Stellen keine del' normalen Gewebsbestandteile del' 
Regenbogenhaut, da aIle Schichten des vol'deren Stromablattes die Faltungen 
mitmachen; nur kann hier dasvordere Stl'omablatt so dunn werden, daB es kaum 
mehr erkennbar ist. Die Tiefe del' Faltungen hangt von del' absoluten Dicke del' 
Regenbogenhaut und ihrem Kontraktionszustande abo Das hint ere Stromablatt 
bleibt glatt, und eR schiehen sich nur die Zellfortsatze naher aneinandel'. 

G. Das hintere Stromablatt der Uegenbogenhaut. 
Das hintere Stroma blatt del' Regenbogenhaut erstl'eckt sich beim Menschen 

vom Pupillenrande bis zur Wurzel. Es umfaBt im Pupillenanteile den SchlieB
muskel del' Pupille. In diesem Teil ist keine Trennung zwischen vorderem und 
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hintel'em Stromablatt vorhanden; dieselbe Retzt erst dort ein, wo die FUcHssche 
Spalte beginnt. Das lockere Gewebe del' FUcHsschen Spalte geht in etwas 
dichteres Gewebe, das VOl' dem Netzhautanteil del' Regenbogenhaut liegt, iiber. 
Das Gerustwerk del' Cytoplasmafortsatze del' unpigmentierten Stromazellen 
ist weniger dicht als im vorderen Stromablatt. Die ZeIlfortsatze stellen sich in 
del' Nahe del' BlutgefaBe, zum Teil radial' zu diesen, ein, wahrend ein anderer 
Teil der Zellen die GefaBe umflicht. In del' Gegend des Dilatators nehmen 
viele Zellfortsatze eine zum Muskel senkrechte Stellung an. Die leimgebenden 
Bindegewebsfasern, die ebenso fein sind wie im vorderen Stromablatt, sind 
vorwiegend radiar angeordnct und sind unmittelbar iiber dem Dilatator starker 
entwickelt, so daB hier das nicht pigmentierte Bindegewebe am starksten her
vortritt. Dieses Bindegewebe ist fast ganz frei von elastischen Fasern, wie dies 
EpPENSTEIN (1911) und WOLFRUM (1925) angeben. 

H. Der feinere nau des Stromas der Uegenhogenhaut. 
Die Grundlage des Baues del' Regenbogenhaut bildet ein sehr lockeres 

Geriistwerk feinster leimgebender Bindegewebsfibrillen, neben denen Zol1en mit 
langen Cytoplasmafortsatzen ein zweites Netzwerk bilden. Die Bindegewebs
fibrillen sind auBerordentlich diinn und ahneln in dioser Beziehung denen del' 
Hornhautgrundsubstanz, nul' ist ihre Anordnung in bezug auf RegelmaBigkeit 
del' Lagerung, ganz abgesehen von del' Dichte, von del' in del' Hornhaut ganz 
verschieden. Die Bindegewebsfibrillen beim Menschen farben sich mohr oder 
mindel' gut mit allen zur Darstellung des kollagenen Bindegewebes geeigneten 
Verfahren. Die HEIDENHAINSche Bindegewebsfarbung mit Rubin S gibt nach 
WOLFRUM (1925) die besten Bilder, doch muB hervorgehoben worden, daB 
auch die besten :Farbungsverfahren bei Untersuchung mit starkRter VergroBerung 
wahrscheinlich nicht aIle Fibrillen sichtbar werden lassen. Die schwere Dar
stellbarkeit diesel' Fibrillen ist wohl del' Grund, daB in den alteren Beschroibungen 
von MICHEL (1881) und E. FUCHS (1885) verhaltnismaBig groBe Ieere Raumo 
in del' Regenbogenhaut zwischen den GefaBen erwahnt werden. Die FibrilIen 
sind von gleichmaBiger Dicke, doch ist ihre Lagerung in den verschiedenon 
Teilen del' Regenbogenhaut sehr verschieden dicht. Dadurch kommt es stellen
weise zu derber erscheinenden Bindegewebsmassen. Die }<'ibrillen verlaufcll 
zwischen den GefaBen in annahernd radiarer Richtung und sind dabei mehr 
oder weniger gewe11t, je nach dem Kontraktionszustand der Regenbogenhallt. 
In del' Umgebung des SchlieBmuskels del' Pupille nehmen sie an Zahl zu, hahl'Jl 
einen mehr gestreckten Verlauf und sind straffer als im sonstigen Stroma. Sie 
verlaufen dabei hauptsachlich in radiarer Richtung und nul' in geringem MaBe 
parallel Zll den Muskelfasern. Del' hauptsachlich radiare Verlauf bestcht auch 
liber dem Dilatator, wo eine ziemlich dichte Schichte ko11agenen Bindegewelws 
vorhanden ist. A11erdings finden sich hier auch zahlreiche Fibrillen, die senkrecht 
zur hinteren Oberflache del' Regenbogenhaut gerichtet sind. Die Verlaufs
richtung del' Bindegewebsfasern steht in Abhangigkeit yom Verlauf del' GefiiBe 
und von del' Muskulatur und stellt den Ausdruck del' funktionellen Bean
spruchung dar. Gerade mit den GefaBen stehen die Bindegewebsfibrillen in 
besonders inniger Verbindung, da sie zum Teil in ihre Adventitia ointreten. 
Aus diesen Beziehungen ergibt sich wohl zum groBen Teil ihre Anordnung. 
1m vorderen Stromablatt sind die Bindegewebsfibrillen sparlicher, doch erreichen 
sie auch die vordersten Schichten und sind ste11enweise sogar direkt an del' 
Begrenzung del' Regenbogenhaut gegen die Vorderkammer beteiligt. 

Die Bindegewebszellen selbst besitzen ein sehr fein granuliertes Cytoplasma, 
das in allen Teilen del' Zellen sich gleichmaBig verhalt. Zu betonen ist, daB 
inncrhalb des Cytoplasmas sich Fibrillen nicht nachweisen lassen. Die Zellen 
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besitzen mehrere Auslaufer, die betrachtliche Lange erreichen konnen, und das 
gleiche Verhalten wie die Fortsatze der Chromatophoren aufweisen. Die Binde
gewebsfibrillen zweigen von den Langsseiten dieser Zellen abo Die Bindegewebs
zellen lassen sich von den Chromatophoren leicht unterscheiden. Wie besonders 
WOLFRUM (1925) betont, ist dagegen die Unterscheidung von Nervenzellen in 
der Regenbogenhaut in der Regel nur sehr schwer durchfuhrbar, und es bleibt 
oft nur eine offene Frage, ob eine nicht pigmentierte Zelle als Bindegewebs
oder Nervenzelle anzusprechen sei. Die Kerne sind meistens langlich, selten 
rund, was der gestreckten Form der Zellen entspricht. Innerhalb der gleichmaBig 
entwickelten Kernmembran findet sich eine gleichmaBige Verteilung des fein
kornigen Chromatins. In der Nahe des Kernes, der nur selten Kernkorperchen 
aufweist, findet sich innerhalb eines Hofes ein schwach gefiirbtes Zentralkorper
paar. 

Wahrend bei den Atten die Bindegewebsfibrillen sich ahnlich wie beim 
Menschen verhalten, ist das Bindegewebe der Regenbogenhaut der anderen 
Wirbeltiere bedeutend derber und dichter. Das Gewebe ist daher auch harter, 
was aber das rasche und ausgiebige Pupillenspiel nicht beeintrachtigt; aller
dings hangt dies auch mit der besseren Entwicklung der Muskulatur der Regen
bogenhaut zusammen. 

J. Die Chromatophoren. 
Die Chromatophoren stellen in der mittleren Augenhaut eigentumliche, pig

mentierte, mesodermale Zellen dar, die verzweigten Pigmentzellen der Haut 
nahestehen, sich jedoch von ihnen dadurch unterscheiden, daB ihr Pigmentgehalt 
von der Belichtung unabhangig ist. Der Zelleib ist rund, meist aber langlich und 
besitzt einen zentral gelegenen Kern, der sich vollstandig wie die Kerne der 
Bindegewebszellen verhalt. Er ist rundlich oder langlich und weist eine gleich
maBige Verteilung des feinkornigen Chromatins im achromatischen Geriistwerk 
auf. Der Kern der Chromatophoren ist im Gegensatz zum Cytoplasma stets 
pigmentfrei. Yom Zelleib gehen fast stets mehrere Fortsatze aus, die meist 
vorzugsweise nach zwei Richtungen verlaufen, obgleich sie sich auch unregel
maBig nach verschiedenen Richtungen orientieren konnen. Sie sind fast nie 
in einer Ebene gelegen, so daB die Zellen nicht zwei-, sondern dreidimensional 
gerichtet sind. Von diesem Grundtypus gibt es mannigfache Abweichungen, 
die hauptsachlich auf das Verhalten bei verschiedenen Rassen zuruckzufiihren, 
aber auch von individuellen Verhaltnissen abhangig sind. HAUSCHILD (1919) 
und WOLFRUM (1925), denen ich in dieser Beziehung zustimmen kann, finden 
bei den melanotischen Rassen ofters besonders plumpe Formen mit kurzen Fort
satzen, mitunter sogar kugelformige Gestalt der Zellen. HAUSCHILD (1. c.) ist 
der Ansicht, daB die runden Zellformen und diejenigen mit kurzen, stummel
fOrmigen Fortsatzen dem negroiden Typus angehoren. Bei dem mongoloiden 
Typus besitzen die Zellen meist schlankere Fortsatze, die aber fur gewohnlich 
gedrungener und kiirzer sind als beim europaischen Typus. WOLFRUM (1. c.) 
vertritt die Ansicht, daB die angefiihrten Zellformen keine absolut charakte
ristischen Rassenmerkmale darstellen, da er auch ganz schlanke ~'ormen bei 
Sudannegern gefunden hat, und sich mannigfache Dbergange zwischen HAU
SCHILDS mongoloiden und dem europaischen Typus finden. In einer Beziehung 
unterscheiden sich aber die negroiden und melanotischen Rassen von dem 
mongoloiden und besonders europaischen Typus, namlich dadurch, daB die 
Pigmentierung einen einheitlichen Typus aufweist. 

Der Zelleib und die Fortsatze der Chromatophoren enthalten stets Pigment
kornchen, die nur bei Albinos fehlen und in bezug auf Farbe, GroBe und Dichte 
der Anordnung groBe Verschiedenheiten aufweisen. Die Pigmentkornchen sind 
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auBerordentlich fcin, nicht immer, wenn auch meistens von gleicher GroBe. 
Die kleinsten lassen sich auch bei starkster VergroBerung kaum mehr messen. 
In den Chromatophoren desselben Individuums ist die GroBe der Pigment. 
kornchen fast immer die gleiche, dagegen finden sich sehr bedeutende individuelle 
Schwankungen. Diese betreffen gleichzeitig meist die GroBe und die Farbe der 
Kornchen, indem das dunklere Pigment meist grobkorniger ist als das fein· 
kornige. Walu'end die feinsten Kornchen eine annahernd regelmaBige Kugel· 
gestalt aufweisen, sind die groBeren oft von unregelmiif3iger Gestalt. Ihr UmriB 
ist durchaus gleichmiiBig, und es besteht kein UnterHchied zwischen Rand und 
Mitte. Wie E. "FUCHS (1913) heschreibt, ballen sich die kleineren Kornchen zu 
groBeren schollenartigen Gebilden zusammen, deren Aufbau aus einzelnen 
Kornchen erkennbar ist, oder es entstehen rundliche, ziemlich homogene, tropfen. 
artige Korper.Pigmentkugeln. Solche Pigmentkugeln finden sich meistens 
in rundlichen, in der Niihe der vorderen Grenzschichte liegenden Zellen. E. FUCHS 
(1913) meint, daB die kleinen Pigmentkornchen wahrscheinlich eine feine Riille 
hesitzen, die sie in einem gewissen Grade gegen die Einwirkung von Reagentien, 
z. B. Entfarbungsmitteln, schiitzt, und begrundet diese Annahme mit der Be· 
obachtung, daB sich aus Einzelkornchen zusammengesetzte groBere Pigment· 
schollen leichter entfiirben als die einzelnen Pigmentkornchen. Bei der Eisen· 
farbung nach PERLS bleiht das Pigment der Chromatophoren ungefiirbt. Dies 
heht E. FUCHS gegeniiber SCHIECK (1906) hervor. Eigene Farbungsversuche 
bestatigen die Ansicht von FUCHS. Die Farbe des Pigmentes wechselt zwischen 
hellerem Rotlichbraun und recht dunklem Braun, das mitunter cinen leicht 
grunlichen Stich aufwcist. Schwarz ist das Pigment niemals. SCHR}JIBER und 
SCHNEIDER (IH08) habcn nach dem Verfahren von LEVADlTI und Bl<JRTARELLI 
die Silberimpriignation zur Fiirhung des Pigmentes der Chromatophoren vcr· 
wendet. Mittels dieses Verfahrens lassen sich auch die unpigmentierten Vor· 
stufen des uvealen Pig mentes nachweisen. Diese Untersuchungen fiihrten zum 
Ergebnis, daB die Chromatophoren auch unpigmentierte Fortsiitze besitzen, und 
daB daher die Zahl der Zellfortsatze groBer ist als gewohnlich angenommen 
wird. Diese Angabe ist bis jetzt von anderer Seite nicht bestiitigt worden. Die 
von MUNCH (IH03, 1905) an Chromatophoren beschriebene Hpiralige Struktur 
des Cytoplasmas, die ich 1908 glaubte hestatigen zu konnen, hat sich bei noch· 
maliger Nachpriifung in Ubereinstimmung mit M. WOLFRUM (1925) und 
E. FUCHS (IHI3) nicht hestatigen lassen. Insbesondere sei hervorgehoben, daB 
sich nach Entpigmentierung eine solche Struktur des Cytoplasmas nicht er· 
kennen laBt. Die Chromatophoren konnen regellos liegen an Stellen, wo das 
Gewebe keine ausgesprochene Architektonik besitzt, sonst passen sie sich der 
Hichtung der benachbarten Gewebselemente an. In der unmittelbaren Nachbar· 
schaft der GefiiBe kannen sie diese mit einem geflochtenen Zellmantel umgeben, 
von dem aus sie dann radiar in das umliegende Gewebe ausstrahlen. 

Die Zahl und die Pigmentierung der Chromatophoren ist fur die Farbung 
der Iris hestimmend. E. FUCHS (1913) ist der Ansicht, daB die dunkleren Regen· 
bogenhiiute eine graBere Zahl von Chromatophoren besitzen, die auBerdem 
stiirker pigmentiert sind als in helleren Augen. WOLFRUM (1925) neigt mehr der 
Ansicht zu, daB die Zahl der Chromatophoren in den verschiedenen Regen· 
bogenhauten nicht wescntlich voneinander abweiche, sich vielmehr ein Unter· 
schied hauptsachlich in der Anordnung finde, indem in dunkleren Augen die 
Chromatophoren sich in der vorderen Grenzschichte zusammendrangen. Hier 
finden sich neben Chromatophoren mit zahlreichen ~'ortsatzen, die zum Teil 
in der Ebene der vorderen Grenzschichte liegen, zum Teil sich in die tieferen 
Schichten einsenken, auch Zellen, die nur kurze Fortsiitze besitzen oder deren 
fast vollstandig entbehren. WOLFRUM (1. c.) weist in Ubereinstimmung mit 
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E. FUCHS darauf hin, daB diese Zellen grobere Pigmentkornchen und Pigment
schollen enthalten und sich dadurch von den gleichma13ig pigmentierten anderen 
Chromatophoren unterscheiden. Es wird dadurch auch mitunter die Unter
scheidung zwischen Chromatophoren mit rudimentaren Fortsatzen und Klumpen
zellen schwierig. Diese plumpen, fortsatzlosen Zellen sind in dunklen Regen
bogenhauten und in den Pigmentflecken (Pigmentnaevis) heller Regenbogen
haute besonders zahlreich. 

IL Die Tapetumzellen. 
Beim Menschen und den Anthropoiden kommen Tapetumzellen in del' Regen

bogenhaut nicht VOl', doch bilden sie einen in del' T1:erreihe weit verbreiteten 
Bestandteil derselben und del' Aderhaut. Auf ihrer Anwesenheit beruht del' 
prachtvolle Reflex del' Regenbogenhaut del' Raubtieraugen, besonders bei engel' 
Pupille. Die Wiederkiiuer besitzen zwar auch Tapetumzellen, doch ihnen sind 
Chromatophoren vorgelagert, so daB sie nicht zur Geltung kommen. Das 
Tapetum fibrosum kommt in del' Regenbogenhaut nUl' ausnahmsweise VOl', 
dagegen ist das Tapetum cellulosum die Regel. 

DieKe Tapetumzellen sind langliche, manehmal multipolare Gebilde an den 
Enden zugespitzt. Das Pigment ist in Form von auBerst feinen, nicht mehr 
isoliert erkennbaren Nadeln del' Lange naeh darin angeordnet, wodureh eine fUr 
diese Art Zellen eharakteristisehe Langsstreifung entHteht. Das feinste der
artige Pigment enthalten die oberflachlichen Elemente bei del' Katze, die tiefer
gelegenen groberes. WOLFRUM (1925) sah beim Lowen dassclbe, vermiBte ein 
Tapetum beim Hunde. WOLFRUM fand auch bei Halbaffen Tapetumzellen, ohne 
daB aber eine Tapetumwirkung in del' Iris entsteht. Naeh Depigmentierung 
findet sich bei den verschiedensten Farbungen keine fibrilliire Struktur mehr 
in ihnen, diese ist nur durch das Pigment bedingt. 

Tapetumzellen finden sich nach WOLFRUM (1. e.) noch bei den Halbaffen, 
doch sind sie auch hier durch Chromatophoren verdcckt. Bei Makaken finden 
sich keine echten Tapetumzellen, dagegen sehr langgestreckte Zellen, die mit den 
anderen anastomosieren, aber nul' wenige Fortsatze aufweisen. Sie besitzen als 
Charakteristikum eine ausgesprochene Langsstreifung, die durch die ganze Zelle 
und ihre Verbindungen sich verfolgen laBt. WOLFRUM bestiitigt die Angaben von 
)fitNCH (1905) und LAUBER (1908) libel' die sehr reichliche NervenvenlOrgung 
del' Tapetumzellen, die von einem Gespinstwerk von Nerven umzogen sind. 

L. Die Klumpenzellen. 
KOGA~EI (1885) hat zuerst Pigmentzellen in der Regenbogenhaut beschrieben, 

dio von den Chromatophoren abweichen und auch anderen Ursprunges sind. 
Diese Zellen sind rund odeI' vielseitig, oft zu Gruppen geordnet, erscheinen 
dunkler als die Chl'omatophoren und sind so mit dunklem Pigment angefiillt, 
daB die Einzelheiten ihres Hauptbaues in ungebleichtem Zustande sich nicht 
feststellen lassen. Sie liegen meistens in den hintel'en Teilen del' Regenbogen
haut, besondel's in del' Niihe des SchlieBmuskels (Abb. 163), den sie mitunter 
in Vel'bindung von Ziigen durchbl'echen (Abb. 164), konnen sich abel' auch in 
den vordel'sten Schichten del' Regenbogenhaut finden, wo sie zul' Bildung von 
Pigmentflecken wesentlich beitragen konnen. Die Unterscheidung diesel' 
Klumpenzellen ist, wie erwahnt, oft schwierig, ja beinahe unmoglich. Wahrend 
ELSCHNIG und LAUBER (1906, Hl07) und LAUBER (1907) angegebenhaben, daB die 
Klumpenzellen wetzsteinfol'mige Pigmentkol'nchen, die mit dem retinalen 
Pigment gleichartig sind, enthalten, und daB dicses Pigment sich dadurch yom 
uvealen untel'scheidet, daB es sich schwerer bleichen lii.Bt und sich auch fiil'bel'isch 
andel's verhalt, hat E. FUCHS (1913) dieHe Unterscheidungsmerkmale nicht 
anel'kannt. WOLFRUM (1925) gibt alH untriigliches Unterscheidungsmel'kmal 
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zwischen Klumpenzellen und fortsatzlosen Chromatophoren an, daB die ersteren 
eine nach dem Verfahren von HEIDENHAIN odeI' HELD scharf sich abzeichnende 
AuBenmembran besitzen, die den Chromatophoren abgeht. Diese Eigenschaft 
haben die Klumpenzellen mit Epithelien gemein, was begrei£lich ist, da LAUBER 

(1. c.) die Abstammung del' Klumpenzellen vom Pigmentepithel nachgewiesen 
hat. Es handelt sieh 
dabei wahrscheinlich um 
Zellen, die aus dem Ver
bande des auBerenBlat
tes des Pigmentepithels 
bei del' Bildung des 
SchlieBmuskels ausge
wandert sind, jedoch 
sich nicht zu Muske]
zellen umgewandelt ha
ben. WOLFRUM (H)22) 
ist auf Grund seiner 
Untersuchungen an del' 
Katze zur Ansicht ge- Abb. ll;3. KiuIllpenzellcn dcr Regcnbogcnhuut des Menschen (KOLMER). 

langt , daB bei den 
Klumpenzellen es sich nicht nur urn Abkommlinge des Pigmentepithels handelt, 
sondern auch urn Heste eines anderen Bildungsmaterials. Diese Ansicht be
griindet er damit, daB sich auGer wetzstein- und nadelformigem auch anderes 
Pigment findet, das in spiiteren Stadien wieder verschwinden kann. Das 

Abb. 164. RegenbogenlJaut des McnscIJen. Deutlichc Lucken iIll SpIJinctcr, durcll die dag hinter dem :Muskei 
liegende ~Iesenchymge\vebc Init dem davor gcIegenen in Zusannnenhang stcht. Klumpenzcllen, bn ZusamIlH'Il
hang mit FucHsscl!cn Sporncn stchcnd, durchbrechen den Sphincter llnd stl'ahlen fontanenartig in das 
Mesencllymgcwebe aus. a FUCHsschc Spornc hinter dem Sphincter, b J,jicken illl Sphincter, f Klurnpcnzellen 

in Verbindung mit Sphincter- und Dilatatorziigen, !I Pnpillenrand des r('tinaien Pigmentblattcs, 
m MrcHEI.scher Pigmentsporn. 

Pigment der Klumpenzellen ist tatsiichlich oft nicht nul' nadel- odeI' wetz
steu;.f6rmig wie in den Pigmentepithelien, sondern schollen- und maulbeer
f6rmig, indem aueh hier eine Verklumpung stattfindet, wie besonders E. FUCHS 

(1913) hervorgehoben hat. Diese Umwandlung des Pigmentes nimmt mit 
del' Entfernung der Klumpenzellen yom Pigmentepithel zu, so daB es in den 
vorderen Schichten del' Regenbogenhaut am ausgesprochensten ist. WOLFRUM 

(1925) faBt diese Verklumpung des Pigmentes wohl mit Recht als cine Ent
artungserscheinung auf. Er beschreibt auch eine zweite Erscheinung in den 
Klumpenzellen, namlich eine weitgehende Reduktion des Pigmentes, die so weit 
gehen kann, daB die Zcllen nahezu odeI' vollkommen pigmentfrei werden. 
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Klumpenzellen finden sich sowohl beim Menschen als auch bei vielen Tieren. 
WOLFRUM (1926) hat sie bei verschiedenen Affenarten, am reichlichsten beim 
Gorilla gefunden, sie sind sowohl bei antropoiden Alfen als bei Makaken, bei 
Ateles, beim Kronenaffen und bei den Halbaffen vorhanden. LAUBER (1. c.) 
hat sie bei Nagern, Kaninchen, Meerschweinchen, auch an anderen Tieren ge
funden, so daB sie als allgemeine Erscheinung der Regenbogenhaut der Sauger 
betrachtet werden konnen. 

M. Die Nervenzellen der Regenbogenhaut. 
In dem iiberaus reichlichen Nervengeflecht, welches die Regenbogenhaut 

aufweist, und das spater ausfiihrlicher beschrieben werden solI, finden sich 
zahlreiche Zellen, die einen wesentlichen Bestandteil der Zellen der Regenbogen
haut iiberhaupt bilden. PAUSE (1877), MUNCH (1905), SCHOCK (1910), KIRPIT
SCHOWA-LEONTOWITSCH (1910) haben in der Iris zahlreiche Zellen beschrieben, 
die als Nervenzellen anzusprechen sind, wie dies auch WOLFRUM (1925) anerkennt. 
Die groBte Schwierigkeit, die Nervenverhaltnisse in der Regenbogenhaut zu 
studieren, besteht darin, daB die Silberimpragnationsverfahren verschiedenster 
Art wohl imstande sind die nervosen Elemente zu farben, die Chromatophoren 
jedoch eine solche Affinitat zu den Silbersalzen besitzen, daB sie sich gleichfalls 
farben, wodurch eine Untersuchung der Gewebselemente nach ihrer wirklichen Art 
unmoglich wird. Auch andere Farbungsverfahren, so z. B. die vitale Methylen
blaufarbung, versagten an pigmentierten Regenbogenhauten und lassen sich 
mit Erfolg nur an albinotischen Augen anwenden. Es finden sich in der Regen
bogenhaut Zellen in den Verlauf der Nervenfasern eingeschaltet, die Bindegewebs
zellen auBerordentlich ahnlich sehen, so daB sich ihre wahre Natur hauptsachlich 
aus ihren Beziehungen zu den umgebenden Gewebsbestandteilen erschlieBen 
HtBt. Sie umspinnen Chromatophoren und Muskelzellen. Farberisch unter
scheiden sie sich von Bindegewebszellen durch ihre geringere Farbbarkeit, 
so daB sie viel blasser erscheinen als die sich besser farbenden Bindegewebs
zellen. Dies bezieht sich insbesondere auf den Zellkern. Die Auslaufer dieser 
Zellen sind auBerordentlich fein, dabei aber nicht gleichmaBig, indem sie stellen
weise Auftreibungen besitzen, wie sie sich weder bei Bindegewebszellen noch 
bei SCHW ANNschen Zellen finden. Diese Zellen unterscheiden sich durch die 
deutliche Sichtbarkeit des Cytoplasmas, und das Fehlen der Einkerbungen von 
den SCHWANNschen Zellen. WOLFRUM (1925), ebenso KIRPITSCHOWA-LEONTO
WITSCH (1. c.) weisen darauf hin, daB die Auslaufer dieser Zellen reichliche 
Anastomosen miteinander eingehen. Es handelt sich hier also um ein Syncytium. 

Diese Zellen verschiedener Art finden sich miteinander vermischt im Stroma 
der Regenbogenhaut, das aus ihnen zusammengesetzt ist. Die Muskel- und 
Epithelzellen der Regenbogenhaut sind in so scharf umschriebenen und geson
derten Verbanden zusammengefaBt, daB sie in einem gewissen Gegensatz zum 
iibrigen Stroma der Regenbogenhaut stehen. 

N. Das elastische Gewebe der Regenbogenhaut. 
In bezug auf das Vorkommen von elastischen Fasern im Stroma der Regen

bogenhaut gehen die Ansichten der Forscher ziemlich auseinander. Als Ver
treter der Ansicht, daB in der Regenbogenhaut elastische Fasern, abgesehen 
von den GefaBwanden, regelmaBig vorhanden sind, konnen BAJARDI (1896), 
STUTZER (1898), KIRIBUCHI (1899), PROKOPENKO (1903), LODATO (1903), DE LIETO 
VOLLARO (1909), gelten. Die entgegengesetzte Ansicht vertreten EpPENSTEIN 
(1911) und WOLFRUM (1925). Bei sorgfaltiger Farbung nach dem WEIGERTSchen 
Verfahren, bei dem sich die elastischen Fasern der GefaBwandungen vorziiglich 
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darstellen lassen, finden sich elastische Fasern im Zwischengewebe nur ganz 
ausnahmsweise. Sie konnen also nicht als normale Bestandteile des Stromas 
der Regenbogenhaut gelten. Nur in der Gegend der Iriswurzel findet sich eine 
gewisse Menge elastischer Fasern. EpPENSTEIN (1. c.) fand elastische Fasern 
nur in einem von 70 Fallen, WOLFRUM (1. c.) bestatigte seine Angabe. DE LIETO 
VOLLAIW (1910) beschreibt elastische Fasern zwischen Sphincter und Pigment
epithel, doch sind seine Angaben nicht bestatigt worden. Im spateren Alter 
kann das sklerotische Gewebe eine dem Elastin ahnliche Gewebsreaktion geben. 
Auch KOLMER ist es mit Farbungen mit den WEIGERTSchen Farbstoffen und mit 
dem HELDschen Hamatoxylin und einigen anderen Methoden der verschiedenen 
Varianten der Elastinfarbung (nach UNNA) nicht gelungen, elastische Fasern dar
zustellen, nicht einmal im Bereich der eigentlichen IrisgefaBe, an denen WOLFRUM 
(l c.) sie ausnahmsweise bis an die Capillaren beobachtet hat. WOLFRUM (1. c.) 
vermiBt sie auch bei Affen und Halbaffen, fand sie bei Kaninchen und Meer
schweinchen vereinzelt; DE LIETO V OLLARO (1. c.) fand sie bei V ogeln und Fischen. 
Sie scheinen aber nirgends eine funktionelle Bedeutung zu haben. 

LymphgefaBe sind in der Regenbogenhaut nicht vorhanden. W ohl hat KOPPE 
(1920) Bildungenbeschrieben, die er bei Spaltlampenuntersuchung gesehen hat, 
und die er als Lymphscheiden der BlutgefaBe auffaBt. MAGNUS und STUBEL 
(1922) haben bei Untersuchungen mittels Wasserstoffsuperoxyd auch Lymph
gefaBe in der Regenbogenhaut sehen wollen. Die Nachuntersuchungen von 
SEIDEL (1923) widerlegen diese Ansicht und auch die anatomischen Befunde von 
WOLFRUM (1926) haben zur Ablehnung dieser Befunde gefiihrt. 

o. Nicht fixe Zellen im Stroma der Regenhogenhaut. 
AuBer den fixen, bereits beschriebenen Zellen finden sich in der Regen

bogenhaut vereinzelt Wanderzellen, die als kleine, runde, scharf umrissene Zellen 
erscheinen, deren Cytoplasma entweder homogen oder schwach gekornt ist, 
und deren kleiner, stark farbbarer Kern rund oder gelappt sein kann. GILBERT 
(1910) und E. FUCHS (1918) haben eosinophile Zellen, E. FUCHS (1913) auch 
Mastzellen gesehen. BRUCKNER (1919) hat granulierte Zellen und Plasmazellen in 
der normalen Regenbogenhaut beschrieben. A. FUCHS (1920) hat die granulierten 
Zellen als plasmacytoide Zellen angesprochen und ist der Ansicht, daB sie den 
Plasmazellen nahestehen. WOLFRUM (1925) ist der Ansicht, daB es sich dabei 
um keine einheitliche Zellgruppe handelt, weil die GroBe der Zellen betrachtlich, 
und zwar zwischen 0,008 mm und 0,027 mm schwankt. Abgesehen davon 
bestatigt er das Vorkommen der von den erwahnten Beobachtern in der Regen
bogenhaut gefundenen Zellen. Er hebt jedoch mit Recht hervor, daB es auBer
ordentlich schwer ist, eine Grenze zwischen normalem und pathologischem 
Verhalten zu ziehen, da die Regenbogenhaut bei entziindlichen Veranderungen 
der Nachbarschaft auBerordentlich leicht an diesen teilnimmt, und ein gewisser 
pathologischer Zellgehalt noch langere Zeit nach dem Abklingen der Entziindung 
vorhanden sein kann, ohne daB sonst an der Regenbogenhaut irgendwelche 
krankhafte Veranderungen erkennbar waren. Solche Zellen treten meistens 
vereinzelt, gelegentlich gruppenweise auf, sie sind aber sparlicher als im Strahlen
korper. 

P. Die Muskeln der Regenhogenhaut. 
Die Regenbogenhaut enthalt zwei Muskeln ektodermaler Abkunft, den 

SchlieBmuskel (Musculus sphincter pupillae) und den Erweiterer der Pupille 
(Musculus dilatator pupillae). Der letzere stellt eine kontinuierliche Lage dar, 
die von der Wurzel der Regenbogenhaut bis beinahe an den Pupillenrand sich 
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erstreckt, wiihrcnd del' Schliel3muskel ringformig urn den Pupillenrand der 
Regenbogenhaut gelagert ist, wobei er teilweise den Dilatator iiberlagert, mit 
dem er auch in Verbindung steht. Del' Schlicl3muskel del' ]{egenbogenhaut 
wurde schon 1812 als solcher erkannt. 1844 hat BRUCKE an del' Unterflache 
del' Regenbogenhaut eine zarte strukturlose Membran beschrieben, die er fur 
die Fortsetzung del' Glashaut del' Aderhaut hielt. 1866 beschrieb HIDNLE den 
Dilatator und MERKEL (1873) stimmte seiner Beschreibung zu, was ISG7 LuscHKA 
gleichfalls getan hatte. GRUNHAGEN und seine Schule traten von HHi4-1S93 
del' Ansicht HENLES entgegen und bestritten das Vorhandensein eines Dilatators. 
MERKEL (1S70) hatte schon mit verbesserter Technik muskelahnliche Zellen 
beschriehen, doch waren in del' nachfolgenden Zeit die Gegncr del' muskularen 
Natur del' hinteren Grenzschichte zahl- und einflul3reicher als die Anhanger. 
Die entwicklungsgeschichtlichen Arbeiten begannen mit VIALLETON (IS!)7), del' 
die BRFcHsche Membran entwicklungsgeschichtlich vom Bpithel ableitcte. Sein 
Schuler GHYN}<'ELTT (189S, IS!)!)) hat in den nachfolgenden 2 Jahren aueh den 
Nachweis hir die epitheliale Abstammullg del' RRL"CHSehen Membran vom 
Epithel beim Kaninchen und hei del' Katze erbracht. Die Arheiten von HEER
FOlW (1900), V. SZILY (190{)), LEVINsoHN (1902-1906), WID MARK (1901), 
HERZOG (Hl02), MijNCII (1903, 1907) und FORSl\IARK (190fi) kliirten auf ent
wicklungsgcschichtlichem Wege die Fragc der Ahstammung des Di1atators und 
ermoglichten daH Verstiindnis hir die morphologiHehe Reschreibung, die GHUNERT 
(lS\)S) gegeben hat. 

1. Der Dilatator pupillae. 

(BRucHsche Memhran, Glaslamelle der Iris, hintere Regrenzungslamelle 
[Schwalbe 1. vorderes Epithelblatt der Pars iridica retinae). 

Rei Betrachtung des retinalen Netzhautanteilcs del' Regenhogenhaut findet 
man zuerst hinten die Pigmentepithelschichte als ]"ortsetzung del' inneren, pig
mentlosen Bpithelschiehte des Strahlenkiirpers. VOl' dieser Epithelschichte 
erstl'eekt sich in der ganzcn Breite der Regenbogenhaut die gleichfalb pigmentierte 
Dilatatorschichte von der Wurzel der Regenbogenhaut bis nahe zum Pupillen
rande. Diese Schiehte ist also die Fortsetzung dcs Pigmentepitheh; del' Netzhaut 
und del' pigmentierten Epithelschichte des Strahlenkorpers. Der Aufbau diesel' 
Schichte ist in allen <liesen Teilen ein gleichmal3iger, sie ist vollstandig glatt 
und nimmt an den Faltenbildungen del' hintel'en Oberfliiche del' Regenbogenhaut 
nicht teil. Die Dicke diesel' Schichte betriigt ungefahr O,OOS mm, die del' 
Fibrillenschichte etwa 0,002 mm; die Breite dcl' Zellen 0,007 mm, ihre Lange 
O,Oti mm. Die Lange del' Kerne 0,014 mm (0,012 mm KOLMEH), ihre Breite 
0,{)()4-0,OOti mm [SALZMANN (1912)J. 

Die Fasern des Dilatators stellen eine ganz besondere Form del' glatten 
Muskulatur dar. Wahrend bei del' Bildung des Sphinctermuskels Zellen des 
aul3el'en Retinalblattes, alHo ektodermale, del' urspriinglichen Anlage des Zentral
nervem;ystems in letztel' Linie entstammende Epithelien sich vollkommen in 
contraetile glatte Muskelzellen umwandeln, finden wir bei del' Bildung der 
Dilatatorelemente ebenfalb zwar eine Umwandlung von epithelialen Zellen des 
aul3eren AugenbecherblatteR, jedoch in del' Weise, dal3 in jeder Zelle ein noch die 
epithelia.le Anordnung zeigender, kerntl'agender und pigmenthaltiger Abschnitt 
im Verbande des Retinalblattes bleibt, wahrend der gegen die Oberfliiche del' 
Regenbogenhaut gelegene Anteil sich verlangert und Fibrillen in sich differen
ziert. Man kann also an vollkommen flachliegenden Anteilen del' Iris Flach
schnitte so herstellen, dal3 streckenweise nur die fibrillal'en Anteile (Abb. 1(5), 
streckenweise nur die kernhaltigen Zellk()rper mit dem Pigment auf dem Schnitte 
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crsehcinen und als gcsehlossene Sehiehte imponieren. Es Hind diese Verhaltnisse, 
die man sonst nur an den Muskelepithelien del' CoeZlmteraten findet. 

Zum Studium del' feinercn Verhaltnisse des Dilatator pupillae ist die Ent
pigmentierung del' Sehnittn unbedingt erforderlieh, da das Pigment die Struktur 

Abb. 165. Dilatator pupillae dC8 211 enschen. Flaehsclmitt (KOL)IER). 

vollstandig verdeekt. Del' Muskel besteht aus Zellen, deren Kerne mit oinem 
gewissen Toil des Cytoplasmas unmittelbar del' Pigmentepithelsehiehto anliegen, 
wahrend die Muskelfibrillen "ieh vor dor Kernsehiehte befindon, ahlO dem Stroma 
del' Regenhogenhaut zugekehrt sind. 
Die Kerne sind von langlieher Gestalt, 
wie aus den angegebenen MaBen eJ"
siehtlieh, und mit ihrer Liingsaehse 
radial' geriehtet; es kommen gelegent
lieh aueh runde Kerne VOl' (Abb. 166). 
Sie sind don Zellkornen meHodermaler 
Muskelzellen sehr ahnlieh. Gelegent
lieh zeigen Rio 1-2, etwas mehr aeido
phile, Nukleolen, manehmal aueh Bil
der von Eim;ehniirung in der LiingH
riehtung, wie man sie in den Vor
stadien amitotiseher Teilung findet. 
Uber Mitochondrien und Netzapparat 
lal3t sieh niehtH Sieheres sagen. Das 
Chromatin des Kernes iHt in Kiirnehen
form vorhanden. Die Kerne sind von 
einer meist langliehen CytopJasma- Abb. 166. nil"!.,,tor pupillae des Mensr/w" (I, ol.mm). 

masse umgeben, die fein granuliert 
ist, sieh naeh heiden Seiten zu auf radiaren Sehnitten versehmiilert und all
mahlieh in die Fibrillenlage iibergeht. Die Kerne mit ihrer Cytoplasmaumklei
dung finden sieh ausnahmsweise aueh in odeI' sogar VOl' diesel' Fibrillensehiehte 
(KOLMER). Das den Kern umgebende Cytoplasma iindert bei seinem Uber'gang 
in die :Fibrillensehiehte seine Besehaffenheit. Die Granulierung nimmt ab und 
hart in del' Fibrillensehiehte vollstiindig auf. Das Cytoplasma farbt sieh an 

Handbuch (IPI' Illikroskop. Anatomic IJ 1/2. 14 
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der Grenze der :Fibrillen schwiicher als in der Niihe des Kernes und liiBt sich 
zwischen den Fibrillen nurmem sehr undeutlich wahrnehmen. Die Verbindung 
dcr Zellen mit dem Pigmentepithel scheint nicht besonders fest zu sein. Man 
kann dies sowohl an Schnitten beobachten als auch insbesondere an klinischen 
Fiillen. Bei del' Staroperation streift die Linse bei ilu'er Entbindung oft grijBere 
Mengen von Pigmentepithelzellen von del' hintcren Oberfliiche der Rcgenbogen
haut ab, ebenso tun es auch Instrumente, die an der Hinterfliiche del' Regen
bogenhaut anstreifen. Diese Lm;losung von Pigmentepithelzellen erfolgt leichter 
und Ofter mit zunehmendem Alter, urn von pathologisehen Verhiiltnissen nicht 
zu sprechen. Stellenweise ist abel' sichel' del' Zusammenhang zwischen beiden 
Zellagen ein sem fester. Die };'ibrillen, in welche die Zellen auslaufen, liegen dem 
kernha,ltigen Teil des Cycoplasmas seitlich an. Sie verlaufen meist ebenso wie 
das Cytoplasma nach heiden Richtungen del' Liingsachse des Kernes, d. h. die 
Zellen sind bipolar (Abb. 167). Die eigentliche Muskelplatte der Zelle ist breiter 
(11s del' Kern, so daB sic sich nach beiden Seiten erstreckt und vielfach mit den 

Abb. IGi. I~inzelnl' Dilatatorzcl1cn bei etwa 1200fachcr Vergr. Die Myogliufibrillen sind wcggelassen. 
(Nach WOLFRUM.) 

benachbarten zur Uberdeckung gelangt. In del' Liingsrichtung verschmiilern 
sich die Muskelplatten nicht, sondern bleiben breit. Die Muskelplatte jeder 
Zelle enthiilt feinste };~ibrillen, die in del' Mitte etwas dicker, gegen die Enden 
zu immer feiner werden, so daB sich ihre Enden nicht mehr erkennen lassen. 
Sie vereinigen sieh aber nicht miteinander. Wenn also von del' l<'Hiche aus die 
Zellen sieh als Muskelplatten darstellen, so verjiingen sie sich auf radiaren 
Schnitten, d. h. in anteroposteriorer Riehtung. Del' groBte Teil derFibrillen 
ist von gleichem Kaliber, und geringe Dickenuntersehiede lassen sieh nur bei 
genauem Zusehen feststellen. Die l"ibrillen liegen parallel zueinander, iiber
kreuzen sich abel' auch unter spitzen Winkeln, was besonders an radiaren 
Schnitten siehtbar ist. Daraus liiBt sieh sehlieBen, daB sie in verschiedenen 
Niveauhohen liegen und diese wechseln. Es finden sieh aber stets stellenweise 
Fibrillen, die das um den Kern liegende Cytoplasma durchziehen und dieses 
entweder in del' Hohe des Kernes oder sogar zwisehen diesem und dem Pigment
epithel tun. Dabei liegen ihre beiden Enden in der gemeinsamen Fibrillen
sehichte, so daB sie, aus dieser heraustretend, den Kern umziehen. Diese Fibrillen 
sind meist etwas starker als der Durehschnitt. Sotehe starkere Fibrillen finden 
sieh aber auch in derFibrillensehichte und sind zuerst von WIDMARK (1901) 
beschrieben und von BENDA (1902) als Myofibrillen bezeiehnet und als Stiitz
substanz aufgefaBt worden, weleher Ansieht sieh aueh FORsMARK (1905) ange
schlossen hat. WOLFRUM (1925) tritt fiir die muskulare Natur dieser Myofibrillen 
ein, da sie ebenso wie die };'ibrillen von gewohnlicher Dieke Kaliherschwankungen 
aufweisen. Bei der Farhung naeh HELD finden sieh in ziemlich regelmii!3igen 
Abstiinden An- und Ahschwellungen. Die ersteren sind spindelformig und fiirben 
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sich dunkler als die helleren und diinneren Abschwellungen. WOLFRUM (1. c.) 
deutet diese Erscheinung als Kontraktionswellen, die sich libel' die einzelne 
Fibrille verteilen. WOLFRUM (1. c.) ist auch del' Ansicht, daB diese dicken Fibrillen 
sich immer lediglich auf eine Zelle beschranken und keine Fortsetzung in del' 
nachsten Zelle finden. 

Neben den bipolaren Zellen kommen auch unipolare VOl'; bei diesen kann del' 
Zelleib ebenso wie bei den bipolaren lang ausgezogen sein, und dann schlieBt 
sich an das eine Ende des langlichen Kernes die fibrillare Substanz an, die auf 
del' anderen Seite des Kernes nieht vorhanden ist (Abb. 168). Andere unipolare 
Zellen besitzen einen Zelleib, del' dem del' Epithelien ahnlieh, annahernd kubiseh 
odeI' aueh unregelmaBig ist, an dessen einem Ende die fibrillare Substanz ange
setzt ist. Diese Zellen sind meist in besonders fester Verbindung mit den Pigment
epithelien. Sie finden sich meist am peripheren und am pupillaren Ende des 
Dilatator;;. Dabei ist del' fihrilliire Anteil del' Zellen an del' Iriswurzel diesel', 

Ahh.168. Unipo\ardifferenzierte Dilatatorzcllcn hoi etwa 1200facher Vergr. (Nach WOLFRUM.) 

am pupillaren Teile del' Regenhogenhaut del' Pupille zugewendet. Zwischen den 
Fibrillen findet sich im allgemeinen kein Pigment, vereinzelte Kornchen odeI' 
kleine Klumpen von Holchem gelegentlich in Cytoplasmapartien, die nach vorne 
zu del' Muskelfaser aufsitzen. 

Del' Dilatator besteht in seiner Giinze aus zwei Schichten: del' kernllaltigen, 
die dem Pigmentepithel anliegt, und dm eontractilen Platte, die fast keine 
Kerne enthalt und aus den fibrillenhaltigen Muskelplatten del' Zellen besteht. 
In diesel' Platte finden sich aher gelegentlich Kerne, die eine langlichere Form 
haben als diejenigen del' meisten Zellen. Solche Kerne liegen in del' Mitte einer 
lang ausgezogenen Zelle, die in ihrem Verhalten den gewohnlichen mesodermalen 
Muskelzellen gleicht. FORSMARK (1905), WOLFRUM (1925) hahen in vereinzelten 
}1'allen eine Verdickung del' Dilatatorlage gefunden, die bis zu ti Schichten 
Zellen aufweisen kann. Dabei verhiilt sich die hinterste Schichte nachHt dem 
Pigmentepithel so wie in allen Augen, d. h. die Kerne liegen del' Epithelschiehte 
an und VOl' ihnen hefinden sieh die Muskelplatten. Die Zellen del' iibrigen 
Schichten weisen den Typus del' mesodermalen Muskelzellen auf. Das Proto
plasma diesel' Zellen ist in geringem Grade pigmenthaltig, doch kommen aueh 
streckenweise pigmentlose Partien VOl'. Solche Verdiekungen del' Muskellage 
des Dilatators finden sich entweder als handformige Bildungen, weshalb sie 
FORSMARK als Verstarkungshander bezeiehnet, odeI' sie konnen iiber den groBten 
Teil del' Regenbogenhaut ausgedehnt sein. Dabei konnte WOLFRUM (192ti) 
eine entsprechende Verstarkung des SehlieBmuskels nieht finden. In einem 
del' WOLFRuMsehen FaIle fand sieh eine Holche Verdiekung des Dilatators bei
nahe in del' ganzen Regenbogenhaut, und in diesem Teile fehlte vielfaeh auch 

14* 
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del' hintersten Schichte der gewohnliche Bau, und fnst aUe Zellen diesel' Schichte 
warcn vom Typus del' mesodermalen Muskclzellen. 

Fiir gewohnlich betragt die Dicke del' Fibrillenplatten nnch HENLE O,OOG 
his 0,01 mm; WOL1<"RUM (1925) giht die Dicke hei engel' Pupille nuf 0,003 mm, 
hei weiter Pupille auf 0,OOti5 mm an. 

Die Verb in dung der Fibrillen des Dilatators mit dem Grundgewebe del' 
Regenbogenhnut ist von zweierlei Art: bei Farbung nach MALLOlW liiBt Rich 
erkennen, daB die Hindegewebsfihrillen sich zum Teil an die Oherflache del' 
Muskelschichte anlegen, aher auch zwischen die Querschnitte der Fibrillen 
eindringen und "ie umgehen. Sie dringen his in die Kerngegend VOl': \VOLFRUM 

Ahb.lGll. Tangentialsdmitt dUTCh die hintcl'en ScilichtCll del' ltcgenhogcnhaut. l'igmentcpitbel, dariihcl' 
d(!r Dilatator, desscn 11'ibril!cll in ciner Grundsuhstanz qucr getroffen sind. Verbindung lnit dcm Billdegewcbe. 

Farhung nach ~[ALLORY-lIfAU. (Nadl WOWRUM.) 

(I. c.) mcint sogar (Abb. 1(9), dn!3 diinne Membranen zwischen den Fibrillen 
vorhanden sind. Es ergibt sieh damus einc ,;ehr innige Verbindung del' Fibrillen 
mit dem Stroma del' gegenhogenh~tllt. Nehenbei gcwa.hrleisten die Bindegewehs
fiiJrillell die par allele Lagerung del' Fibrillen. WOLFRUM (1925) weist ciarauf hill, 
daB sich hier iihnliclw Aufbauverhiiltllisse tinden, wie sie von der glatten Mus
kulatur allgemein angegeben werden, indem jude Fibl'iIle von einer riihrcn
formigen Memhranlamelle umgeben ist, die untoreinander durch Qllermemhranon 
yerhunclen sind. Der Nachweis dies('r Quermemhmnen im Dibtator ist, nul' 
schwer zu fiihl'en. 

Hei del' J<'iil'hung nach H !'jLO lassen sich zahlreicho Vel'hindungon zwischen 
den Fihrillen und dell eytoplasmatischen Fortsiitzen del' Stl'Olwtzellcn feststellen. 
Die Kerne der Zellen liegon dahei oft ziemlich entfprnt im Stroma, nlll' Helten 
in del' ~iihe del' lVIuskelRehiehte. Von dem gleiehmiiBig grallulierten Cyto
plasnuL diesel' Zellen ziehell Fortsiitze senkl'eeht zur Muskelsuhiehte n1Leh hinton. 
Die tcilwoise dunnell, teilweise sich verbroitornden Zellfol'tsiitze treten an dio 
Fibrillen heran. Die Verdickungen liegen oft unmittelbar in del' Niihe del' 
Fibrille, sind kolllPnfcirmig und enthalten stark lichtbrechende Kornehen. 
1\ncipre Zellen liegen unmittdbar iiber dplll Dilatator und legen Hich mit ihren 
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sehr reichlichen dendritischen Verzweigungen den Fibrillen an und reichen 
zwischen sie hinein. Die Deutung diesel' Zellverbindungen geht dahin, daB es 
sich zum Teil um einfache Bindegewebszellen handelt, teilweise abel' um Nerven
zellen, deren Fortsatze an die muskularen Elemente herantreten und als End
ausbreitungen des Sympathicus zu betrachten sind. 

An den beiden Enden del' Muskelplatte des Dilatators, also am pupillenwarts 
gelegenen Ende sowie an den entgegengesetzten, bestehen besondere Verhaltnisse. 
Aus del' Fibrillenlage des Dilatators ergeben sich in del' Nahe des SchlieBmuskels 
schriige pupillenwarts ziehende Ziige, die dem iiuf3eren Ende des SchlieBmuskels 
zustreben, sog. Speichenbiindel. An vielen Stellen erhebt sich peripher yom 
iiuBeren Rande des SchlieBmuskels in Gestalt zirkular verlaufender Leisten ein 
pigmentierter Fortsntz aus dem auf3eren Blatt der retinalen Schichten der 
Regenbogenhaut. Dim;es 111lf Radiarschnitten spornartig erscheinende Gebilde 

Abb.170. Tallgentialschnitt durch den Pupillartcil der Regcnhogcnhaut cineI' Incnschlichrn ]'riihgeburt 
(8 odeI' 0 ~ionatc). Kehen dCIIl v.l"IrcHELschen gpoTn U1-'1.) Rind m('hJ'cf(~ Vigmcntsporne vorhandcll, die zum Teil 

mitPillander in Verbindung stelten (Sji.). 

winl nach seinem Entdeelwr der MWHl~Lsche Sporn gennnnt. Es sei darauf 
hingewiesen, daf3 dieser Sporn nur das stiirlu;te und hiillfigRt vorkommende 
Gebilde dieRer Art darstellt, da Rich kleinere Rolehe Erhehungen der Pigment
Rchiehte alleh an anderen Stellen gelegentlich finden (Abb. 170). Die den Pig
mentsporn bildcnden Zellcn sind mcist mit Pigment beladene Mw.;kelfasern, 
<loch kommen auch 1I1ldifferenzierte Pigmentzellen vor, wahrend naeh WOLFRUM 
(1925) diese Fortsatzo nuoh nus Bindegewebsfibrillen bestehen konnen. Aus
nahmsweise bildet die Fort;.;etzung del' Muskulatur nul' Hindegewebe, das den 
Schlief3mm;kel nicht erreicht. Die Gebilde des MWHELschen Spornes erreichen 
gewohnlich den peripheren vorderen Rand des SchlicBmuskels und biegen dort 
in die kreisfOrmige Hiehtung desselben um. Sie konnen abel' eine kurze Strecke 
weit tiber den Sehlief3muskel verlaufen und erst dort in die Kreisrichtung iiber
gehen. Die Bindegewebsfibrillen vereinigen sich mit den bindegewebigen Septen 
des SchlieBmuskels. Die Zellen, die zum Schlief3muskel und in das Stroma del' 
Regenbogenhnut hineinziehon, weisen meist den Typus del' mesodermalen 
Muskelzellen auf, doch finden sich, wie erwiihnt, gerade hier unipolar differenzierte 
Muskelzellen VOl', die deutlich ektodermalen Charakter besitzen. Es finden sich 
hier einmnl voll differenzierte Muskelzellen, ein andermal unvollstandig diffe
renzierte, mitunter unipolare Muskelzellen, schlieBlich auch viillig undifferenzierte 
Pigmentepithelzellen. An diesen Stellen lebhaft,er Umwandlung von Epithel
in Muskelzellen kann del' Umwnndlllngsprozef3 in den ven;chiedem;ten Stadien 
zum Stillstand kommen und dndurch so mannigfache Bilder erzeugen. Die sieh 
nach vorn erhebenden MUHkelziige Hind von Bindegewebsscheiden umgeben. 
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AIle Elemente diesel' Gegend ziehen in derselben Richtung. Bei allen Kontrak
tionszustanden del' Regenbogenhaut erscheinen diese Bundel stets gestreckt. 

Dem MICHELschen Sporne ahnliche, nur weniger entwickelte Muskelzuge 
erheben sich auch hinter dem SchlieGmuskel vom Dilatator und streben schrag 
nach vorne und pupillenwarts. Mit del' Abgabe diesel' Ziige wird del' Dilatator 
schwacher und endet in del' Entfernung einiger Zellbreiten vom Pupillenrande, 
so daG diesel' von einer doppelten Schichte pigmentierter Epithelzellen gebildet 
wird, die eben am Pupillenrande ineinander ubergehen. Die Zellen, die zwischen 
dem Ende des Dilatators und dem Pupillenrande liegen, 4-10 an del' Zahl, 
sind niedriger als die Epithelzellen del' hinteren Lage. Ihre Gestalt ist unregel
maGig, und sie bilden mitunter am Pupillenrande eine mehrschichtige Masse. 
Zwischen dem Dilatator und dom SchlieGmuskel liegt eine Bindegewebsplatte, 

Abb.l71. Vom Sphincter zum Dilatator ziehende :r.luskelbiindel aus der Regenbogenhaut des Monsellen. 

welehe die eigentliehe Verbindung zwischen diesen beiden Muskeln darstellt. 
Die GefaGverhaltnisse diesel' Gegend sind bereits friiher beschrieben worden. 
Zwischen dern Dilatator und dem inneren Teil des SchlieGmuskels bestehen 
Verbindungen ziemlich komplizierter Natur. Es finden sich Muskelzuge, die 
in del' Rich~ung des Dilatators verlaufen, andere, kreisfOrmig ziehende und die 
Verbindung heideI'. Es biegen namlieh Muskelzellen aus del' radiaren in die zir
kulare Richtung 11m und bilden ein Geflecht untereinander. Dabei verlaufen die 
Muskelzuge teilweise vom Dilatator pupillenwarts (Abh. 171), abel' auch von dem 
pupillaren Ende des Dilatators rueklaufig, d. h. peripherwarts aufsteigend gegen 
den Sphincter. Es besteht hier ein so allmahlicher Ubergang des einen Muskels 
in den anderen, daB eine seharfe Grenze sich nieht ziehen laGt. Unter diesen 
verbindenden ~~asern finden sieh aueh solche des dickeren Typus, sog. Myo
fibrillen. 

Die Platte des Dilatators wird in del' Gegend ihres peripheren Endes, ungefahr 
0,5 mm davon, vollstandig eben, d. h. sie verliert ihre radiare ~'altung. Erst 
kurz VOl' dem Ende iiben die Ciliarfortsatze und -taler von hinten her einen Ein
fluG auf den Dilatator und bewirken dadurch eine leicht wellige Bcschaffenheit. 
Dabei zweigen von del' Dilatatorschichte einzelne Zellen und Muskelzuge ab, 
die peripherwarts und gleiehzeitig schriig naeh vorn in das Irisstroma hinein
fUhren. Die bindegewebigen Fortsetzungen diesel' Muskelzuge verstii.rken das 
uveale Geriistwerk del' Kammerhucht. Diese durchaus nicht iibemll, ,tber doeh 
haufig vorkommenden Ausstrahlungen des MuskeIs naeh vorn bilden abel' nicht 
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sein eigentliches Ende. In anderen :Fallen findet man eine Variante, die darin 
besteht, daB uber dem Endc des Dilatators sich Muskelzellen finden, die mit dem 
Muskel selbst in Verbindung stehen und einen kreisfOrmigen Verlauf nehmen 
oder auch mit dem Muskel in keinem direkten Zusammenhang stehen (Abb. 172). 
Sie stehen nur an wenigen Stellen gelegentlich mit dem Dilatator in Verbindung. 

Gegeniiber der Stelle, wo die Pigmentepithelschichte nach hinten gegen den 
Strahlenkcirper abbiegt, Iindct sich die eigentliche Endigung des Dilatators. 
Die ]'ibrillenschichte wird sparlicher, der kernhaltige Teil der Zelle wird unregel
ma13iger, und die Kerne riicken dichter aneinander. Die stellenweise mit Ver
starkungsbiindern yom 
mesodermalen Typus ver
sehenen :Fibrillen biegen 
aus der radiaren in die 
kreisformige Richtung 
um und hilden einen 
peripheren ringformigen 
Muskelzug, den schon 
MERKEL (1901) heschrie
ben hat und WOLFRUM 
(1925) als konstanten 
ringfOrmigen Anteil be
sonders hervorhebt. Die
ser Ringmuskel ist nicht 
so regelma13ig gebaut wie 
der Schlie13muskel der 
Pupille. Die ihn zusam
mensetzenden Elemente 
gehoren teils den epi
thelialen, teils den meso
dermalen Schichten an. 
Die Dicke und die Dichte 
dieses Anteiles ist an 
den verschiedenen Stel
len nicht gleich. Von 
diesem Ringantcil des 

Abb. 172. Flachschnitt durch dic menschliche Iris. Zwei Biindel von 
DiJatatorfasern, die flach getroffen sind, in zirknlilre Biindel nicht weit 
vom Irisansatz iibergehend. Die Kerue der Muskelzellcn von zahlreichen 

dunklen Pigmentgranulis umgeben (KoL,mRl. 

Muskels strahlen Zacken nach dcr Peripherie aus, die in Bindegewebszuge iiber
gehen. Diese Muskelzacken mit ihren :Fortsatzen verlaufen vielfach schrag, 
mitunter sogar tangential und treten schlie13lichen Endes mit dem Bindegcwebe 
des Ciliarmuskels in Verbindung [ELSCHNIG und LAUBER (1907)] (Abb.173). 
Sie liegen dabei nicht in derselhen Ebene; manche Ziige hiegen nach vorne in 
das uveale Gerust der Kammerhucht, andere dagegen wenden sich mehr nach 
hinten. Ein gewisser Teil der Muskelplatte des Dilatators verlauft in der ur
sprunglichcn Richtung weiter. v. SZILY (1906) beschreibt direktc muskulare 
Verbindungen zwischen dem Dilatator 11nd dem Ciliarmuskel. \VOLFRUM (1925) 
fand die Muskelfortsatze weit in das Bindegewebe bifl in die unmittelbare Niihe 
des Ciliarmuskels ziehend, jedoch ohne direkten Zusammenhang mit dem Ciliar
muskel selbst. AuBer v. SZILY (1906) hat noch BERNER (1927) yom Dilatator 
ausgehende Verbindungsfasern aus pigmentierten Muskelzcllen gesehen, die mit 
dem Ciliarmuskel verschmelzen. Infolge ihres schragen Verlaufes lassen sie 
sich auf radiaren Schnitten nicht verfolgen. EWING (1888) ist der Ansicht, daB 
die in der ursprunglichen Hichtung verlaufenden Ausstrahlungen des Dilatators 
sich an den Stellen finden, die den Ciliartiilern entsprechen. Entsprechend 
den Ciliarfortsatzen bilden die Endfasern des Dilatators Arkaden, welche die 



216 Die Regenbogenhaut (Iris). 

Dilatatorschichte peripher abschlieBen. KOLMER fand, daB die aus dem engeren 
Verbande des Dilatators abzweigenden Zellen sich von den typischen Dilatator
zeBen dadurch unterscheiden, daB viel groBere Cytoplasmaportionen nicht mehr 
Htabchenformige, sondern ovale Kerne enthalten, die manchmal einen groBen 
nucleolusartigen Korper umschlieBen, wie er sonst nur in Zellen mit innerer 
Sekretion (Zirbel, Nebenniere) gefunden wird. Das Cytoplasma in der Umgebung 
des Kernes enthalt grobere Pigmentschollen und es finden sich in manchen Augen 
Ubergange solcher Muskelzellen in Klumpenzellen. Aus der gegebenen Bm;chrei
bung ergibt sich, daB die periphere Endigung des Dilatators ziemliche Ver
schiedenheiten aufweisen kann. Es findet sich aber doch eine Art peripherer 

.\bl>.173. Ansatz der Regcnbogenhant des Menschen. Ciliarsporn (e) vorwicgcnd ans pigmcntierten 
Muskelfasern bestehend, dencn sich Klumpenzellcn hinzugesellen. 

Endsehne des Dilataton;. Diese ist teilweise durch den peripheren Ringanteil 
gegeben, der mit seinen bindegewebigen Auslaufern mit dem Bindegewebe des 
Strahlenk()rpers verbunden und dadurch gewissermaBen ausgespreizt ist. Diese 
bindegewebigen Auslaufer gehen nicht immer yom eigentlichen Ende des Dila
tators ab, sondern zweigen vielfach vorher von der vorderen Flache des Muskels 
abo Nur ausnahmsweise gehen radiare Muskelzuge direkt in Bindegewebe uber, 
weil meistens der Ringanteil des Muskcls zwischengeschaltet ist. Die in Rede 
stehenden bindegewebigen Auslaufer des Dilatators weisen eine besondere und 
eigentumliche Beschaffenheit auf. Sie fiirben sich nieht mit elastischcn Farb
stoffen, und nur gelegentlich findet man in ihnen sehr dunne elastische J<'asern. 
Das Gewebe farbt sich aber auch nicht so, wie das kollagene Bindegewebe, da 
es Farbungen nur schwach annimmt. Mit Cytoplasmafarbstoffen farbt es sich 
intensiver. WOLFRUM (1925) ist der Ansicht, daB es dem elastischen Gewebe 
nahesteht. Die Enden dieser Bindegewebsfasern verbinden sich mit elastischen 
Elementen, die am vorderen Ende des Strahlenkorpers ringfOrmig in der Tiefe 
der Kammerbucht angeordnet sind. Es besteht hier ein fast stets vorhandenes 
Bundel, das etwas verschieden gelagert sein kann und zwischen Ciliarmuskel 
und Kammerbucht in lockerem Bindegewebe liegt. Es kann sich dem skleralen 
Anteil des Geriistwerkes der Kammerbucht stark nahern. Dieses Gewebe stellt 
den Ansatz des Dilatators dar, durch dessen Zusammenziehung und gleichzeitigem 
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Nachlassen des SchlieBmuskels del' Pupille die Regenbogenhaut gerefft wird 
und sich in Falten legt bis auf die Schichte des Dilatators selbst. REDSLOB (1928) 
hat die dynamischen Verhaltnisse, die zwischen den beiden Muskeln del' Regen
bogenhaut bestehen, neuerlich studiert. An Paraffin- und Celloidinschnittserien 
hat er die Lange und die Dicke del' Dilatatorschichte bei 20 Menschen bestimmt, 
ebenso die des SchlieBmuskels und sein Volumen nach del' Formel PR(R2 ~ 1'2) 
berechnet. Dabei ergaben die Messungen, daB das Mittel fUr die so gefundene 
gesamte Muskelmenge des Dilatators 1,0 cmm, fiir die Gesamtmasse des SchlieB
muskels 0,3 cmm betragt, daB also del' dunne, abel' sehr ausgebreitete Dilatator 
del' Masse nach ein Vielfaches des SchlieBmuskels darstellt. Bei del' Zusammcn
ziehung des Dilatators bewegt sich nicht nur del' Pupillenrand selbst, sondeI'll 
die ganze Masse del' Regenbogenhaut, wenn auch das AusmaB del' Verschiebung 
in del' Mitte am groBten ist und gegen die Peripherie abnimmt. REDSLOB (1. c.) 
hat auch nachgewiesen, daB del' Dilatator an seinem Ansatz seine groBte Dicke 
erreicht, und daB die ihn mit dem Stroma verbindenden Bindegewebselemente 
in diesem Bezirke am st~irksten sind. Es gelang ihm auch del' Nachweis, daB 
del' Dilatator im Polarisationsmikroskop Doppelbrechung zeigt, womit dcl' 
objektive Bewcis fur seine muskulare Natur erbracht ist. 

Die bisherige Schilderung des Dilatators bezieht sieh auf den Befund bei 
mittel wei tel' Pupille. Bei engel' Pupille ist die Fibrillenlage des Dilatators ver
diinnt, Hie liegt den Kernen del' Zellen naher, so daB oft del' Eindruck entsteht, 
daB die Kerne in die Fibrillenschichtc einriicken. Die Kerne sind langeI' als bei 
mittel wei tel' Pupille, besondcrs in den mittleren Teilen, wogegen in den Endteilen 
des Dilatators diese ErHcheinung weniger hervortritt. 

Bei weiter Pupille ist die Fibrillensehiehte dicker, ebenso wie die KeI'll
schichte, die in ihrem Aussehen an das del' Epithelzellen gemahnt. Die Kerne 
liegen in groBerer Entfernung von den Fibrillen als bei mittelweiter Pupille. 
SilO sind auch teilweise rundlieher alH sonst. Ais mittleren Wert fiir die Dicke 
del' Fibrillenschichte bei verschieden weiter Pupille gibt WOLFRUM (1925) an: 
bei weiter Pupille 0,0065 mm, bei mittelweiter 0,005 mm und bei engel' PUJlille 
0,003 mm. An del' Stelle del' sog. Ven;tarkungsbander kann die Dicke ein Mehr
faehes del' angegebenen Werte erreichen. 

Bei del' Geburt ist die Dilatatorschichte noch nicht vollstandig ausgebildet. 
Die kernhaitigen Anteile del' Zellen sind dicker, die Fibrillensehichte nur ange
deutet, doch kann sie ammahmsweise aueh gut ausgebildet sein. Del' Dilatator 
liegt dem Sphincter fast vollstandig an und erst spateI' riicken die beiden Muskeln 
voneinander weiter abo DaH periphere Ende verhalt sich annahernd so wie beim 
Erwachsenen. Del' Zustand des Dilatators ist noch einer dem embryonalen 
angenaherter, und die Entwicklung findet erst nach dem ersten Lebensjahre 
ihren AbschluB. Die mikroskopischen Bilder erklaren die klinische Tatsache, 
daB in den ersten LebenHmonaten eine ausgiebige Erweiterung del' Pupille 
durch pupillenlahmende Mittel sich nieht erzielen laBt. Die Lahmung des 
SchlieBmuskels erfolgt zwar, doch fehlt del' Gegenzug des Dilatators, del' erst 
die Pupille recht erweitert. Dieses ist auch daraus zu ersehen, daB die Reizung 
des Dilatators durch Adrenalin beim Erwachsenen cine viel stark ere Pupillen
erweiterung hervorruft ah; die alleinige Wirkung des Atropins. 

2. Del' SchlieBmuskel del' Pupille 
(M. sphincter iridis) ist ein £lacher, ringformiger Muskel, dessen Breite nach 
WOLFRUM (1925) 0,6~0,8 mm, nach MERKEL (1890) O,8~1,0, nach V. EBNER 
(1899) 0,!l~1,2, naeh VOGT (1931) 0,6-0,9 mm, nach SALZMANN (1912) 0,9 mm, 
naeh E. FUCHS (1918) 0,45~1,06 mm betragt. Die Dicke wird folgendermaBen 
angegeben: von WOLFRl:M (1925) 0,1 mm, von MERKEL 0,07, 0,1, SALZMANN 
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0 ,1,0,17, E. :FUCHS 0,016-0,8. E. F UCHS berechnet die GroBe des Querschnittes 
auf 0,018-0,077 qmm. Der Muskel ist gewohnlich in seiner ganzen Ausdehnung 
von gleicher Breite, doch kann der periphere Rand etwas verdickt, ausnahmsweise 
der Muskel in seiner Mitte am dieksten sein. Auf dem radiaren Durchschnitt 
erscheint der Muskel als ein Band von oben angegebener Lange und Hohe, das 

Abb.174. Pupillcnra nd der Regenbogenhaut des 11'Ienschen Illit 
Sehlicl3muskcl (KOLMER). 

sich in der Nahe des 
Pupillenrandes dem Pig
mentepithel stark na
hert und sich peripher
warts meist etwas da von 
entfernt (Abb.174). Es 
kommt aber auch vor, 
daB der periphere Rand 
sich dem Pigmentepi
thel wieder etwas na
hert . Del' Muskel bi!
det keine kontinuier
liche Masse, sondern 
wird von Bindegewebs
zugen in eine groBere 
oder geringere Anzahl 
von Bundeln untertei!t 
(Abb.175). Die Lucken 

zwisehen den einzelnen Muskelbiindeln sind individuell verschieden ausge
bi!det. In ihnen liegen vielfaeh GefaBe (Abb. 176, 177) und man trifft nicht 
selten gerade hier KlumpenzeHen, die sich dann weiter im Stroma ausbreiten. 
Auf RadiarHchnitten kann man sich davon iiberzeugen, daB del' Muskel in seiner 
Entwicklung individueH groBen Schwankungen unterliegt. Die betreffenden 

Abb. 175. Rcgenbogenhaut einer Smonatliehen mensehlichcn Friihgeburt. Die retinale Pigmcntschiehtc der 
Regenbogenhaut ist hinter dem Sphincter (S.) niedrigcr als eiliarwarts von ihm oder zwischen seinen beiden 
Teilen . Hinter dem Sphincter ist die vorderc ln ache des l'igmentepithels uncbcn und weist kleine sporna.rtige 
Fortsatze auf (Sp.). Ciliarwiirts valli Sphincter liegen im varderen Epithelblatt unpigmenticrte Zellen (U. Z.). 

Verhaltnisse hat E. FUCHS (1918) eingehender geschildert. Er hat mit einem 
Okularnetzmikrometer die Fliiche des Muskelschnittes gemessen und den Flachen
inhalt berechnet, und findet einen durchschnittlichen Wert von 0,030 qmm, als 
auBerste Werte 0,01l2 und 0,077 qmm. Die groBere odeI' geringere Flachen
ausdehnung ist VOl' aHem auf die groBere oder geringere Dicke zuriickzufUhren , 
daneben auf die groBere odeI' geringere Entwicklung der die Muskelbundel 
unterbrechenden BindegewebHzuge. Es liegt nahe, auch den Kontraktions
zustand fur die Dicke des Muskels verantwortlich zu machen . E. FUCHS (1. c.) 
findet auch in seinen ]\illen, daB bei einer Pupillenweite uber 4 mm del' 
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Muskelquerschnitt durchschnittlich 0,024 qmm hat, bei einer solchen unter 4 mm 
0,0368 mm aufweist und bei einem Pupillendurchmesser von unter 3 mm auf 
0,0448 qmm steigt. Dabei hebt FUCHS ausdriicklich hervor, daB die groBere 
Flachenausdehnung auf die groBere Dicke des Muskels zuriickzufiihren ist. 
Von diesem allgemeinen Verhalten gibt es vielfache Abweichungen. Bei gleicher 
Pupillenweite von 3,5 mm 
fand FUCHS (1. c.) in 
einem Fall einen Quer
schnitt von 0,027 qmm, in 
einem anderen FaIle von 
0,0423 qmm. Untersucht 
man genau durch die Pu
pillenmitte gelegte Durch
schnitte, so findet man 
haufig auf beiden Seiten 
del' Pupille verschiedene 
GroBen des Querschnittes 
des SchlieBmuskels. Diese 
Unterschiede sind ge
wohnlich gering, doch 
kann das Verhaltnis bis 
zu 1: 2 ansteigen. Die 
verschiedene Starke des 

All!>. 176. Querschnitt durch den M. sphincter pupillae des Menschen 
(KOLMER). 

Muskels hangt nicht nur von seiner QuerschnittsgroBe ab, sondern auch von der 
Dichte der Anordnung dcr Muskelfasern - anders gesagt von der Menge 
des dazwischenliegenden Bindegewebes. Dieses kann, wie schon oben hervor
gehoben, sparlich oder reichlich vorhanden sein. Auf wirklichen Radiar
schnitten werden die Muskelfasern nicht immer quer getroffen, sondern man 
sieht sie haufig schrag 
verlaufen, sowohl in be
zug auf die Horizontale 
als auf die Vertikale. 
J e geringer die Dicke 
del' Muskelbiindel, desto 
schrager ist der gewohn
liche Verlauf. E. FUCHS 
(1. c.) hat besonders 
entwickel te SchlieBm us
keln in Fallen von 
echtem Hydrophthal
mus gefunden. Die 
Lange des Querschnit

Abb.177. Querschnitt von Fibrillen des Sphincter pnpillae des 
Menschen (KOLMER). 

tes betrug bis zu 1,5 mm, wohei del' Muskel mitunter etwas diinner war als der 
Norm entsprechend, doch gelegentlich auch dicker, bis zu 0,12 mm. E. F UCHS 
fiihrt diese auch VOll v. HIPPEL (1918) hervorgehobene Tatsache auf Arbeits
hypertrophie des Muskels zuriick. 

Die Lagc des Muskels zum PupiIlenrande und zum Pigmentepithel kann eine 
recht wechselnde sein. Bei diesbeziiglichen Untersuchungen hat LAUBER (1908) 
festgestellt, daB unabhangig von der Wcite der Pupille sich an der Bildung des 
eigentlichen Pupillarrandes mitunter nur das Pigmentepithel, mitunter das 
Pigmentepithel und der Muske!, wohl auch Pigmentepithel, Muskel und Stroma, 
seltener das Stroma allein hcteiligen, wie dies aus schematischen Abbildungen 
hervorgeht. Aus diesen ergiht sich auch die verschiedene Entfernung des Muskels 
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yom Pigmentepithel und seine Gestalt auf dem Radiarschnitt. Mitunter verlauft 
der Muskel gestreckt, vielfach aber auch lcicht gekrlimmt. Diese Krlimmung 
ist in verschiedenen Schnitten desselben Auges ungleich, so daB E. FUCHS 
(1918) diese Gestaltung des Muskels mit einem Wellblech verglichen hat, nur 
sind die Wellen viel ungleichmaBiger als im Fabrikprodukt. 

Es muB hervorgehoben werden, daB bei engel' Pupille der rctinale Pigment
saum der Pupille zweifellos breiter ist als bei weiter Pupille. Es sind von ver
schiedenen Forschern, so von E. FUCHS (1918), GRUNERT (1898), FORSMARK 

Abb. 178. Flachschnitt des Irisstromas illl Pupillarbereich des 
"phincters gctroffcn (KOT,MER). 

(1905), verschiedene Erkla
rungen dafiir gegeben wor
den. Es hiingt dies aber am 
ehesten, wie EISLER (1930) 
angibt, damit zusammen, 
daB hei Zwmmmenziehung 
des SehlieGmuskds die naeh 
hinten unci peripherwiirts 
ziehenden mllskuliiren und 

hindegewehigcll Vcrbin
dungsfasern angeHpannt und 
hei fehlender Gegenwirkung 
des DilatatorH durch ihren 
Zug die PigmentHchichte 
pupillenwarts gezogen wird. 
Untersucht man den Bau de~ 
SchlieBmuskels auf Flach
lind Schragschnitten, so er
gibt sich, daB dic Muskel
blindel keineswegs kreisfiir
mig verlaufen, sondern (lin 
dreidimensionales Fleeht
werk bilden (Abh.178). Die 
peripher im Muske! liegen
den Blindel ziehen mLCh 
innen zu, verbinden sich 
unter spitz en Winkeln mit 
bell11chbarten Muskelzligen, 

die ihrerHeits mit anderen benachharten Ztigen ebensolche Verbindungen ein
gehen. Dabei treten die Muskelbiindel aueh von tieferen in oberfliichliche 
Sehichten tiber und umgekehrt, wohei sich eben das heschriebene Flechtwerk 
ergibt. In den annahernd rhombischen Zwischenraumen liegt Bindcgewebe, das 
keine elaHtische Fasern enthalt, und GefaBe (Abb. 179). Die eben besehriebene 
Anordnung begiinstigt zweifellos die Kontraktion des Muskels, wobei, wie bei 
einem Seherengitter, die GroBe der Zwischenraume sieh veriindert, indem hei 
Verengung der Pupille die Winkel zwisehen den Muskeln spitzer, bei wciter 
Pupille weniger spitz sind. Die starke Durchflechtung der Muskelbundel er
moglicht eine viel ausgiebigere Liingenveranderung des Muskels als sie bei rein 
ringformiger Anordnung moglieh ware. Wenn wir als extreme Werte des 
Pupillenumfanges 3,14 bzw. 28,35 mm annehmen, konnen wir daraus die 
auBerordentliche Verschiedenheit der Muskellange bei vollHtandiger Entspan
nung und bei hochster Spannung entnehmen. Naeh vorne und gegen die Pupille 
zu ist der Muskel in sich abgeschlossen, nach hinten zu dagegen steht er in 
Verhindung mit dem Dilatator, wie dies schon fruher beschrieben worden ist. 
In der Nahe des Pupillenrandes ist die Durchflechtung del' Muskelbundel weniger 
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ausgm;prochen, und sie liegen hier mehr parallel zlIeinander und konzentrisch 
zum Pupillonrande, os findet abel' allch hier ein Austausch zwiRchen oberfliich
lichcn und tiefen Rchichtcn statt. 

Die Zellen des Schliel3mw;kels del' Pupille zeigen den Typlls del' gewohnliehen 
glatten Muskelzellen. In del' Mitte del' Zelle liegt del' von einem fein gekornten 
CytoplaRma umgebene Kern, wahrend in del' Poripherie des Cytoplasmas sich 
die Fibrillen finden, die nieht gam; gleichmal3ig kalibriert Hind. Die Fihl'illen 
nehmen nicht die ganJle Zelle ein. Die Zellen endigen breit, wenn sie auch gleich
zeitig mit einer Verdiinnung del' Fibrillen in del' Flache diinner werden. :rede 
ein7.elne Zelle ist von einer feinen Hindegewebsscheide lImgeben. GRYNF!~LTT 
(ll1al) hat beim albinotischen Kanin
chen und bei ChrY8oph1"is, eilwm 
'f'eleosti(;r, mit schwar7.em Pikl'onaph
thoI (einer elektiven Kollagenfiil'bung) 
dClItliche kollagene Scheidell an je<ier 
Fihrille des Schliel3mllskels nachge
wiesen. Diese sind n<tch AlIffassllng 
GlwNFEL'rTs (1. c.) vom bindcgewehi
gen Stroma del' Regenbogenlu1ut un
ahhiingig. WOLFRUM (192;;) nimmt 
an, dal3 sie an den Enden del' Zelkn 
wahrscheinlich sogar 7.wischen die 
Fihrillen eindringen. Dureh diese 
Be7.iehungen des Bindegewebes 7.U 
den MuskeleIementen iHt eine beson
del's innige Verbindllng beider gewahr
leiHtet. Stellenweise liegen die Muskel
zellen <licht gedriingt, Zll Biinddn 
angeordnet. Die Fibrillen 7.eigen hoi 
ZlIs'tmmenziehnng des Muskeh; siimt
lich Kontraktionsbiilwhe in Gestalt 

Ath.l/9. 13iindrld"s Sphinckr pupilla" dcs 11[e118cllen. 
(Kor,Mlm). 

mehr odeI' weniger stark spindelformiger Auftreibungen, die in ziemlich regel
miil3igen Abstiinden Hiehtbar sind. Die Kontraktionshauche sind bei starker 
i':wmmmen7.iehung deH Muskels recht am;ehnlich. Die Kerne des Muskels Hind 
lang elliptisch und enthalten 7.iemlich reic:hliche Chromatinkiil'ner. DaH Vel'
halten dm Nerven innerhalh des SchlieBmuskels heschreiht WOLFHUM (1\125) 
eingehend. R" finden sich hoi H}JLDScher Fiil'bllng radiiir iibel' gror3e Streeken 
verlaufende NervenfaHern, mitunter bandfiirmig nebeneinandl'1' herzic:hend, lind 
sieh an die ein7.elnen i':ellen anlehnend odeI' vielleicht sogar in Hie hineindringend. 
Dim-;e NI~l'venfasern skhen !lurch senkreeht Zll den Zellen gl'richtete Quenllls
liillfel' 111](1 davon allsgehendc: feine Fihrillen miteinallder in Verhindllng. R;; 
wird hier also jede eillJlelne Zelle inllerviel't. Del' radiiire Verlanf Wl'ist darauf 
hin, daB die einzelnl'll SektOl'en lks MUHkels relativ unabhiingig voneinander 
iIllwrviert werden kiinnen. Dies steht in tJbereinstimmllng mit del' klinisehen 
Heobaehtung del' wunnformigen Kontraktionen in einzelnen Absehnitten des 
PupiJIenkiles del' Rl'genbogenhaut. 

Q. Has Pigmentepithel dcr Uegcnhogcnhaut. 
Das Pigmentepithcl iiberJlieht die ganze hintere Flaehe del' Regenbogenhaut 

als einzellige Schichte. Die i':elIen sind dermal3en mit Pigmentkornchen heladen, 
daB ihr Hau erst nach Rntpigmentierung studiert werden kann (Ahh. 180). 
Sie hilden niedrige, unrcgelmiiBige, sechHHeitige Prismen. EH finden sich aher 
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auch fUnfeckige Zellen. Ihre Hohe ist verschieden. Sie schwankt zwischen 
0,055 mm und 0,036 mm [SALZMANN (1912)]. Die verschiedene Hohe tritt 
besonders auf Radiarschnitten in Erscheinung und hangt davon ab, ob die Zellen 
in den "Firsten odeI' den TaleI'll del' Erhebungen del' hinterenRegenbogenhautflache 
angehOren (Abb. 181). Auf Tangentialschnitten tritt del' Hohcnunterschied del' 
Zellen nicht hervor, sie erscheinen vielmehr annahernd gleich hoch. Die Ab

grenzung del' Zellen gegen 
die VOl' ihnen liegende 
Dilatatorschichte ist nicht 
immer scharf. An man
chen Stellen lOst sich das 
Epithel von del' Dilatator
schichte etwas ab und laBt 
eine leieht angedeutete 
Grenzmembran erkennen, 
die an den Seiten del' Zel-
len als Kittleistensy. stem 

Abh.180. Hintere Sehiehten del' Regenbogenhaut dt:' Menschen. 
Radiiirsclmitt (KOLMER). erscheint. Die hintere 

Oberflache del' Zellen, 
welche del' hinteren Kammer 7.ugekehrt iHt, weist cine sehr zarte Grenzmem
bran auf, die kontinuierlich auf die Zellen des Strahlenkorpers iibergeht und als 
Produkt del' Zellen selbst gelten muB. Da sic del' Limitans interna del' Netz
haut entspricht, wird sie als Limitans iridis bezeiehnet. WOLFRUM (1925) hat 
diese Membran noeh um den Pupillenrand his an das IrisHtroma verfolgen konnen. 
KOLMER sah sie am deutlichsten nach Depigmentierung. Infolge del' unebenen 

Aht..181. Hintere Schichten der Itegcllhogt:nlmut des Menschen, 
dcpigmentiert (KOMIER). 

Beschaffenheit del' hin
teren Obel'flache del' 
Regenhogenhaut und 
wohl auch infolge del' 
bei Vel'andel'ung del' 
Breite a uftl'etenden Fal
tenbildung beHitzen die 
Zellen nicht immel' die 
regelmiiBige Pl'ismen
gestalt; es finden sich 
vielmehr an den Fir
sten del' Falten auf 
radiiiren Sehnitten Zel
len, deren Basis schmal 
ist, so daB Hie keilfol'mig 
el'seheinen. Dabei kann 
nur bei oberflaehlicher 

Betrachtung del' Eindl'uck einel' Mehl'sehiehtigkeit del' Zellen entstehen, die abel' 
in Wirklichkeit mit ihl'en Basen aIle in del'selben Ebene liegen. E. FUCHS (1913) 
und WOLFRUM (192.5) finden an flaehen Praparaten Langs- und Quel'zlige, die 
dureh besondere Leisten eine Verstal'kung erfahren. Diese El'seheinung hangt mit 
den l'adiaren und langsverlaufenden Ful'chen zllsammen. Bei Versehmalerung 
del' negenbogenhaut infolge El'weiterung del' Pupilte werden die Firste del' 
Pigmentepithel£alten besonders el'hoht gegenubel' den ursprlinglich niedrigeren 
Zellen del' Taler, welche die hoheren Zellen direkt in die Hohe zu drangen seheinen. 
Flachsehnittsel'ien dureh den Rand des Dilatators la.ssen Bilder erkennen, wo 
Gl'uppen von Dilatatorfasern in kleine, dichte Blindel von Bindegewebe iiber
gehen bzw. an ihnen naeh Art einer Sehne verankert sind. Bei manehen Tieren 
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setzen sich Leisten des Ciliarkorpers auch auf die Hinterflache der Iris fort. 
Es sollen von ihnen aus noch Zonulafasern "entspringen". 

Wie hereits erwahnt, sind die Zellen von dicht gedrangten Pigmentkornchen 
erfiillt. Diese sind entweder rundlich, von ungleicher Grofte oder auch nadel· 
formig. Die Kornchen dieser letzterenForm sind niemals sehr zahlreich und 
treten gegen die unregelmaBig geformten hei weitem zuriick. Das Pigment in 
den Zcllen ist gleichmaBig vcrteilt, nur der Kern sclhst ist pigmentfrei. Der 
Farbton des Pigmentes ist individuell verschieden. Das Braun ist bald mehr 
gelblich, bald mehr rotlich, und ist unter Umstanden auBerordentlich dunkel, 
beinahe schwarz. K :FUCHS (1913) heht hervor, daB die :Farbe des Pigments 
im Pigmentepithel von derjenigen der Stromazellen weitgehend unahhangig ist, 
und bei sehr he11em Pigment der Stromazellen das Pigment in den retinalen 
Zellen der Hegenbogenhaut sehr dunkel sein kann und umgekehrt. Es sind die 
Ze11en meist gleiehmiiBig mit Pigment heladen, doch finden sich bei manchen 
M enschen Aufhellungen in der Gegend des Kernes, die :FUCHS geradezu als 
Liicken bezeichnet. WOLFRUM (1. c.) betont, daB die Pigmentierung des Epithels 
von der Rasse unabhangig ist, und sowohl bei weiBen als auch bei pigmentierten 
M enschen der Pigmentgehalt und dessen Beschaffenheit gleich sind. Es finden 
sich mitunter Augen, in denen die Pigmentierung sparlicher ist, wobei die 
Pigmentkorner dann in der Niihe der Zellwand liegen. Dies kommt bei voll· 
stiindig nor maIer Pigmentierung des Stromas vor. Bei Halbalbinos heschreiht 
E. FUCHS (1913) ein iihnliehes Verhalten des Pigmentes. Beim Neugeborenen 
kann der Pigmentgehalt ein verhaltnismaBig geringer sein, doch findet man 
manchmal das Epithel von Pigment vollstandig verhullt. Es nimmt wiihrend 
des Lehens die Menge des Pigmentes noch zu, wogegen im Alter der Pigment. 
gehalt wieder ahnimmt. 1m Alter nimmt nicht nur der Pigmentgehalt der 
Zellen ab, sondern ihr Zusammenhang lockert sich, wie bereits fruher erwahnt 
wurde. Nach E. FUCHS (1. c.) hangt die Durchleuchtbarkeit der Iris von vier 
Faktoren ab, der Pigmentierung des Stromas, der Dicke des Stromas, der Dunkel· 
he it der einzelnen Pigmentkornchen, der mehr oder weniger dichten Anordnung 
der Kornchen, der retinalen Lage. Naeh E. FUCHS (I. c.) sieht das retinale 
Pigment der Iris des ErwachRenen bei sehwacher VergroBcrung entweder ganz 
schwarz, dunkelbraun oder lichtbraun aus; es ist entweder gleichmiiBig dunkel 
oder weist hellere Liicken auf, welche zumeist ungefahr der Gegend deR Zell· 
kerns entsprechen. Er hat auch in den Augen Neugeborener sowie sehr junger 
Kinder das retinale Pigment in der Regel ehenso beschaffen gefunden wie in 
Augen Erwachsener, obwohl das Stroma der Iris zu dieser Lebenszeit noch 
vollkommen pigmentfrei iRt. 

Ein Albino soU in Schottland auf 15-20000, in Italien auf 29000 kommen, in Sizi· 
lien auf 15000, in der hellblonden Bevolkerung der Faroer mit L 7 000 M enschen wurde 
keiner gefunden. 

Der Kern der Pigmentepithelzellen ist rundlich, weist mitunter Furchen 
und Einkerbungen auf, welche Erscheinung WOLFRUM (1926) auf den EinfluB 
der Kontraktion der Hegenbogenhaut zuriickfiihrt. Das Chromatin ist ziemlich 
gleichmiiBig in einem achromatischen Geriistwerk verteilt. In manchen zenen 
findet sich ein groBeres Kernkorperchen. WOLFRUM (I. c.) fand die Zentral· 
korper mit ihrer Sphare auf der Basalseite der Zelle, wiihrend der friihen 
Jugend. Beim Erwachsenen war er nicht imstande diese Gebilde nachzuweisen. 

R. Die N erven der Regenbogenhaut. 
Die Regenbogenhaut besitzt die Endausbreitungen dreier Nerven, des 

Trigeminus, des Oculomotorius und des Sympathicus. In die Regenbogenhaut 
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treten die Nervenstamme aus dem Ciliarkorper ein in Gestalt kleiner Stiimmchen, 
die zum Teil markhaltige Fasern, zum grof3en Teil abel' mark lose ~Fasern fiihren. 
Sie verlaufen anfang;; hauptsaehlich in radiiirer Riehtung, oft zusammen mit 
den Gefaf3en. Sie treten vielfach miteinander in Verbindung, so daB ein Geflecht 
entsteht, das meist vor den grof3en GefaBen liegt. BALADO und DE BARTEL 
(1!126) haben nach einem Verfahren von BALADO (1926) an frischem menseh
lichen Material breite und blassc :Fasern mit deutlichen RANVIERschen Ein
schnul"1mgen dargestellt, die vorwiegend in den periphcren lristeilen licgell. 
Dio diinnen, stark gefiirbten finden sich llahe am Pupillenrande, auBen unrl 
innen yom SehlieBmuskel. Alle ],'ascrn weisen deutlic:he Kerne del' SCHWANN
schen Scheide auf. In hezug allf die Nervenverteilullg kanJl die Regellbogenhaut 
in drei Tcile geteilt werden. Del' Teil des SehlieBmuskels wei;;t sparliehe diinlle 
FaHern auf. Del' mittlere, freic Teil dient nul' zum Durehzug der Ncrven nah(, 
del' vorderen Flache. 1m peripheren Teil finden sieh zahlreiehe, dicke, von dell 
vordercn Ciliarnerven Htammende Stiimme mit zahlreiehen Anastomosell. Dip 
von diesen Stiimmell abzweigenden Aste bilden nahc dm Oberflaehe del' Regen
bogenhaut im mittleren Teile Anastomosen. Dieses Gefleeht en;treckt sieh 
gegen den Pupillenrand, wobei die radiiir verlaufenden Nervenbulldel dickel' 
sind alH die kreisformig verlaufenden. Dabei kommt es zu vielfachen Teilungen, 
und sehlieBlieh splittern sieh die feinsten marklm;en FaHern auf, die wipder 
netzfOrmige Verhindungen miteinander eingehen, wo bei die N etze dreidimenE'ional 
sind. Wenn nueh die in verschiedenen Ebenen liegenden Ncrvena;;te mitein
ander in Verbindung stehen, so lassen sieh doeh viele hallptsiiehliehe Aus
breitungsgebicte unterseheiden. Das oberfHiehliehste Nctz liegt in den vorderen 
Schichten del' Regenbogenhaut, ein zweites umspinnt die Gefaf3e, daH dritte 
liegt auf derVorderfliiehe des Dilatators und daH vierte umHpinnt den Sphincter 
pupillae. 

DaH vordere Netz iHt nieht besonders dieht, jcelenfalls weniger dieht als 
das in den hinteren Sehiehten del' l~egenbogenha\lt gelegene. ]£10 find en sieh hier 
unendlieh feine Fasern, die in allen Riehtungen Maschen hilden. ]£ndorgane 
sind in diesen Netzwerken nicht zu beobachten. Es hat den Ansehein, daB 
dieses Gefleeht fast amlsehlieBlieh am; marklosen },'iLsern hervorgeht und nul' 
aus solchen besteht. Es ist wahrseheinlieh, daB es hauptsachlieh aus scnsiblen 
Fasern gebildet wil'd. Eine besonders klare Darstellung del' Nl'rven der Regen
bogcnhiLut ermoglieht bei albinotisehen Kaninchen die Methode von IHJ CAS'l'lW. 

Hier fand KOLMER Biindel von markhaltigen und markloscn Fasern von allen 
Seiten in die Iriswurzel eindringen. Die einzelnen Biindel hilden miteinander 
durch kleinel'e Aste AmLstomoHen und vcrlaufen dann alH Plexus his in die 
Gegend des Sehlie13muskds. Man kann dabei unterHeheiden, daB ein Teil del' 
:Fasern eincn mehr oberfliiehliehen Verlauf nimmt, ein andeI'l~r Teil ither in leicht 
welligen Ziigen das auBere Retinalblatt del' Iris begleitet. Wie Illan besonders 
aueh an Flaehsehnitten del' so gefarbten ausgebreiteten Iris erkennen kann, 
bild('n aueh hier die im Durehsehnitt 0,0005 mm messenden Biindel marklm;er 
:Fasern cinen auBerordentlieh fcinen, auf del' Vorderfliiehe des Dilatators ver
lnufenden Plexus, dessen Fasern haufig gabelige Teilungen eingehen (Abb. 182). 

DiLS diehteHte und reiehst verzweigte Netz von NervenfaHern findet sieh vor 
dem Dilatator. Bei guter Farbung findet sieh ein auBerordentlieh reiches Gewirr 
von Nervenfasc1'n, die nach allen Richtungen ve1'laufen lind mit allen Zellen in 
Verbinelling treten. Ihre auBersten feinen Aufsplitterungen treten an die Fib1'illen
sehiehte des Dilatators heran und verbinden sieh dureh EndfiiBehen mit den 
eontraetilen Elementen. Hicr finden sieh aueh vielfaeh stark liehtbreehende 
Korpe1'ehen in den fein granulie1'ten Fortsatzen. Infolge der ~Feinheit der letzten 
Nervenfiiserehell lassen sieh diese nul' 8eh1' schwer in das Muskdstroma hinein-
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verfolgen. Man findet vor der Dilatatorschichte auch in elmger Entfernung 
langgestreckte Zellen, deren lange Auslaufer oft mit einer stark lichtbrechende 

Abb.182. Flachschnitt dureh den Dilatator eines albino tisch en Kaninchens, die Verteilung der Nerven zeigend. 
J<'iirbung nach DE CASTRO (KOL~mR). 

Kornchen enthaltenden Anschwellung versehen sind, von der feine Fortsatze 
zu den Muskelfasern ziehen, dicsen entlang laufen und sie teilweise umspinnen. 
Es ist moglich, daB die ver· 
schiedenen Endigungsarten der 
Nerven von ihrer verschiede
nen Natur, der motorischen 
oder sensiblen, abhangig sind. 

Die zum Sphincter ziehen
den Fasern bilden auch dort 
ein Netz, von dem radiar ver
laufende, mit der HELDschen 
Fiirbung dunkel erscheinende 
Fasern von Zelle zu Zelle 
ziehen und durch querver
laufende Fasern miteinander 
in Verbindung stehen. 

Auf Flachschnitten durch 
den Pupilleurand des Affenau
ges, die KOLMER nach AGDUHR 
gefarbt hatte (Abb. 183), sah 
er, daB die feinen mark
losen ]'asern in kleinen, wenige 

-. 

Abb. 183. Nervenvcrteilung im M. sphincter pupillae des Macacus 
rhesus. Fiirbung nach AGDUHR. Vergr. 1: 1000 (KOLMER). 

Achsenzylinder umfassenden Stammchen annahernd radiar in den SchlieB
muskel eintreten, aber, der zirkularen Richtung der Muskelzuge entsprechend, 
fortwahrend feine Fasern abgeben. Sie bilden untereinander in allen Schichten 

Handbuch der mikroskop. Anatomic Ill/2. 15 
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einen auBerst kompliziel'ten, unregelmiil3ig gebauten Plexus von Fasern, die fast 
an del' Grenze del' Wahrnehrnbarkeit liegen; von diesen gehen dann Seitenaste 
zu den einzelnen glatten Muskelfasern abo OsenfOrmige Endigungen konnten 
hier nieht mit Sieherheit beobaehtet werden. 1m Gebiete des Sphincter pupillae 
des Menschen zieht del' nervose Faserplexus aussehlieBlieh auf del' Vorderseite 
del' glatten Muskelbundel, und die Aste senken sieh in die Zwisehenraume zwischen 
den groberen Bundeln ein, urn erst von hier aus zu den Muskeln zu gelangen. 
Del' eigentliehe Pupillenrand wird anseheinend nieht von Fasern erreieht. Deut
liehe Beziehungen del' gesehilderten Nerven zu den Gefal3en waren nieht zu 

erkennen. Es ist nieht un
wahrseheilllieh, daB die Ge
faBnerven , welehe die Me
thvlenblaumethode so schon 
da~stellt, gegenuber den 

J. Silbermethoden sieh rehak
r~ tar verhalten, somit eine 
, morphologisehe odeI' ehemi-

Abb.184 . Nervenplexlls jJn Musculus sphincter iri<lis ein('s ]~lacacus 
rhesus hoi starker V crgrUBcTung iIll I .. ~i,ngsschnitt. Schnittdicke 
0,01 mill. BIEJ.sCHOWSKY-l' l' ii.parat, Nachvcrgoldung, Hamutoxylin. 

Randteil des lIfu;;keb. (Nach BORn:.) 

sehe Differenz besitzen, was 
aueh in allen anderen Orga
nen so haufig hervortritt. 
DieN el'venfasern treten zum 
Sphincter pupillae groBten
teils von der distalen, ver
eillzelte abel' aueh von del' 
Innenseite heran und bilden 
feine Endverzweigungen in 
dessen Substanz. 

Die Innervation des 
Sphinetel'muskels ist eine 
sehr reiehliehe. Es finden 
sieh sowohl Fasern, die an 
del' AuBenseite del' Muskula
tTlr ziehen, als aueh solehe, 
die sieh innerhalb derselben 
l'eiehlieh vera steIn und so 
viele feinste Aste abgeben, 
daB offenbar jede einzelne 

glatte Muskelfaser ihre gesonderte Innervation erhii.lt. Strange markhaltiger 
Nerven kann man beim A/fen bis in die Gegend des Sphincter verfolgen, 
doeh sind die Aehsenzvlinder auBerordentlieh diinn. Die SCHwA~Nsehen 
Seheidenkerne folgen si~h in kurzen Abstanden. Aueh die Nervenfasern, 
welehe die Muskulatur unmittelbar innervieren, werden noeh von den verein
zelten SCHW ANNsehen Kernen begleitet. 

BOEKE (1933) findet im Sphincter iihnliehe Verhaltnisse wie im Ciliarmuskel. 
Aueh hier faBt er die Muskelmasse als syneytiales Gebilde auf. Die Muskelfasern 
sind etwas dunner als im Ciliarmuskel, ihre K erne sehmiiJel' . Es find en sieh 
aueh hier dieselb~n dunnen, iiberall miteinandel' zusammenhiingenden varikosen 
Nervenfasern, welehe zwischen den Muskelfasel'n hindurehziehen und mit Ihnen 
in Verbindung stehen. Aueh hier dieselbe, ausgiebige Plexusbildung del' Nerven
fasern und Ausbildung von Ringen und Retikularen und del' von den Zell
territorien unabhiingige VerIauf del' netzfOrmig anastomosierenden Nerven
fasern (Abb. 184). Die oberflaehliehen }1'asern in del' Iris weisen zahlreiehe 
Teilungen auf und dringen stellenweise his zwischen die oberflaehlieh gelegenen 
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Zellelemente. Entlang del' groBen Gefiifie finden sich zahlreiche Nervenfasern, 
welche zur Versorgung del' GefaBe <lienen. An diesen lassen sich zwei Ausbrei
tungsbezirke deT' Gefii,!3c unterscheiden, ein groberes Nervennetz liegt in del' 
Adventitia , wahrend sich das zweite unmittel1H1r auf dem Endothelrohr befindet. 
Die dem Gefii.!3rohr annahernd senkrecht zllstrebenden ]i'asern endigen auf den 
Endothelien mit feinen Anschwellungen, die stark lichtbrechende Korner ent
halten, odeI' sie splittern sich noch weiter auf und liegen a,ls allerfeinstes Gespinst 
auf dem Endothelrohr. Dieses Verhalten findet 
sich in gleicher Weise bei allen GefaBen, den 
groBeren und den fein sten. WOLFRUM (1925) 
betont, da !3 ma,n sich den Reiehtum an Nerven 
in den GefiiBwanden nicht grol3 genug vorstellen 
Imnn. Er gibt zu, daB sich nicht entscheiden la,sse , 
ob dic Verbindung zwischen Nervenfasern und 
GefaBwandzellen durch direkten Kontakt odeI' 
nul' durch Auflagerung zustande kommt. Da 
sich a bel' vielfach Stellen finden, wo den Zellen 
Endhugel in F orm von Anschwellungen aufsitzen, 
so nimmt WOLFRUM an, daB cin unmittelbarer 
Kontakt tatsachlich bestcht. 

Abel' nicht nul' die Gefa!3e dm' Regenbogenhaut 
werden von Nerven reichlich vcrsorgt , auch die 
anderen Bauelemente weiRen einen groBen I~eich
tum an Nerven auf. Ncrvcnnetze umspinnen, 
wie schon fruher erwahnt, Bindegewebszellen und 
Chromatophoren, so da B nach WOLFRUM (1925) 
wohl siimtliche Zellen eine direkte Nervenver
sorgung besitzen. BOEKB (193:1) ist dagegen del' 
Ansicht, daB WOLFRUM in dieser Beziehung zu 
we it geht . Die Verbindung del' Nervenfasern mit 
den versehiedenen Zellen ist vielfach eine so 
innige, daB sich nur schwer entscheiden laBt, 
welche von diesen Zellen als wirkliche Nervenzel
len aufzufassen sind. WOLFRUM (1. c.) ist geneigt, 
viele Zcllen in del' Regenbogenhaut a18 Nerven
zeHen anzusprechen, da sowohl ihre Kerne als 
auch iIll' Cytoplasma sich viel blasser farben als 
die Bindegewebszellen. Es muB abel' auf die 

Abh. 185. Nervcnplcxus im Musculus 
sphincter iridis cines 1l1acacus rhesus 
hci Htarker Vcrgrt)(3crun g in1 Lll.ngs
schuitt. Sehnittdickc 0,01 ml11 , BIEL
SCHOWSKY-Priiparat, J\achvergol c1 nng, 

Hiimatoxyliu. Mittc des Muskels. 
(Noeh llO};I{B.) 

l"eststellung von BOEKE (1915) hingewiesen werden, nach del' die marklosen 
Nervenfasern sich Bindegewebszellen nicht nur auBerlich anlagern, sondern durch 
die au!3eren Schichten des Cytoplasm as und durch die Zellfortsatze hindurch
ziehen nnd beim Austr itt aus del' Zelle feine Cytoplasmafaden mitnehmen. 
Man konnte also vielfach die an den Teilungsstellen von marklosen :Fasern sich 
findenden blassen Zellen als 13indegewebszellen auffassen. Eine einheitliche 
Ansicht uber die Natur diesel' Zellen la!3t sich derzeit nicht erreichen, und es 
bedarf diese Fmge einer weiteren Nachpriifung. BOEKE (1933) beschreibt ein 
besonders in del' Umgebung des Sphincters aus Chromatophoren und Binde
gewebszellen bestehendes Netz, dessen einzelne Zellen sowohl im Zelleib als 
in den Zellauslii.ufern mit einem deutlich ausgepragten argentophilen Netze aus
gestattet sind, wodurch sie vollkommen den Eindruck von "interstitiellen Zellen" 
machen, wie sie von LAWRENTJ1';W (1926) und ESVELD (1928) besehrieben worden 
sind. BOEKE konnte einwandfrei den Zusammenhang diesel' Zellen mit Nerven
fasern feststellen. Diese Zellen schicken ihre argentophilen Auslaufer bis in die 

15* 
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Muskelfaserbundel hinein (Abb. 185). Dureh diese Beobaehtungen hat BOEKE 
die Feststellungen WOLFRUMS (1. c.) bestatigt, wenn er aueh nieht so weit wie 
diesel' geht und der Ansieht ist, daG weniger nervose Zellen in der Regenbogen
haut vorhanden sind als dies WOLFRUM annimmt. 

Die Regenbogenhaut ist keineswcgs der einzige Ort, an welchem auch in 
neuerer Zeit solche zweifelhafte nervose Bestandteile beschrieben worden sind, 

doch glaubt KOLMER, daG man 
genau so wenig wie man alles, was 
sich etwa mit der Chromsilber-

Abb.186. Nerven der Ciliarfortsatze und dcr R egenbogen
haut eines albinotischen Kaninchens. Vitale lIicthylen

blaufiirbung. 

methode auch in den klarsten 
Prapamten impraguiert, als nervos 
auffassen darf, dieses auch keines
wegs mit allen Elementen, die sich 
in einer albinotischen Iris etwa 
mit Methylenblau darstellen lassen, 
zu tun berechtigt ist. Die Histo
logie des N ervensystems steht heute 
auf dem Standpunkt, daG die mit 
Hilfe der modernen Nervendarstel
lungsmethoden sichtbar gemach
ten Elemente zumindest einen 
direkten Zusammenhang durch 
N eurofibrillen mit unzweifelhaften 
markhaltigen oder marklosen Ner
ven aufweisen mussen, damit wir 
sie als nervos ansehen. Dazu 
kommen uberall im Bereiche del' 
peripheren N erven die echten 
SCHW ANNschen Zellen und gewisse 
Formen, die als Lemmoblasten odeI' 
Leitzellen von HELD, BOEKE und 
Schulern des letzteren (besonders in 
neuerer Zeit im Darm) angesehen 
werden. Auf Grund cigener Erfah
rung an del' albinotischen Kanin
cheniris mit del' Methylenblau
methode (Abb. 186) und del' Silber
methode nach DE CASTRO, an der 
Iris des M enschen und verschie
dener Allen mit anderen Silber

methoden ist KOLMER del' Ansieht, daG del' Reichtum an Nerven, die man durch 
diese Methoden darstellen kann, tatsachlich ein auGerordentlich groGer ist, so daG 
man wohl berechtigt ist anzunehmen , daG jedes muskulare Element eine getrennte 
Endigung erhalt. Was die GefaGe betrifft, so konnte KOLMlm mit del' Methylen 
blaumethode eine Innervation nur soweit beobachten, als noch deutliche Muskel
fasern erkennbar waren. WOLFRUM (1925) halt es fill' wahrscheinlich, daG j edes 
Zellelement del' Iris eine Innervation erhalte, wobei er sich auf die Angaben 
von MUNCH (1905) bezieht. Doch glaubt KOLMER, daG, soweit man es nach WOL
FRUMB Zeichnung beurteilen kann, es durchaus nicht feststeht, daG die dureh die 
HELDsche Hamatoxylinmethode an den kleinsten GefaGen und an Chromato
phoren dargestellten Bildungen wirklich Nerven waren, KOLMER halt sie eher 
fur feinste Auslaufer bindegewebiger Elemente. Wenn WOLFRUM dagegen an
gibt, daG auch Capillaren in ahnlicher Weise innerviert seien, moglicherweise 
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sensibel, d. h., daB das Endothel allein Nerven bekomme, so muB verlangt 
werden, daB dies erst mit unzweifelhaft Neurofibrillen darstellenden Silber
methoden bewiesen werde. KOLMER hat in der Sehleimhaut der Rattennase 
reiehlieh Nervenfasern an den pracapillaren Arterien, vereinzelte Faserchen 
selbst eehte Capillarschlingen begleiten gesehen, doeh waren diese mit der 
AGDUHRSchen Methode dargestellten Inncrvationen ganz anders beschaffen als 
WOLFRUM cs abbildet. Sic stimmen ungefahr mit dem iiberein, was auch ST(iHR 
an den GefaBen der Pia mater darstellte. Dureh die Methylenblaumethode 
werden verzweigte Zellen bei albinotischen Tieren dargestellt, die zum Teil 
gewohnliehe Stromabindegewebszellen sind, zum Tcil pigmentfreie Chromato
phoren. KOLMER halt es aber noch fiir notig, fiir die Innervierung dieser Chro
matophoren einen exakten Beweis zu erbringen, denn auBer der Innervation 
der Chromatophoren in der Haut des Hechtes (BALLOWITZ) scheinen ihm aIle 
bisherigen Angaben iiber Nervenendigungen an Chromatophoren noch nicht 
geniigend bewiesen zu sein. Die neueren Methoden der Silberimpragnation 
wenigstens haben uns von solchen Nerven bisher niehts gesagt. Wenn auch 
KOLMER die Befunde W OLFRUMS skeptisch beurteilt, so hat er selbst solche 
erhoben, die WOLFRUM zum groBen Teil Recht geben. So hat er beim albino
tischen M eerschweinchen mittels der Vitalfarbung in der Iris einen auBerordent
lich dichten Nervenplexus gefunden, der von der Iriswurzel im wesentlichen 
mit radiiiren Masehen gegen den Irisrand sich erstreckt. Hier geht er in einen 
noeh wesentlieh diehteren zirkuHiren Plexus iiber, der wahrseheinlich in Be
ziehungen zur Innervation des SehlieBmuskels steht. Die Nerven liegen so 
dieht, daB man am Totalpraparat VergroBerungen iiber 150 anwenden muB, 
um iiberhaupt Zwiseheuraume zu sehen. WOLFRUM (1. c.) sehildert im Iris
stroma die feinsten Verastelungen markloser Nerven, die er mit Molybdiin
hamatoxylin naeh HELD darstellte, und zwar findet er, daB solehe zu den Ge
faBen bis nahe an ihre Intima herantreten, und daB aueh zahlreiehe Chromato
phoren in solehe Beziehungen zu den Nervenverastelungen treten, daB man diel:l 
als Innervation der Chromatophoren auffassen kann. KOLMER war sieh lange 
dariiber nicht klar, ob die dureh das Molybdanhamatoxylin dargestellten feinen 
Verastelungen wirklieh Nerven entsprechen und ob es nieht nur auBerst ver
diinnte Fortsatze mesenehymaler Zellen waren. Erst mit der neuen Silber
methode von AGDUHR erhielt KOLMER so klare Bilder, daB er glaubt, die Auf
fassung WOLFRUMS, daB es sieh um eine Innervation der Chromatophoren und 
aueh der Intima der GefaBe handelt, bestatigen zu konnen. Er fand wie WOLFIWM 
(1. c.) und MUNCH (1905) kleine multipolare Zellen, von denen feinste Faden zu 
den GefaBen oder den Chromatophoren gingen. In einzelnen dieser Faden, 
nieht in allen, lieBen sieh mit Silber Neurofibrillen ausfarben, und man konnte 
diese dann zum eigentliehen groberen marklosen Nerven verfolgen. KOLMER 
gewann aber den Eindruek, daB es sieh nieht um Ganglienzellen handle, sondern 
um SCHwANNsehe Zellen (Lemmoblasten) welehe die Nerven hier begleiten 
und den ortliehen Verhiiltnissen angepaBt, noch feine Fortsatze zeigen, die sie 
mit ihren Naehbarzellen verbinden. Niemals sah KOLMER irgend etwas von einem 
Neurofibrillengeriist oder aueh nur von einer Teilung von Neurofibrillen im 
Bereich dieser Zellen, wie das bei Ganglienzellen zu erwarten gewesen wiire. 

Die Ansichten der Forscher gehen in Beziehung auf das Vorhandensein von 
Nervenzellen in der Regenbogenhaut weitgehend auseinander. Es finden sieh 
Anhanger dieser Ansieht und Gegner derselben. STEPANOFF (1892) und AnA
BABOW (1897,1912) fanden sparliehc Ganglienzellen der Regenbogenhaut. MUNCH 
(1905) fand kleine Nervenzellen yom primitiven Typus CAJALScher Zellen in 
den Endausbreitungen des Sympathieus, die Knotenpunkte in einem aus Zell
auslaufern bestehenden Nervennetze bildeten. SALZMANN (1912) hat beim 
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M enschen und KIRPITSCHOW A -LEONTOWITSCH (1911), wie schon friiher ANDOGSKY 
(1897) beimKaninchen Ganglienzellengefunden. HOSCH (1890) fandNervenzellen 
im Nervennetz des SchlieBmuskels. POLLOK (1914) fand Zellen im Nervennetz 
des Dilatators. LANGLEY (1914) leugnet die nervose Natur dieser Zellen und 
WOLFRUM (1925) gibt zu, daB dieser Zweifel yom rein morphologischen Stand
punkt aus gerechtfertigt ist. Die Beschaffenheit der Zellen und ihr von den 
Bindegewebszellen abweichendes Verhalten Farbstoffen gegeniiber, die Ein
lagerung in das Netz von Nervenfasern, wobei sie als direkte Fortsetzungen von 
Nervenfibrillen erscheinen, die auBerordentlich reichen Anastomosen von Zell
auslaufern fiihrt SCHOCK (1910), MUNCH (1. c.) und WOLFRUM (1. c.) zur An
nahme eines Nervensyncytiums in der Regenbogenhaut, zumal, wie auch 
AGABABOW (1. c.) festgestellt hatte, freie Nervenendigungen fehlen. JIRMAN 
(1929) fand bi- und multipolare Ganglienzellen in der Iris. Auf Flachschnitten 
durch die menschliche Iris fand KOLMER etwa in der Mitte ihrer Breite Stammchen 
von schon marklos gewordenen Nerven, und in diesen findet sich hin und wieder 
eine kleine spindelformige Zelle mit einem runden, etwas exzentrisch gelegenen 
Kern und einem Kernkorperchen. Der Kern ist auffallig zweimal groBer als 
die Kerne aller sonst die N ervenstamme begleitenden SCHW ANNschen Zellen. 
Das Cytoplasma der Zellen enthalt meistens vereinzelte grobere mit Silber 
geschwarzte Kornchen. Es ist KOLMER nicht gelungen, die Einschaltung dieser 
Zellen zwischen Nerven sicher zu beobachten, trotzdem ist zu vermuten, daB 
es sich urn kleine bipolare Ganglienzellen handelt; es waren dies also die oft 
vermuteten von einigen Forschern erwahnten Ganglienzellen in der Iris, doch 
diirften schatzungsweise hochstens 20-40 derartige Gebilde in einer mensch
lichen Iris anzutreffen sein. Damit ist es schwer anzunehmen, daB sie allein 
das motorische Zentrum der Iris bilden. 

VII. Die Augenkammern und die Kammm·bucht. 
Die vordere Augenkammer (Camera oculi anterior) nimmt den Raum 

zwischen Hornhaut, Lederhaut, Strahlenkorper, Regenbogenhaut und vorderer 
Linsenka psel ein. DemgemaB hangt ihre Gestalt von der ihrer begrenzenden 
Teile abo Den groBten EinfluB hat dabei, neben der Hornhaut, die Linse, deren 
Gestalt im Laufe des Lebens Veranderungen unterworfen ist, und die wahrend 
des Akkommodationsaktes gieichfalls ihre Gestalt verandert. 

Das Auge enthalt verhaltnismaBig groBe, gewebsfreie Raume, die durch die 
Regenbogenhaut in zwei Teile geschieden werden: die vordere und die hintere 
Kammer. Seitdem HELMHOLTZ (1855) zuerst am Lebenden die Tiefe der Vorder
kammer gemessen hat, haben sich zahlreiche l!'orsc:her mit dieser Frage befaBt: 
KNAPP (1860), ADAMJUK und WOINOW (1870), DONDERS (1872), MANDELSTAMM 
und SCHOLER (1872), v. REUSS (1877), HORSTMANN (1879), STADFELD (1898), 
PLANTENGA (1898), AWERBACH (1900), SELENKOWSKI (1900), AMBERG (1900), 
HEGG (1901), GRONHOLM(1903), TSCHERNING (1904), SAUNTE (1905), CONTINO 
(1910), ZEEMAN (1911), ULBRICH (1914), LINDSTEDT (1916), WEVE (1916), 
HARTINGER (1921), VOGT (1930) und ROSENGREN (1930, 1931). 

Die Ergebnisse in bezug auf Alter und Refraktion sind: 

0-14 I 15=30 131- 50 I 51-SO 0-19120-39 40-59 60-S0 
Nach LINDSTEDT Jahre Jahre Jahre Jahre Nach RAEDER Jahre Jahre Jahre Jahre 

mm mm mm mm mm mm mm mm 

I 1 1 

Kurzsichtige . 0,130 3,857 3,846 3,673 Kurzsichtige . 3,83 1 3,85 3,63 , 3,78 
~ormalsichtige . 3,683 . 3,704 3,564 3,213 Normalsichtige . 3,63 3,46 3,14 I 2,94 
Ubersichtige. . 3,494 i 3,412 3,1l4 3,283 Ubersichtige. . 3,37 3,28 2,99 I 3,03 

13,5851 3,675 1 3,340 13,342 
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Nach ROSENGREN, del' die Untersuchten nul' nach dem Alter gruppiert: 
20-25 30-34 35-3!J 40-44 45--49 50-54 55-59 60-64 65- 6!J 70-74 Jahre 

3,57 3,52 3,42 3,39 3,32 3,15 3,12 3,11 3,13 3,U) mm 

Es ergibt sich daraus, dal3 die Tiefe del' Vorderkammer bei Kurzsichtigen 
am grol3ten, bei Normalsichtigen gering und bei Ubersichtigen am kleinsten ist. 
Sie ist in den ersten 15 Lebensjahren geringer als im Alter zwischen 15 und 
25 Jahren, wo die Werte am hiichsten sind, nimmt dann allmahlich ab, um im 
hohen Alter etwas, abel' nur unbedeutend zuzunehmen. Die Zunahme del' Kam
mertiefe in den ersten Lebensjahren steht in Verbindung mit dem allgemeinen 
Wachstum des Auges. Die spatere Abnahme del' Kammertiefe hangt wohl von 
del' langsamen Vergrol3erung del' Linse und vielleicht a uch des Strahlenkorpers 
abo Die starke Linsensklerose im hohen Alter erklart die neuerliche geringe Ver
tiefung del' Vorderkammer. Von den angefUhrten Massen weichen die indi
viduellen bis zu 25% abo Die Vorderkammer ist bei Frauen um ein geringes 
(etwa 0,8%) seichter als dem Durchschnitt entsprieht. Meist steht die Tiefe 
del' Vorderkammer mit del' Hornhautgrol3e in Zusammenhang. Bei groBerem 
Kriimmungshalbmesser del' Hornhaut ist die Vorderkammer tiefer, bei kleinerem 
seichter. Nach MAGITOT und MESTREZAT (1921) ist del' Rauminhalt derVorder
kammer ungefahr gleich 4% des Rauminhaltes des Augapfels. Del' groBte 
Durchmesser del' Vorderkammer reicht von del' Kammerbucht del' einen zu del' 
del' anderen Seite und betragt 12 mm. 

Die Vorderkammer ist gegen die Nachbarteile, ihre Begrenzung, durch den 
endothelialen Uberzug del' hinteren Hornhautflache und des Balkenwerkes des 
Kammerwinkels abgeschlossen. Diesel' geschlossene Endothehiberzug fehlt beim 
Menschen auf del' vorderen Flaehe del' Regenbogenhaut. Hier steht die Vorder
kammer durch die Krypten mit den Gewebsraumen del' Regenbogenhaut in 
direktem Zusammenhang, was fUr die Abfuhr des Kammerwassers sichel' von 
Bedeutung ist. In diesel' Beziehung ist abel' die Beschaffenheit del' Kammer
bucht noch wichtiger. 

Die hin tere Kam mer (Camera oculi posterior) wird von del' hinteren Ober
flache del' Regenbogenhaut, deL' Innenflaehe des Strahlenkorpers, del' vorderen 
Oberflache des Glaskorpers und von del' Linsenoberflache begrenzt. Die Gestalt 
del' hinteren Kammer ist sehr unregelmal3ig wegen del' komplizierten Gestaltung 
des Strahlenkorpers, an den sich del' Glaskorper von hinten anlegt, so daB hier 
in den Talern zwischen den Wulsten des Strahlenkorpers enge, weit nach hinten 
bis zur Ora serrata reichende Auslaufer (Recessus) del' hinteren Kammer ent
stehen, deren Tiefe nach SALZMANN (UH2) 0,01-0,1 mm, wahrend ihre Lange 
etwa 0,5 mm betragt. Del' hintere Teil del' hinteren Kammer wird zum groBen 
Teil von den Fasern des Strahlenbandchens eingenommen. 

2\ian lInterscheidet den VOl' den Fasern des Strahlenhandchens liegenden 
prazonularen und den circllmlentalen Raum, del' vorne von den vordersten 
:Fasern des Strahlenbandchens, seitwarts von den Firsten und Fortsatzen des 
Strahlenkiirpers, hinten von der Vorderflache des Glaskorpers und innen von 
del' Linse begrenzt wird. Die groBte Tiefe des prazonularen Raumes betragt 
0,4-0,6 mm, die des circumlentalen Raumes 0,5 mm. Del' letztere Raum hat 
eine fast konstante GroBe, da die GroBe des Strahlenkorpers bei del' Akkom
modation sich nur wenig andert, und die gleichzeitige Veranderung del' aqua
torialen Teile del' Linse noch nicht betrachtlich ist. Del' prazonulare Raum 
dagegen andert sich bcdeutend bei den Veranderungen del' Pupillenweite, da 
sein frontaler Durchmesser bci weiter Pupille bedeutend geringer ist als bei 
engel'. 

Die beiden Kammern stellen normalerweise durch einen capilliiren Spalt 
zwischen Regenbogenhaut und Linse miteinander in Verbindung. 
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Von den die hintere Kammer begrenzenden Teilen besitzen nur die Oberflache 
der Regenbogenhaut und der Strahlenkorper einen epithelialen Dberzug. Das 
Kammerwasser hat freien Zutritt zur Oberflache der Linse und des Glaskorpers. 
Dies ist deshalb von Bedeutung, weil dem Epithel des Strahlenkorpers die 
Absonderung des Kammerwassers zufallt, die Ernahrung der Linse durch Ver
mittlung des Kammerwassers vor sich geht, und innige Beziehungen zwischen 
Kammerwasser und Glaskorper bestehen. 

A. Das Kammerwasser (Humor aqueus). 
Das Kammerwasser ist eine klare, farblose Fhissigkeit von spezifischem 

Gewicht von 1,007 [PETERS (1919)], 1,0053 [VIERORDT (1893)], 1,0034-1,0036 
[LEBER (1901)]. Die in beiden Kammern enthaltene Menge betragt nach MAGITOT 
und MESTREZAT (1921) 0,15-0,3 ccm. Der Brechungsindex betragt nach 
FREYTAG (1907) 1,33366-1,33485, nach RADOS 1,31922-1,3351, nach A. C. 
KRAUSE und YUDKIN (1931) 1,33478-1,33532, unterscheidet sich daher kaum 
von dem des Wassers und des Glaskorpers. 

Das Kammerwasser enthalt nach MAGITOT und MESTREZAT (1921): 
Mineralische Substanzen . 0,844 % 
Organische Substanzen . 0,234 % 
Albumine . . . 0,016% 
Harnsaure 0,046% 
Ammoniak . . . 0,000076% 
Traubenzucker. . 0,094% 
Kochsalz . . . . 0,711 % 

Natrium bicarbonicum 
Phosphorsaure . 
Schwefelsaure . 
Nitrate .... 
Calciumoxyd 
Magnesiumoxyd 

0,165% 
0,0073% 
0,0031 % 
0,00037% 
0,0105% 
0,03% 

KRAUSE und YUDKIN machen folgende Angaben iiber das Kammerwasser 
des Hundes: 
Refraktometerwert .. 1,33478-1,33532 
NaCl .•. . . . . . 540-676 mg- % 
Anorganischer Schwefel 0,2~,50 mg- % 
Anorganischer P 20 6 • • 0,83-1,5 mg-% 
CO2 • • • • • • • • • 58,4--62,5 Vol.- % 
Gesamtstickstoff . . . 27-55 mg- % 

EiweiJ3stickstoff 
Reststickstoff . 
Harnstickstoff . 
Aminosaurenst. 
Kreatinin ... 

5-26mg-% 
12-40mg-% 

11-15mg-% 
8,2-10,3 mg- % 
1,0-1,9 mg- % 

AuBerdem fanden ABDERHALDEN (1926) und SASAKI (1931) Milchsaure, 
GRONVALL (1930) Citronensaure, ACCARDI (1930) bei Hund und Kaninchen 
Purinkorperchen im Kammerwasser. 1m Vergleich zum Blute ist der Mineral
gehalt des Kammerwassers geringer. Nach FRANCESCHETTI (1927) betragt der 
EiweiBgehalt refraktometrisch gemessen 0,019-0,030. Im sog. zweiten Kammer
wasser, das sich nach Entleerung der V orderkammer bildet, ist der EiweiBgehalt 
bedeutend groBer. Der Traubenzuckergehalt ist dem des Blutes meist gleich, 
aber geringer alsim Blutplasma; nachAsK (1927) ist das Verhaltnis 1 : 1,2. PAGANI 
(1926) gibt an, daB der Harnstoffgehalt sich dem des Blutes parallel verhalt. 
Die normale Alkalescenz des Kammerwassers ist etwas starker als die des Blutes : 
PH ist nach HERTEL (1921) und MEESMANN (1934) 7,7-7,8, im Blute nur 7,3 bis 
7,35. KUBIK (1926) und SCHALL (1927) fanden eine Verschiebung des PH im 
Alter nach der sauren Seite hin. Die Kohlensaurespannung des Kammerwassers 
ist nach KUBIK (1. c.) hoher als die des arteriellen Blutes, KRONFELD (1926) 
halt sie, ebenso wie die Sauerstoffspannung, fiir der des venosen Blutes gleich. 
Wahrend H. WOLF (1922) mikroskopisch im Kammerwasser keine Zellen ge
funden hat, weist VOGT (1930) darauf hin, daB sich bei Spaltlampenuntersuchung 
im normalen Kammerwasser, wenn auch sparlich, Wanderzellen finden, was 
ich aus vielfacher eigener Erfahrung bestatigen kann. 

B. Die Kammerbucht (Angulus camerae anterioris). 
Die Regenbogenhaut liegt mit ihrem freien Rand der Oberflache der Linse 

auf und bildet infolgedessen einen nach vorne gerichteten stumpfen Kegel. 
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Die nach hinten konkave Oberflache der Hornhaut lauft peripher mit der Iris 
zusammen. Dabei andert sich die Wolbung der Hornhaut nicht nur dadurch, 
daB ihr Kriimmungsradius zunimmt, sondern auch durch Gewebszuwachs, so daB 
ein leichtes Vorriicken der Hornhaut gegen die Kammerbucht stattfindet. 
Es kann aus der konkaven eine gerade oder sogar leicht konvexe Begrenzungs
linie entstehen, indem das sklerale Geriistwerk, das in der Flucht der hinteren 
Grenzschichte der Hornhaut liegt, auftritt. Es entsteht somit in der Peripherie 
kein spitzer Winkel. Die Regenbogenhaut tritt peripher zuriick und verdiinnt 
sich auBerdem in der Nahe der Kammerbucht oft p16tzlich, wobei die Ver
diinnung die vorderen Schichten betrifft. Durch das Vorriicken der Hornhaut 
und Lederhaut gegen die Vorderkammer und das Zuriickweichen der Regen
bogenhaut, entsteht die eigentiimliche Gestaltung der Kammerbucht beim 
Menschen, dessen VerhaItnissen die der A/fen nahestehen. 1m VerhaIten der 
Regenbogenhaut besteht aber insofern ein Unterschied zwischen dem Menschen 
und den Anthropoiden, als bei diesen die Regenbogenhaut sich allmahIich ver
diinnt, wahrend die Verdiinnung beim Menschen absatzweise, oft sprungweise 
erfolgt. Die Linien der Hornhaut-Lederhaut und der Regenbogenhaut treffen 
sich nicht in einem spitzen Winkel, sondern es erfolgt eine Abrundung der 
Kammerbucht durch das Hinzutreten des Strahlenkorpers, der sich als "Obergang 
zwischen Lederhaut und Regenbogenhaut einschiebt und den AbschluB der 
Kammerbucht bildet. Das verschiedene Verhalten des Strahlenkorpers und des 
Balkenwerkes in der Kammerbucht bedingt individuelle Verschiedenheiten 
dieser Gegend. Die Variabilitat der VerhaItnisse hangt ontogenetisch mit 
Entwicklungs- bzw. Riickbildungsvorgangen zusammen, phylogenetisch mit der 
Riickbildung von Gewebsteilen der Kammerbucht bei den Primaten, wobei 
diese Riickbildung beim Menschen am meisten vorgeschritten ist. 

Am Aufbau der Gebilde der Kammerbucht nehmen die auBere und die 
mittlere Augenhaut teil. Es ist somit vollstandig gerechtfertigt einen skleralen 
und einen uvealen Teil des Geriistwerkes zu unterscheiden, besonders, da bei 
verschiedenen Tieren diese Zusammensetzung aus zwei Bestandteilen sehr deut
lich ausgesprochen ist und als Variante auch beim Menschen ausgepragt sein 
kann. H. VmcHow (1905) hat diese VerhaItnisse hervorgehoben, und die von 
ihm eingefiihrte Bezeichnungsweise ist vollstandig zweckmaBig. 

Die GestaItung der Hornhaut-Lederhauthinterflache gegen die Kammerbucht 
ist beim Menschen fast immer gleich, dagegen treten bedeutende Verschieden
heiten im Ansatze der Regenbogenhaut an den Strahlenkorper, der Reduktion 
des Gewebes der Vorderflachc der Regenbogenhaut und der Anordnung ihrer 
Gewebsteile gegen die Kammerbucht zu auf. Diese beiden Faktoren wirken 
bestimmend auf die GestaItung der Kammerbucht. Gerade diese Verhaltnisse 
fiihren zu einer gewissen Unabhangigkeit der Geraumigkeit der Kammerbucht 
von der Tiefe der Vorderkammer in ihrer Mitte, die, wie hervorgehoben, haupt
sachlich von der Linse abhangig ist. Die Geraumigkeit der Kammerbucht ist 
in erster Linie abhangig von dem Anteil, den der Strahlenkorper an ihrer Bildung 
nimmt. Je starker der Anteil des Strahlenkorpers ist, der in Beziehung zur 
Gewebsreduktion des Vorderblattes der Regenbogenhaut an ihrem Ansatze 
steht, desto geraumiger ist die Kammerbucht. Bei der anatomischen Beur
teilung der einschlagigen Verhaltnisse ist groBe Vorsicht geboten, weil bei der 
Herstellung von Praparaten sehr leicht Veranderungen der natiirlichen Ver
haltnisse eintreten, welche die Beurteilung stark beeinflussen miissen. Die 
von WOLFRUM (1925) gegebene Schilderung der Verhaltnisse hat die Sachlage 
wesentlich geklart. 1m Falle, daB die Gewebsreduktion an der Wurzel der Regen
bogenhaut fehlt, kann die Kammerbucht verhaltnismaBig eng sein, da sich die 
Regenbogenhaut in ihrer vollen Dicke an den Strahlenkorper ansetzt (Abb. 187). 
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Setzt sie sieh dagegen ohne Gewebsreduktion weiter hinten an den Strahlen
korper an, so kann die Kammerbueht reeht geraumig sein (Abb. 188). Noeh 
geraumiger, abel' anders gestaltet ist die Kammerbueht, wenn eine betraehtliehe 

Abb. 187. Kammerbucht cines Augcs cines HoUentotten. Ansatz del' 
Regenbogenhaut an den Strahlenkorper in voller Dicke. 

(Nach WOLFItUlL) 

Gewebsreduktion an del' 
Wurzel del' Regenbogenhaut 
Htattfindet (Abb. 189, 190). 
Wieder eine andere Gestalt 
del' Kammerbucht entsteht 
bei ausgesprochener Ge
websreduktion del' Regen
bogenhaut und weiter vorne 
gelegenem Ansatz dersel
ben an den Strahlenkorper. 
Diese Beispiele zeigen, wie 
sehr die Gestaltung del' 
Kammerbueht von del' Ge
websreduktion del' Wurzel 
del' Regenbogenhaut und 
von del' Stelle ihres An
satzes an den Strahlenkor
per abhangig ist. 

H. VIRCHOW (1910) und 
WOLFRUM (1926) weisen 
darauf hin, daG die Ver-
haltnisse bei den Allen 

denen beim M enschen nahestehen, indem bei ihnen, ebenso wie normalerweise 
beim Menschen, die innere Oberflaehe del' Hornhaut-Lederhaut leicht konkav, 

Abb. 188. Kammerbucht des Augcs eines Fellahweibes. Ansatz 
dcr Rcgenbogcnllaut wie in Abb. 170; geraumigc Kammcrbucht. 

(Nach WOI.FRUlI.) 

oft geradlinig und nur seIten 
konvex an del' Stelle des skle
ralen Balkenwerkes vorgetrie
ben ist. WOLFRUM halt den 
geradlinigen Verla uf fiir die 
Norm auf Grund des Verglei
ches zahlreieher Sehnitte ver
schiedener Rassen. Die Gebilde 
del' Kammerbueht sind am 
Lebenden siehtbal'. SALZMANN 
(1914, 1915), TRANTAS (1919) , 
L. KOEPPE (1920), URIBE TRON
COSO (1925) haben Beschrei
bungen del' normalen Kammel'
bueht gegeben. Mittels der 
Ophthalmoskopie, ohne odeI' 
mit Zuhilfenahme von Auflage
glasern, odeI' mittels del' Spalt
lampe, endlieh mittels eines 
eigenen Apparates, des Gonio
skopes, kann an geeigneten 
Augen die Kammerbueht ge

sehen werden. Man bliekt dabei mogliehst parallel zur Oberflaehe del' Regen
bogenhaut in die Kammerbueht hinein . Naehst del' Regenbogenhaut wird die 
vordere Flaehe des Strahlenkorpers siehtbar, die je nach ihrem Pigmentgehalt 
braunlieh-grau in hellen Augen odermattbraun in dunkleren Augen ist. Die 
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braune Farbe des Strahlenkorpers ist matter als die der Regenbogenhaut. 
An hellen Augen sieht man stellenweise Zacken sich von der Oberflache er
heben (Abb. 191); es sind dies die Aniange der Regenbogenhautfortsatze, die an 
braunen Augen als braune, 
streng meridional gerichtete, 
feine lange Fortsatze er
scheinen (Abb. 192). Ihre 
Zahl ist individuell verschie
den. Zwischen diesen :Fort
satzen sieht man feine, 
braune :Fransen oder Zack
chen. Die Hingeren Fort
satze konnen mitunter ver
zweigt sein und sich mitein
ander verbinden. Sie endi
gen vorne aIle in derselben 
Entfernung yom Strahlen
k6rper mit schwach verdick
ten Enden. Das eigentliche 
Balkenwerk der Kammer
bucht erscheint bei Ver
gro13erung zart meridional 

Abb . 180. Kammcrhucht des Auges cines Herero. Starke Vcrdiinnung 
del' Regenbogenhaut an ihre", Ansatz an den StrahlenkorpC\:. 

(Naclt WOL~'RUM . ) 

gestreift; durch diese Streifung schimmert noch eine iiquatoriale durch. An der 
Zone del' Fortsatze der Regenbogenhaut sieht man an braunen Augen, besonders 
bei alteren Menschen eine feine braune Sprenkelung als Ausdruck der Pigmen
tierung oder der Pigmentablagerung 
auf dem Gerustwerk del' Kammerbucht. 

Mit diesen Befunden stimmen die 
durch stereoskopische Lupenbetraeh
tung am frischen Auge erhobenen Be
funde iiberein, die z. 13. W . :FJUTZ (1906) 
beschrieben hat. Es sind in der Kammer
bueht dilnne, strangartige Balkchen 
sichtbar, die frei durch die Kammer
bucht zur Hornhaut-Lederhautgrenze 
ziehen. In braunen Augen sind sie 
pigmentiert und daher leicht zu sehen. 
In hellen Augen sind diese Fortsatze 
gegen den wei13en Hintergrund schwer 
zu erkennen, sie sind auch weniger aus
gebildet als in reicher pigmentierten 
Augen. Die eigentliche seitliche Wand 
der Kammerbucht wird von einer weW
lichen, etwas konkav eingezogenen 
Flache gebildet, die eine feine radiare 
Streifung erkennen la13t. Sie geht einer
seits in das vordere Grenzgewebe der 

Abb. 190. Wurzel der Regenbogenilaut cines Hin
gerichtetcn. Kammerbucilt durch starken Abfall 

des Stromas gebiJdet . (Nach WOUI\U~L) 

Regenbogenhaut liber, andererseits begrenzt sie sich gegen die au13ere Aderhaut 
durch einen ringfOrmigen Saum, del' in dunklen Augen hier und da pigmentiert, 
in heIlen Augen aber weiBlieh erscheint. Nach hinten schlie13t sich der Strahlen
korper an, der in versehiedenen Augen verschieden intensive Pigmentierung zeigt. 

Der vorderste Teil der Lederhaut, der in die Hornhaut libergeht, bildet den 
au13ersten Teil der Kammerbucht. An dieser Stelle springt der Lederhautwulst 
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vor, der auf S. 63 genauer beschrieben worden ist. Rier liegt eine verschieden 
stark ausgepragte Rinne, die Lederhautrinne, welche den SCHLEMMschen Kanal 
(Circulus sive Sinus venosus sclerae) und das Balkenwerk der Kammerbucht 
enthalt, und zwar seinen skleralen Anteil. Der Innenflache der Lederhaut in 
der Rinne liegt der venose Lederhautring an, so daB seine Lichtung nur durch 
eine Endothelschichte von der Lederhaut getrennt ist. Das Gewebe der Lederhaut 
besitzt an diesel' Stelle allerdings ein etwas abweichendes Gefuge. Es ist reicher 
an Zellen und armer an Fasern als die ubrige Lederhaut und liegt in dunnerer 
oder machtigerer Schichte zwischen dem venosen Ringe und der eigentlichen 
Lederhaut. Bei Farbung nach VAN GIESON hebt sich dieses Gewebe durch seine 
gelbliche Farbung von der tiefroten Lcderhaut abo Es ist dem Gewebe des 
skleralen Gerustwerkes sehr ahnlich, nur ist es viel dichter als dieses. Das 
Endothel bildet die einzige wirkliche Wand des venosen Ringes nicht nur gegen 
die Lederhaut, sondern auch gegen die Vorderkammer zu, d. h. das Endothel 

Abb.191. Umgckchrtcs Bild <lcr Kammerbucht cines 
85jiihrigen lVr annes mit grauer Rcgenbogenhaut. Regel
mafligc Anor<lnung der Fortsatzc der Regcnbogenhaut. 

(Nach SALZMANN.) 

Abb.192. Normale Kammerbucht mit stark ausge
bildeten Fortsatzcn der Rcgenbogcnhaut, nasalerTeil; 
umgckchrtes Bild, 28ja),rige :Frau. (N ach SAI.U!ANN.) 

schlieBt als einzige kontinuierliche, luckenlose Schichte die Lichtung des venosen 
Ringes von der Vorderkammer abo Beim Menschen besteht der venose Ring 
aus einer Vene, die mit keinen Capillaren in Zusammenhang steht, also keinen 
ZufluB aus Arterien auf dem Wege der Capillaren erhalt. LEBER (1903) gibt an, 
er habe nicht mit Sicherheit ermitteln konnen, ob del' venose Lederhautring und 
die mit ihm zusammengesetzten Venennetze der Ledcrhaut in der Lederhaut 
auch einige arterielle Zufliisse erhielten. SALZMANN (1912) betont, daB ein 
eigentliches Capillarnetz,' aus dem der venose Lederhautring gespeist wurde, 
nicht existiert, es muBte denn sein, daB einige tiefe Limbuscapillarcn ihr Blut 
dahin abgaben. Solche Verhindungen mit den Limbuscapillaren sind aber nicht 
nachgewiesen worden. 

Der venose Lederhautring ist bereits makroskopisch sichtbar: auf meri
dionalen Durchschnitten laBt sich eine feine Lichtung erkennen, in die eine 
Borste eingefUhrt und weit vorgeschoben werden kann. Dahei rei Ben die zarten 
Wande des Ringes allerdings ein. Am Lebenden ist der venose Lederhautring 
(Circulus sive Sinus venosus sclerae, Canalis Schlemmi, SCHLEMMscher Kanal) 
bei Untersuehung del' Kammerbucht siehtbar. SALZMANN (1915) beschreibt ihn 
als einen bald ganz verwaschenen grauen Streifen, bald als ein scharfer begrenztes 
graues Band, dessen Begrenzung besondcrs vorne deut1ieher ist. In vereinzelten 
Fallen normaler Augen war statt einer grauen eine rotliche Farbung siehtbar, 
die verschieden stark ausgepragt ist. SALZMANN schlieBt daraus, daB der venose 
Lederhautring meistens farblose Flussigkeit und nur ausnahmsweise Blut enthalt. 
Sowohl die Sichtbarkeit eines grauen Streifens als auch die Blutfullung sind 
in verschiedenen Teilen desselben Auges verschieden ausgepragt. So kann die 
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rote Farbung nur auf einer Seite des Auges vorhanden sein. Bei Betrachtung 
von Serienschnitten ergibt sich, daB der Ring stellenweise eine einzige Lichtung 
aufweist (Abb. 193), daB hier aber meist zwei oder mehrere Venendurchschnitte 
in verschiedener Anordnung zueinander liegen (Abb. 194). Bei Praparation von 
der Flache aus erscheint 
der Ring wie ein Strom, 
der sich streckenweise 
in mehrere Arme teilt, 
streckenweise wieder un
geteilt flieBt (Abb.195). 
In diesem letzteren FaIle 
betragt die Breite des 
Ringe::; 0,25---0,32 mm, 
wahrend sein radiarer 
Durchmesser 0,03 bis 
0,048 mm ausmacht. 
Yom venosen Leder
hautring ziehen Venen, 
deren Zahl zwischen 12 
und 20 schwankt, nach Abb.193. Ligamentnm peetinatum und venoser Lederhuutring (Circulus 
auBen und hinten durch venosus sclerae) des Menschen (KOLMER) 

die Lederhaut; MAG-

GIORE (1917) nennt sie Kollektoren. Die Offnung dieser stets von dem kon
vexen Rand oder der AuBenflache des Ringes abgehenden Venen gegen diesen 
ist spaltformig schmal (Abb. 196). Die Lichtung der Venen ist gleichfalls spalt
formig, so daB sich die Wande oft aneinanderlegen. Klappen fehlen im Ring
gefaB sowie in den ab
fiihrenden Venen. Ihr 
Durchmesser betragt 
0,024 mm. Sie stehen 
mit Venen, die aus dem 
Strahlenkorper nach 
vorne auBen ziehen, 
und solchen, die im epi
skleralen Gewe be und 
im Randschlingennetz 
der Bindehaut verlau
fen, in Verbindung. 
Diese Venen bilden in 
der Lederhaut ein Ge
flecht (Plexus intrascle
ralis) und ein zweites 
auf der Lederhautober-
flache (Plexus episclera- Abb. 194. Yenoser Lcdcrhautring des Menschen untertcilt (KOLMER). 

lis). Der venose Leder-
hautring ist den benachbarten Venen seitlich in der Art eines Vorratbehalters 
angegliedert. Da die Lichtung des venosen Lederhautringes klafft und in die 
Lederhaut eingelassen erscheint, wird er als ein den Hirnblutleitern analoges 
Gebilde betrachtet und daher als Sinus bezeichnet. Da er abel' durch seine 
vielfache Teilung yom Typus der Blutleiter der Hirnhaute abweicht, ist die 
Bezeichnung als Ring oder Circulus wohl die bessere, besonders da sie nach 
keiner Richtung hin umichtige Eindriicke erwecken kann. Die Lage des venosen 
Lederhautringes ist nicht immer die gleichc. KUBIK (1920) hat in normalen 
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emmetropisehen Augen den Ring einmal sehr weit vorn, unmittelbar an del' 
Vorderkammer liegend gefunden, ein anderes Mal in del' Hohe des Ciliar
muskels tief m del' Lederhaut. 

l' 

Abb. 105. Circulus venosus SClll{,llHuii von cinem durch die A. ophthalmir:t illjiziertcn JIIenschliehcn Augf'. 
Flilchcnpriiparat. Ledcrhaut mit Tcrpentin(il 1I1t,l Firnif.1 aufgchcllt. Cv CilT. venosus, an <lieser StPl)c haupt
sachlich von cincr breitcn Vene gebildct. Cv1 ~erfall diesel' Vene in 111ehl' odeI' mindel' zallll'ciche, llctzfOnni~ 
verbllndene Z\veige, V VVencn d('s Ci1iarrnuskd~, die sich Init dem Circulus venosus verbinden und auoh ]nit 
dem t'llisklen'lJcn VcncIlllet.z zlIsalllIllcnhllngen. R rbergallg des cpisklcralrn Vt'lH'nnctz('s }~' in das (unvollsUindig 

injizierte) Ran<lschlingcltnetz der Hornhallt. C~ach LEBER). 

An Priiparaten ist del' Ring meistens leer, nUl' gelegentlieh enthiilt er mmge 
rote Blutkorperehen. Man kann ihn abel' auf Sehnitten desselben Auges auf 
einer Seite leer, auf del' anderen blutgefiillt finden. Dies hiingt mit del' Hypostase 

Abb. 190. Abfiihrcn<le Venen des vcnoscn I~cderilalltringcs, d,'r B1ut cnthillt (KoDum). 

zusammen. Rei starker venoseI' Blutuberfullung am Lebenden kann del' 
Ring sieh mit Blut fiillen, ebenso wie er an Gehenkten blutgefullt gefunden 
wurde. Sowohl die Untersuehung mit del' Spaltlampe als t1Ueh die diasklerale 
Beleuehtung und die Untersuehung del' Kammerbueht am Lebenden wei sen 
ubereinstimmend darauf hin, daB del' venose Lederhautring normalerweise kein 
Blut enthiilt. Da er bei del' Abfuhr des Kammerwassers eine bedeutende Rolle 
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spielt, und auch die Stromrichtung des Blutes damit in Ubereinstimmung steht, 
ist anzunehmen, daB er normalerweise mit Kammerwasser gefiillt ist. 

Nach innen zu gegen die Vorderkammer ist der venose Lederhautring durch 
das Gerustwerk der Kammerbucht abgegrenzt. Dieses Gerustwerk (Platten
werk, Trabeculum corneosclerale, Ligamentum cribriforme, Ligamentum pecti
natum) der Kammerbucht oder des Iriswinkels [H. VIRCHOW (1910)] stellt ein 
dreiseitig prismatisches, ringfOrmiges Band dar, das drei Winkel aufweist. 
Der vorderste spitze Winkelliegt nach auBen und vorne yom Ende der hinteren 
Grenzsehichte der Hornhaut, man kann ihn den Hornhautwinkel nennen, der 
auBere hintere liegt am Lederhautwulst und verdient den Namen des sklero
ciliaren ·Winkels. Der hintere innere Winkel schlieBlich liegt an der Wurzel der 
Regenbogenhaut und kann als iridischer bezeichnet werden. Der erste Winkel 
ist stets sehr spitz, der zweite recht- oder stumpfwinkelig, der dritte meist 
spitzwinkelig. Am Gerustwerk der Kammerbucht unterscheidet man zwei An
teile, einen skleralen, der beim Menschen die Hauptmasse ausmacht, und einen 
iridischen, der beim Menschen nur in geringem MaBe entwickelt ist. 

Urn sich eine richtige Vorstellung der Verhaltnisse der Kammerbucht zu 
verschaffen, ist die Praparation unter der Praparierlupe und die Herstellung 
von Zupfpraparaten unerlaBlich. Weder die Betrachtung von meridionalen 
noch von frontalen Schnitten allein genugt, urn die Verhaltnisse richtig beurteilen 
zu konnen, es sei denn, man wahle den muhsamen Weg der Plattenrekonstruktion. 

Der Lederhautanteil des Gerustwerkes der Kammerbucht erscheint auf 
meridionalen Durchschnitten aus Balkchen zu bestehen, die miteinander unter 
spitzen Winkeln in Verbindung stehen. Bei Betrachtung von der Flache her 
und bei der Praparation erweist sich, daB es sich urn durch16cherte Platten 
handelt, deren Durchschnitte als Balkenwerk in Erscheinung treten. Schon 
0,1-0,2 mm axialwarts yom Hande der hinteren Grenzschichte der Hornhaut 
finden sich zwischen den 2-B hintersten Schichten der Hornhaut zahlreiche 
langliche Kerne. Sie gehoren Zellen an, die den Ubergang zwischen Bindegewebs
zellen und Endothelzellen bilden. Zwischen dem Bindegewebe und den Kernen 
findet sich bei geeigneter Farbung ein heller homogener Saum, der als Glashaut 
aufzufassen ist und den Zellen zugehort. Das Bindegewebe dieser Stelle weist 
einen meridionalen Verlauf auf, enthalt aber noch keine elastischen Fasern. 
Diese treten weiter hinten auf, wo gleichzeitig die Bindegewebsbundel sich viel
fach teilen und verflechten, und die Faserrichtung sich der aquatorialen immer 
mehr nahert. SchlieBlich geht das Gewebe in den vorderen Grenzring von 
SCHWALBE uber, d. h. in den Beginn des skleralen Gerustwerkes, das der Lederhaut 
vor dem venosen Lederhautringe eng anliegt. Noch axialwarts yom Rande der 
hinteren Grenzschichte findet sich in Verbindung mit ihr ein plattes BUndel 
aquatorial verlaufender Bindegewebsfasern, das zahlreiche elastische Fasern 
enthalt. Die Dicke und Breite dieses Bundels, des vorderen Grenzringes von 
SCHWALBE, unterliegt an verschiedenen Stellen desselben Auges und bei ver
schiedenen Individuen groBen Schwankungen. Es kann sogar stellenweise 
vollstandig fehlen, was aber cine Ausnahme darstellt. Dieses Gewebe, das sich 
durch seine kompakte Beschaffenheit auszeichnet, bildet das vordere Ende des 
in das Balkenwerk der Kammerbucht ubergehenden Gewebes. Hinter dem 
Grenzring finden sich die vordersten mit der Vorderkammer in Verbindung 
stehenden Lucken. Die vor dem Grenzring dicke hintere Grenzschichte verdunnt 
sich und uberzieht den vorderen Grenzring mit einer dunnen Schichte. Nach 
hinten zu lockert sich das Gefuge des vorderen Grenzringes und geht in das 
Plattenwerk der Kammerbucht uber, indem ein Uberzug aus Endothelzellen 
auftritt. Verstarkt wird dieser Beginn des Plattenwerkes durch das Hinzutreten 
von Lamellen der hintersten Hornhautschichten. Nach ASAYAMA (1902) und 
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W. FRITZ (1906) beginnen hier Platten, die aus Bindegewebe bestehen, dem 
oberflachlich reichlich dicke elastische Fasern aufgelagert sind. Die Platten 
sind mit einem Endotheluberzug versehen. Sie liegen vorne eng aneinander 
und streben nach hinten zu auseinander, wobei aber gleichzeitig eine Vermehrung 
durch Aufspaltung stattfindet. Der Verlauf der Bindegewebsfibrillen in den 
Platten ist vorwiegend aquatorial gerichtet, doch finden sich viele schrag und 
wenige meridional gerichtete Fibrillen. Die Platten enthalten zahlreiche Locher 
von verschiedener GroBe, deren aquatoriale Achse langer ist als die meridionale. 
Dic Gestalt dieser Locher ist meist unregelmaBig, sie nahern sich aber Ellipsen, 
seltener Kreisen. Dies entsteht dadurch, daB die Winkel, welche sich infolge der 
oft spitzwinkligen Uberkreuzung der Fibrillenbundel bilden, durch die ihnen 
aufliegende, homogene, mit Endothelien versehene Schichte abgerundet werden. 
Die Fibrillenbundel bilden Balken des Gerustwerkes. Diese verschieden dicken 
Balken verbinden sich miteinander nicht nur entsprechend der Ebene einer Platte, 
sondern verbinden auch die Platten untereinander, so daB ein dreidimensionales 
Gerustwerk entsteht, dessen Grundlage allerdings Platten bilden, welche als 
Hauptbestandteil des Gerustwerkes anzusehen sind. Die innerste Platte, welche 
dem venosen Lederhautringe anliegt, weist eine etwas regelmaBigere Anordnung 
der Balken auf, die sich sternformig miteinander verbinden. Die Platten des 
Gerustwerkes dringen hinten in den Rand der Lederhautrinne ein und bilden 
mit den Bandern der Lederhaut den Lederhautwulst. Jeder Balken des Gerust
werkes besteht aus feinen, gestreckten Fasern, welche von einer glasig homogenen, 
stark lichtbrechenden Substanz zusammengehalten wcrden. An der Teilungs
stelle der Balken weichen die Fasern derselben meistens spitzwinkelig ausein
ander. Die glasige UmhUllung der Balken formt hier schwimmhautartige Gebilde, 
welche die Locher abrunden. ASAYAMA (1. c.) gibt an, daB bei Neugeborenen 
die Bindegewebsfibrillen der Platten undeutlich und schwer zu sehen sind, die 
glasige HUlle liberwiegt, und die Locher kleiner und sparlicher erscheinen als 
spater. Mit dem Alter werden sie deutlicher und auch feiner. Den Bindegewebs
bundeln der Balken des Gerlistwerkes sind reichlich dicke elastische Fasern 
aufgelagert. Dieser Umstand steht in Ubereinstimmung mit der Anwesenheit reich
licher elastischer :Fasern an den vorderen und hinteren Enden des skleralen Gerust
werkes. Sowohl in den hintersten Lagen der Hornhaut in der Nahe des Randes 
der hinteren Grenzschichte als auch im Lederhautwulst und seiner unmittelbaren 
Umgebung finden sich zahlreiche elastische Fasern. 

Bezuglich der Beziehungen der hinteren Grenzschichte der Hornhaut zum 
Gerustwerk der Kammerbucht gehen die Ansichten der Untersucher auseinander. 
Die einen behaupten, daB die hintere Grenzschichte am Beginne des Balken
werkes zugespitzt aufhort [FRITZ (1906), ASAYAMA (1902), H. VIRCHOW (1905), 
P. EISLER (1930), NICOLATO (1933)], wahrend SALZMANN (1912), TEULrERES 
und BEAUVIEUX (1930) del' Ansicht sind, daB die hintere Grenzschichte sich 
auf die Platten des Gerustwerkes fortsetzt. Nur dort, wo eine Lucke zwischen 
den Balken des Gerustwerkes vorhanden ist, kann man von einem Rande del' 
hinteren Grenzschichte sprechen. In Wirklichkeit ist es hochst wahrscheinlich, 
daB es sich bei der hinteren Grenzschichte und dem Uberzug des Gerustwerkes 
del' Kammerbucht urn die gleiche Substanz handelt, die als Produkt del' Endothel
zellen gebildet wird. DaB cLabei ortliche Unterschiede in del' Ausbildung der 
Substanz vorhanden sind, wird weiter nicht wundernehmen. Dies ist urn so 
wahrscheinlicher, als das Endothel selbst sich als Uberzug des Gerustwerkes 
del' Kammerbucht andel'S verhalt als auf del' hinteren Grenzschichte. Nicht nul', 
daB in der Peripherie der hinteren Grenzschichte die Zellen des Endothels 
kleiner sind, sondern es werden auch die Zellgrenzen beim Ubergang von del' 
hinteren Grenzschichte auf das Gerlistwerk del' Kammerbucht unsichtbar, 
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so daB eine homogene Masse entsteht mit dieht eingelagerten Kernen, welche das 
Gerustwerk libcrzieht. Es be,;tcht daher hier ein ,;chwammartiges Syncytium 
(Abb. 197, 198). 

Del' von del' mitt
leren Augenhaut stam
mende Teil des Gerust
werkcH dcr Kammer
bucht gehort teilweise 
dem Strahlenkorper , 
teilwcise del' Regen
bogenhaut an. Vorne 
entspringt das uveale 
Gerlistwerk odeI' Liga
mentum pectinatum aus 
del' Innenflache des 
sklemlen Gerustwerkes 
nahe dem Rande del' 
hinteren Grenzschichte, 
abel' auch zum Teil au,; 
dem Rande del' Grenz
schichte selbeI'. Zum 
Unterschied vom skle
ralen Teile des Gerust
werkes besteht diesel' 
Teil desselben nicht aus 
Platten mit abgeplatte

ALb. 197. Liingssc]mitt durch das Ligamentum pectinatum des Menschen 
in der Nahe dcr Regenhogenhallt (KOJ,MER). 

ten Balken, sondern aWl einzelnen, sich nul' sparlich miteinander verbindenden 
drehrunden Balken, die stellenweise wulstartige Verdickungen aufweisen. An 

Abb.19S. Schnitt durch das I,igamelltllm pectinatlllll des Menschen senkreeht zur Augcnachse (KOLMER). 

Verbindungsstellen del' Balken kommen Verbreiterungen VOl'. Die Balken bilden 
ein sehr lockeres Geriist mit weiten vieleckigen Maschen, die in meridionaler 
Richtung langeI' sind aIR in aquatorialer. Die Grundlage del' Balken bildet 

Halldbuch der mikroskop. Anatomie III/2. 16 
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fibrillares Bindegewebe, das ohne Belag von elastischen Fasern, die hier fehlen, 
den gleichen glasigen Uberzug aufweist wie das sklerale Plattenwerk. Das 
Endothel besitzt dieselben Merkmale eines Syncytium ohne Zellgrenzen. Gegen 
die Regenbogenhaut hin verliert sich das Endothel mitsamt der Glashaut, das 
Bindegewebe fasert sich auf und geht in dasjenige der Regenbogenhaut iiber. 
Die Zugehorigkeit zur Regenbogenhaut ist daran zu erkennen, daB oft Chro
matophoren dem Bindegewebe aufgelagert sind. Bei groberen Balken konnen 
sie weit nach vorne bis in die Gegend des Hornhautansatzes der Balken reichen. 
Diese dickeren Balken bilden den Ubergang zu den eigentlichen Fortsatzen 
der Regenbogenhaut oder den Irisfortsatzen. Diese erheben sich yom Ciliar
rande der Regenbogenhaut als Strange, die eine zeltWrmige Basis haben 
konnen, oder als diinnere Strange. Sie bestehen aus denselben Elementen 
wie das Gewebe der Regenbogenhaut und gleichen ihr an Pigmentgehalt, 
sind daher in dunklen Augen deutlich pigmentiert. Diese Balken iiberbriicken 
die Kammerbucht und verbinden sich mit dem vorderen Ende des skleralen 
Geriistwerkes. 

Die Beziehungen des Geriistwerkes der Kammerbucht zur Regenbogenhaut 
und zum Strahlenkorper bediirfen noch einer genaueren Besprechung. Aus dem 
letzteren zieht von der Innenflache des meridionalen Teiles des Ciliarmuskels 
fast bis zum Ende des skleralen Geriistwerkes ein nach vorne zu sich auflockerndes 
Bindegewebe, das sich zum Teil mit dem Geriistwerk verbindet, zum Tell frei 
endigt. Es ist dies der hintere Teil des uvealen Geriistwerkes. Es erhalt einen 
Zuwachs von faserigem Gewebe aus der Wurzel der Regenbogenhaut und zieht 
entlang der konkaven Innenflache der Kammerbucht. Dies ist der vordere Teil 
des uvealen Geriistwerkes. Die Ziige dieses Gewebes verlaufen zuerst peripher
warts beinahe frontal und biegen dann in aquatorialer Richtung urn. Die indi
viduelle Entwicklung dieses Gewebes ist verschieden: einmal ist es reichlich 
vorhanden, wobei es sich urn deutlich erkennbare Fortsetzungen des peripheren 
Endes des Dilatators handelt, ein anderes Mal ist es sparlich vorhanden und die 
Fortsetzungen des peripheren Endes des Dilatators lassen ihren Charakter nur 
undeutlich hervortreten. Der Dilatator endigt peripher mit einer Ringschichte, 
die wiederum mit teils mehr tangential, teils mehr genau radiar ziehenden 
bindegewebigen Auslaufern versehen ist. Es finden sich daher in dieser Gegend 
nicht nur Fibrillenbiindel, die radiar, sondern auch solche, die mehr oder weniger 
senkrecht zur Schnittrichtung laufen. Den besten AufschluB iiber die topo
graphischen Verhaltnisse liefern gute Flachschnitte yom Dilatator. Die von 
diesem oder seinen Fortsatzen schrag oder tangential abgehenden Biindel durch
mischen sich und sind auf dem Durchschnitte kaum zu entwirren. Das Gewebe 
ist ziemlich dicht, groBere Liicken sind nicht vorhanden, und wenn Recessus 
in ihm vorkommen, die mit der Kammer in offener Verbindung stehen, so stellen 
sie eine Ausnahme dar. Es herrscht groBe Mannigfaltigkeit, und die Unterschiede 
des Befundes bei verschiedenen Individuen sind sehr groB. Dies hat WOLFRUM 
(1925) durch mehrere lehrreiche Abbildungen belegt. In manchen Fallen sieht 
man unmittelbare Fortsetzungen des Dilatators, dessen Fibrillenbiindel sogar 
Liicken zwischen sich lassen, die wahrscheinlich mit der Vorderkammer in 
Verbindung stehen. Auf ihnen liegt noch etwas vom Stroma der Regenbogen. 
haut herkommendes Gewebe, das sie auf eine groBe Strecke begleitet. In anderen 
Fallen sind die Fortsetzungen des Dilatators muskularer Natur und zum Teil 
mit Pigment versehen; ihre fibrillaren Fortsetzungen bilden sogar die direkte 
Begrenzung der Kammerbucht, urn von da aus ins Geriistwerk einzustrahlen 
und zum skleralen Geriistwerk hinzuziehen. SchlieBlich kann das periphere 
Ende der Regenbogenhaut weiter zentral liegen, so daB der Strahlenkorper in 
groBer Ausdehnung an der Begrenzung der Kammerbucht teilnimmt. Auch 
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in solchen Fallen sind noch yom peripheren Ende des Dilatators abzweigende 
Fibrillenzuge nachweisbar, die sich allmahlich im Geriistwerk verlieren. Feine, aus 
dem Stroma del' Regenbogenhaut stammende Fibrillenbiindel sind entweder gar 
nicht vorhanden, odeI' nul' in ganz geringer Menge. Bei Untersuchung von Serien
schnitten, die parallel zur Oberflache del' Regenbogenhaut durch die Kammer
bucht gefiihrt und nach BIELSCHOWSKy-AGDUHR gefarbt waren, hat KOLMER 
wohl als erster Nervenfasern im Ligamentum pectinatum nachgewiesen. Dichte, 
langgestreckte Verastelungen von N ervenfasern durchziehen das Bindegewebe der 
Lederhautrinne. Zahlreiche markloseNerven durchziehen in unregelmaBiger Weise 
das Maschenwerk des Ligamentum pectinatum, wobei sich stellenweise auch 
Verbreiterungen del' Achsenzylinder an das Balkenwerk anlegen. 1hr Verlauf ist 
meist ein schrager, sel
ten ein radiarer. EH 
gelang jcdoch KOL:\iER 
nicht, Endigungen die
ser vielfach verzweigten 
Nervengeflechte im Ge
biete des Ligamentum 
pectinatum selbst zu 
beobachten. Es hat 
demnach den Anschein, 
daB die N erven nul' den 
Kammerwinkel iiber
briicken und in anderen 
Gebieten enden. Die 
Gegend des SOHLEMM
schen Kanals ist reich 
an Nerven, die vorwie
gend parallel zum H,an
de del' Kammerbucht 
verlaufen, ohne daB 
man Beziehungen zum 
Kanal selbst erkennen 
konnte (Abh. 199). 

Abb. 199. Ncrven im Balkenwerkdcs Li!(amentnmpectinatllm des Menschen. 
Der SCHI,E~Dlsche Kanal ist in der Mitte geteilt. Farbnng nach AGDUHR 

(KOLmm). 

KUBIK (1920) hat darauf aufmerksam gemacht, daB mit zunehmendem 
Alter sich feinste Pigmentbri)ckel auf dem Balkenwerk del' Kammerbucht 
niederschlagen, auch bei vollstiindig normalen Augen. 

Die Hauptmasse des Geriistwerkes der Kammerbucht geht hinten in den 
hinteren Lederhautwulst uber, den SOHWALBE als hinteren Grenzring hezeichnet 
hat. Sein Bau und sein Verhalten sind auf S. 63 beschrieben. 

Die Vorhaltnisse dor Kammerbucht, wie sie beim Menschen bestehen, stellen phylu
genetisch oinen Zustand der Riickbildung der Vcrhaltnisso dar, die sich bei den 8(i/uge
tieren vorfinden. Der uvoale Toil des Geriistwerkes der Kammerbucht ist bei ihnen weit 
starker ontwiekelt als beim M enschen, und es finden sich besonders zahlreiche, groBe, 
von der Wurzel del' Rcgcnbogenhaut nach vorne ziehcnde Balken, die boi makrosko
pischer Betrachtung den Eindruck eines Gatters machen. Wegen dieses Aussehens hat 
RUECK (1841) den Namen "Ligamentum pectinatum" gepragt, der insofern unrichtig 
ist, als die Ji:ahne eines Kammes nach oiner Seite zu frei endigen, was bei den Balken 
der Kammerbucht nicht zutrifft. Der vordere Teil des uvealen Abschnittes des Geriistes 
der Kammorbucht ist nul' beim Schimpansen vorhanden [R. VIRCHOW (1905), WOLFRUM 
(1925)]. Bci don andercn Aflen fchlt er. Schon bei den Siiugetieren sind die Verhalt
nisse bei verschiedenen Gruppen wesentlich voneinander abweichend. Dies trifft in 
hiiherem MaBc bei den anderen Wirbeltierklassen zu. Urn die Verhaltnisse zu schildern, 
bediirfte es einer umfangreichen monographischen Bearbeitung, die hier wolt! nicht am 
Platze ist. 

Ui* 
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VIII. Die Linse (Lens cristallina). 
A. Gestalt und GroBe der Linse. 

Die Linse (Lens cristallina) ist ein ahnlich einer optischen bikonvexen Linse 
gestalteter durchsichtiger Korper, dessen optische Achse sagittal gerichtet ist. 
Sie liegt hinter der Regenbogenhaut, zwischen dicser und dem Glaskorper und 
wird durch das Aufhangeband in ihrer Lage erhalten. Del' Pupillenrand der 
Regenbogenhaut ruht ihrer Vorderflache auf, so daB ihr mittlerer Teil mit del' 
Regenbogenhaut die hintere Begrenzung der Vorderkammer bildet. Del' periphere 
Teil der vorderen Linsenoberflache entfernt sich zunehmend von der Hinter
flache der Regenbogenhaut und bildet einen wichtigen Teil der Begrenzung del' 
hinteren Kammer. Die hintere Oberflache der Linse liegt in einer Vertiefung 
del' vorderen Oberflache des Glaskorpers, der sog. Fossa patellaris. Die Achse 
der Linse durchstoBt ihre vordere und rlickwartige Flache in den bciden Polen, 
dem vorderen und hinteren. Die beiden Flachen der Linse gehen a bgerundet 
ineinander libel'. Diese Stelle, die als Aquator bezeichnet wird, weist senkrecht 
zu ihr verlaufende Riefen auf, zwischen denen wulstartige Vorwolbungen liegen. 
Diese sind wohl durch den Zug der Fasern des Strahlenbandchens bedingt und 
als Ausdruck del' Plastizitat del' Linse anzusehen, die besonders in der Aquator
gegend ausgesprochen ist. TOPOLANSKI (1892), C. RABL (1900) und nach ihnen 
andere Forscher sind del' Ansicht, daB die Zahl del' Wiilste oder Leisten der del' 
gegenliberliegenden Ciliartiiler entspricht, in jedem von denen ein Blindel Fasern 
des Strahlenbandchens verlauft. Sie sind individuell verschieden stark ent
wickelt und verstreichen allmahlich vor und hinter dem Aquator. Sie sind nicht 
an allen menschlichen Linsen vorhanden sind mitunter undeutlich ausgepragt, 
und dort, wo sie ausgesprochen sind, betragt ihre Zahl keineswegs, wie man 
erwarten sol1te, ungefiihr 70, sondern, wie ich wiedcrholt feststellen konnte, 
nur gegen 40. LODlJO:~I (1929) macht dieselben Angaben bezliglich del' Zahl der 
Kerben und Wlilste deH aquatorialen Linsenrandes. RABL (1. c.) hat sie auGer 
beim Menschen nur bei Allen gefunden. Sie sind nicht nur am anatomischen 
Praparat zu sehen, sondcrn auch am Lebenden, wenn ein genugend peripher 
reichendes Kolobom del' Regenbogcnhaut bcsteht rTERRIEN (1907)]. HEss 
(1895) fand sic am atropini8ierten Auge deutlicher als am csel'inisicrtcn. Wenn 
auch GALLl<JMAl<JRTS und KLl<JEFELD (HI21) sowie NAKAIZUl\H (l!122) angcbcn, 
daB del' Linsenrand glatt ist, so stimmt dieRe Angahe nicht generell und auch 
nicht mit den ncuerlich von MEESMA~N (1922) gemachten Bcohachtungen und 
mcincn eigcncn liberein. Del' Aquator del' Lim;e licgt steis VOl' del' Mitte del' 
Linsenachse, da die hintere Lim;enfliiche stiirkcr gewcilbt iRt al;; die vordere. 

Oa die Linse normalerweiHe cin elaHtiHchcr KiirJler ist, del' in cineI' Kapsel 
eingesehlossen licgt, die ihren;eitH durch den hUg des Aufhiingehiindchens ge
Hpannt iHt, win1 ihre Gestalt yom SpannullgsverhiiJtnis <liCSCR Bandes heeinfluBt. 
LaGt die Spannung des Aufhiingehiindehcns naeh, ;';0 wi;Ihen Rich dank del' 
"~lastizitiit del' Linsemm bstanz die Iwiden Fliichen stiirker, und Hie erleidet eine 
hedeuten<le Gestaltsveriindcrung. Die imwre Spannung del' Lim;e win1 durch 
ihren innercn Bau hedingt. Winl die Linse eineH j lIgendlichen Individ1lllIns von 
ihren Verbindungen befreit, flO nimmt sie infolge des vcilligen AusgleieheH ihrer 
elastischen Spannung die Htiirkste Wolhung an. Diesel' ZlIstand ist als die 
Eigenform del' LinHe zu betrachten, da sie ihren eigentlichen Ruhezustand dar
steUt. Die Her deckt sich abel' nieht mit del' Gestalt hei phYHiologischer Ruhe 
del' Akkommodation, bei del' im Gegenteil die Linse ihre geringste Wolbung 
aufweist. 

Infolge del' Veriinderlichkeit der Gestalt del' Linse durch die versehiedene 
Anspannung del' Akkommodation ergibt sich eine Veriinderliehkeit ihrer MaBe. 
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Dabei ist zu beriicksichtigen, daB mit dem Alter des Individuums die MaBe del' 
Linse sich gleichfalls andern, und fiir jedes Alter eigentlich andere MaBe als 
die normalen zu gelten haben, ganz abgesehen davon, daB individuelle Unter
schiede und sogar solche zwischen den Linsen beider Augen desselben Indivi
duums bestehen konnen. Die von verschiedenen Untersuchern angegehenen 
MaBe sind zum Teil durch Messungen am Lehenden, zum Teil durch Unter
suchungen von Leichenmaterial gewonnen. 

Del' aquatoriale Durchmesser del' Linse des Neugeborenen betriigt nach 
v. PFLUGK (1909) 6,77 mm, nach v. HESS (1910) 7,2-7,4 mm. Reim Er
wachsenen ist das MaB nach SCHWALBE (1887) 9-10 mm, nach MERKBL (1901) 
9,1 mm, nach W. KRAmm (1885) !l,l mm. 1m Alter kann del' Durchmesser 
dm Linse 10 mm erreichen und unter Umstanden sogar iiherschreiten. Del' 
sagittale Linsendurchmesscr oder ihrc Dicke hetragt heim Neugeborenen nach 
v. PFLUGK 3,76 mm, beim Erwachsenen nach SCHWALBE 4,0 mm. W. KRAUSE 
fand die Dicke del' Linse an der Leiche 4,9 mm. Nach TSCHERNING (1904) 
betragt sie 3,7 mm, nach ZEEMAN (1908) 3,76 mm. 1m Leben schwankt die 
Dicke del' Linse je nach der Akkommodationsspannung zwischen 3,7 und 4,4 mm 
(MERKEL), 3,6 und 4,0 mm (KRAUSE)' 2,9-;";,1 mm (TSCHERNING). HBSS (1905) 
berechnete die Oberflache del' Linse des Neugehorenen auf 143 qmm, die des 
Erwachsenen auf 250 qmm. MARGOTTA (1932) hat auf Grund der GULLST){AND
schen Konstanten die Dickenveriinderungen der Linse hci Akkommodation 
berechnet. Bei Annahme einer pf1raboloiden Gestalt del' vorderen Lim;enflache 
ergab sich eine Dickenzunahme von 0,40 mm und fiir die Parameter der Vorder
flache 8,20 mm und dcr Hinterflache 5,59 mm. Rei Annahmc einer sphiirischen 
Wolbung del' Linsenflachen wiirde die Dickenzunahme 0,41 mm bei Kriimmungs
radien von 8,24 mm bzw. 5,64 mm bctragen. ALAJAMO und SALA (1932) haben 
die Dickc del' Linse in verschiedenen Altersstufen bestimmt und kommen zum 
Ergebnis, daB sie im Alter von 10 Jahren 3,2 mm betriigt, mit 20 Jahren 3,7 mm, 
mit 30 Jahren 4,0 mm, mit 50 Jahren 4,0 mm, mit 60 Jahren 4,6 mm. His zum 
30. Lebensjahre steigt die Dicke allmahlich und deutlich an; zwischen 30 und 
50 J ahren findet ein fast vollstandiger Stillstand 
del' Dickenzunahme statt, wahrend nachher eine 
neuerliche deutliche Zunahme einsetzt. Etwas 
abweichend verhalten sich die Linsen bei hoher 
Kurz- odeI' Ubersichtigkeit, da hier die Dicken
zunahme vor dem 40. Lebensjahre starker ist 
als in anderen Augen. J. GALLATI (1923) hat die 
Dicke del' Rinde und des Kernes im Verhaltnis 
zueinander in verschiedenen Lebensaltern gemes
sen und macht folgende Angahen fiir die Alters
stufen hei Annahme einer Gesamtdieke von 1,0. 

Alter 

16-19 
20--29 
30-39 
40----49 
50-59 
60-69 
70-81 

I 
Dicke del'l Dicke des 

Rinde I Kernes 

I 0,178 I 

I 

0,207 
0,256 
0,287 
0,309 

I 0,319 
0,325 

0,822 
0,739 
0,744 
0,713 
0,691 
0,681 
0,675 

Aus diesen MaBen ergibt sich eine Abnahme del' Kerndicke im Vergleich zur 
Rinde mit zunehmendem Alter. RAEDER (1922) hat die Dicke del' Linse in ver
schiedenen Lebensaltern mit Beriicksich
tigung des Refraktionszustandes hestimmt 
und macht nebenstehende Angahen_ 

Nach seinen Angaben liegt del' hin
tere Linsenpol des N ormalsichtigen im 
65. Lebensjahre 0,2 mm weiter hinten 
als im 25., wahrend die Vorderflache urn 
0,33 mm weiter vorne sich befindet. 

Alter 

0-20 
21----40 
41-60 
iiber 60 

Emme-
tropie 

3,92 
4,05 
4,40 
4,84 

Hyper- I 

metropie I Myopie 

3,95 I 3,90 
4,28 

I 

4,84 
4,65 4,45 
4,84 4,45 

Bei Zusammenfassung der Angaben von RAEDER einerseits und ALAJAMO und 
SALA andererseits ergiht sich kein einheitliches Bild iiber die Verschiedenheiten 
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der Linsendicke bei Ubersichtigen und Kurzsichtigen im Vergleich zu N ormal
sichtigen. RAEDER findet die Linsendicke der Ubersichtigcn im jugendlichen 
Alter um 0,2 mm groBer als bei Normalsichtigen, wahrend nach ALAJAMO 
und SALA die Linsendicke beim Normalsichtigen am groBten ist. In bezug auf 
die groBere Dicke der Linse in mittleren Lebem;jahren bei Ubersichtigen im 
Vergleich zu Normalsichtigen findet sich Ubereinstimmung. 

Die beiden Linsenflachen sind verschieden gekrummt, die vordere weniger, 
die hintere starker; daher liegt die Aquatorebene der Linse vor der Mitte del' 
Linsenachse. Die Flachen bilden nicht Abschnitte von Kugeloberflachen. BRUCKE 
(1847) fand, daB die Vorderflache einen Abschnitt eines durch die Rotation einer 
Ellipse um ihre kleine Achse erzeugten Ellipsoids darste11t. Die sich auf die mitt
leren Partien del' Vorderflache der Linse beziehenden Angaben uber die Krum
mungsradien betragen bei Einste11ung in die Ferne nach HELMHOLTZ (1892) 
10,0 mm, nach KNAPP (1860) 8,3 mm, nach TSCHERNING (1. c.) 10,64 mm, nach 
ZEEMAN (1. c.) 11,5 mm. Nach J. NORDENSON (1913) scheint es berechtigt, als 
Annaherungswert fiir die Form del' optischen Zone der beiden Linsenflachen 
ein Paraboloid anzunehmen, dessen Achse mit der ophthalmometrischen Achse 
der betreffenden Flache zusammenfallt. Fur die hintere Flache sind die ent
sprechenden MaBe nach HELMHOLTZ 6,9 mm, naeh ZEEMAN 6,06 mm. Bei 
Einste11ung fur die Nahe betragt der Kriimmungsradius der vorderen Linsen
flache nach HELMHOLTZ 6,0 mm, nach ZEEMAN 5,2 mm, der del' hinteren Flache 
5,5 mm bzw. 5,0 mm. Das Gewicht der Linse ist besonders von PRISTLEY 
SMITH (1833) und J. KUBIK (1930) untersucht worden. Es ergeben sich fUr die 
verschiedenen Altersstufen folgende Gewichte in Milligrammen: 

Alter 

20-29 
30-39 
bis 45 
40---49 
45-50 
50-55 
50-59 
55----60 
60----65 
60----69 
65-70 
70-75 
70-79 
75-S0 
S0-85 
80-SH 

! I i Zahl von 
P. SMITH .J. KUBIK! KUBIKs 

I i Fallen 

I ! I 174 
192 ,I 

204 

221 

240 

245 

266 

166 

176 
190 

194 
204 

207 
204 

204 
21S 

24 

22 
27 

5H 
79 

92 
82 

34 
14 

KUBIK bringt auch das Gcwicht der 
Linsen mit der KorpergroBe del' Unter
suchten in Beziehung und ist del' Ansicht, 
daB die Linsen hei groBeren Menschen ent
sprechend groBer sind als bei kleineren. Das 
Durehschnittsgewicht del' Linsen kleiner 
Menschen betrug 198 mg, das groBer 208 mg. 
"\uch Beziehungen zur Refraktion lassen 
sich nach KUBIK feststellen. Das Durch
schnittsgewicht der Linsen Hypermetroper 
hetrug 190 mg, das Emmetroper 196 mg, 
das MyopeI' 210 mg. 

Del' Abstand der Linsenvorderflache von 
del' Hornhaut ist bei Ubersichtigen nach 
RAEDER (1922) am geringsten, indem die 
Tiefe del' Vordel'kammer von 3,38 mm im 
Alter von 15 Jahl'en auf 3,01 sinkt, wahrend 
die betreffenden Mafie fUr N ormalsichtige 
3,7 bzw. 3,02 betragen, bei Kurzsichtigen 

3,83 mm bzw. 3,66 mm. Beziiglich des Abstandes des Linsenmittelpunktes 
vom Hornhautscheitel im Alter bis zu 40 Jahren und nach diesem Zeitpunkte 
macht RAEDER folgende Angaben: 

Ubersichtige. . . . . . 5,48 mm 5,43 mm 
Normalsichtige .... 5,63 mm 5,42 mm 
Kurzsichtigc. . . . . . 5,S3 mm 5,90 mm 

Bei Ubersichtigen und N ormalsichtigen ruckt also der Linsenmittelpunkt 
im Alter nach vorne, bei Kurzsichtigen verschiebt er sich nach hinten. Rei del' 
ersteren liegt die Hinterflache der Linse VOl' dem Kriimmungsmittelpunkt del' 
Linse, bei den letzteren dahinter, was ubrigens flir a11e Altersstufen gilt. ZEEMAN 
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(1911) findet das Verhaltnis del' Lage des Linsenmittelpunktes zur Achsenlange 
des Auges bei Ubersichtigen wie 4,04, bei Normalsichtigen wie 2,27, bei Kurz
sichtigen wie 4,28. Bei hochgradig Kurzsichtigen ist dieses Verhaltnis nicht 
konstant. 

Wahrend nach Angaben von C. RABL (HlOO) die Linse des Menschen unter allen Saugern, 
auch den Primaten, die flachste ware, hat KOLMER bei manchen Affen, wie etwa dem 
Husarenaffen (Erythrocebus pata) abel' auch bci dem Ameiscnigel (Proechidna) noch flachere 
Linsen gefundcn. Relativ zur GroBe des Bulbus ist die Linse des Menschen sehr klein; 
nur bei den TV assersaugern hat P(:TTER (1903) noch kleinere Linsen gefun<;J;en. Nach 
RABL (I. c.) druckt del' Linsenindex, d. h. das Verhaltnis del' Achsenlange zum Aquatorial
durchmesser die Entfernung von del' KugelfOI'm aus, e1' wiirde beim erwachsenen Menschen 
g1'oBer als 2 sein. RABL (I. c.) fand..bci ciner in Kaliumbichromat und Osmiumsaure fixierten 
Linse vom Erwachsenen einen Aquatorialdurchmesser von S,O, eine Achsenlange von 
4,69 mm, somit einen Index von 1,7. Del' Index wachst bis zum mittleren Lebensalter, 
die Linse wird also flacher. Das Verhaltnis des Linsenvolumcns zum inneren Bulbusvolum 
hat MATHTESSEN (IS93) bei del' Katze mit 7,S, beim Jlfenschen mit IS, bei Balaenophtera 
borealis auf 26,4 angegeben. Dunkeltiere besitzcn mit wenigen Ausnahmen besonders groBe 
Linsen (PUTTER, HASSE). KOLMER konntc es fur die Lemuren, 16 Makrochiropterenarten 
und Beutelratten bestatigen. 

B. Physikalisehe und ehemische ]~igensehaften. 
Infolge del' versehiedenen Besehaffenheit von Rinde und Kern, wobei aueh 

die einzelnen Rindenschichtcn sich voneinander unterscheiden, kann es einen 
einheitlichen Brechungsindex hir die Linse nicht geben. Es laBt sich jedoeh fUr 
sie ein Gesamtdurchschnittsindex bestimmen. Del' Schichtenaufbau del' Linse 
bedingt fUr sie eine hohere Brechkraft als wenn sie einheitlieh nul' aus del' starker 
als die Rinde brechenden Kernsu bstanz bestande. Die Brechungsexponenten del' 
Linsenkapsel, del' Rinde und des Kernes sind von MATTHIES SEN (1879) mit 
1,3576, 1,3886 und 1,4106 bestimmt worden. Die Angaben von HALBEN (1905) 
und PUTTER (1912) lauten 1,36 und 1,3880 bzw. 1,4452 und 1,4107. Del' Gesamt
index ist folgendermaBen angegeben worden: STADTFELD (1900) zwischen 1,4260 
und 1,4434, PUTTER (1. c.) 1,4367, GULLSTRAND (1909) 1,4085. FREYTAG (1908) 
hat die Brechungsindices del' Rindemmbstanz und del' Kernzone bei versehiedenen 
Tieren und beim Menschen besonders sorgfaltig bestimmt. Del' Breehungsindex 
del' Rinde ist nicht uberall gleich: er ist am hoehsten am vorderen und hinteren 
Pol und sinkt gegen den Aquator zu abo Die Werte schwanken zwischen 1,36908 
und 1,3984 fiiI" die Rinde und zwischen 1,4042 und 1,44129 fUr die Kernzone, 
wobei del' Brechungsindex fiir die Kernzone mit dem Alter deutlich ansteigt, 
und zwar von 1,40559 fiiI" die 10 jiingsten Linsen auf 1,40835 fur die 10 iiltesten 
untersuchten Linsen. Nach STADJ<'ELDT (1. c.) ist del' Breehungsindex bei Frauen 
durchwegH htiher als bei Miinnern. 

Die Lichtdurehlassigkeit del' Linse ist je nach dem Alter versehieden. Dazu 
kommen Hoch geringe individuelle Untersehiede. In Ubereinstimmung mit 
SCHANZ und STOCKHAUSEN (1!lO9), HALLAUER (1909), SHOJI (1923), Lo CASCIO 
und BERTUZZO (1933) gibt W. HOFFMANN (1927) an, daB fur die Linse VOl' dem 
35. LebenHjahre die AbsorptiollHgrenze im Ultraviolett nahe dem Violett bei 
390-3701'/1 liegt, wahrend Hie spiiter ins Violett, sogar bis ins Blau bei 445 fifi 
rueken kann. SHOJI ist del' Ansieht, daB die Fahigkeit del' Absorption im direkten 
Verhaltnis zum EiweiBgehalt Hteht. Daher absorbiert del' eiweiBreiehere Kern 
starker als die Rindc. Mit zunehmendem EiwciBgehalte im Alter steigt die 
Kernabsorption bedeutend. 

ROGGENBAU und WBTTHAUER (Hl27) untersuchten die Durchlassigkeit del' 
durchsichtigen Augenmedien fiir Strahlen verschiedener Wellenlange und fanden, 
daB mit abnehmender Wellenliinge del' Anteil cler Linse an del' Absorption 
gegenuber dem del' Hornhaut zunimmt. Bei einer Wdlenliinge von 578-500/1fi 
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ist die Absorption der Homhaut starker als die der Linse. Hei einer Wellenlange 
von 405!1P lal3t die Lim;e des Rindes 3S %, die des Kalbcs 45 % der Strahlcn 
dureh (Homhaut 50% und 65%). Bei einer Wellenlange von 312,ufl lal3t die 
Linse des Kalbcs noch 6 % der Strahlen durch, die des Rindes keine Strahlen 
mehr. Fiir langwellige Strahlen fanden dieselben Forscher die starkste Absorp
tion der Linse bei einer Wellenlange von 1000-1200 flll, die grol3te Durchlassig
keit bei 750,u,u. K()HLER und TOGBY (1928) haben Untersuchungen an Linsen 
mit dem Spektroskop, bzw. mit Licht verschiedener Wellenliinge durchgefiihrt 
und dabei photographische Aufnahmen gemacht. Rei Verwendung von 15 I" 
dicken, ungefiirbten Schnitten envies sich die Rinde fiir Mg 309 flIl als voll
kommen durchlassig, bei Mg 293 fl,U zeigte sich bereits starkere, vom 1{ande 
gegen die Mitte zunehmende Absorption. Hei Cd 27511fl war die Absorption 
noch geringer. Fiir kiirzere Wellenlangen Cd 231 flll und Cd 227 fill i;;t die Linse 
wieder weniger durchlassig, wobei auch die aul3eren Schichten der Lim;e die 
Strahlen dieser Wellenlange kr'aftig absorbieren. Die I~insenkapsel ist bei 
Dd 231 flft noch durchlasRig, nicht aber bei Cd 227,ufl. Das Epithel ist hei 
Cd 275 flft nur teilweise durchlassig. Der Linsenkem ist fiir Strahlen von Mg 
30911ft gut, fiir Mg 293/l1" weniger, fiir Cd 257 fil" bCf;ser durchliisHig, fiir Cd 
275 fIll fast ganz undurchliissig. Aus diesen Untersuchungen ergibt sieh, daB der 
Kern sieh im ganzen iihnlich verhiilt wie dieH,inde, nur allgemein weniger 
durehliisRig ist. 

KUHNB (lS68) fand, daB die Linse ohne Kapsel ()O'Yo Wasser, :~5% wasHorloH
liche, 2,5% wasserunlOsliehe EiweiBstoffe, 2% :Fett, Spuren von Cholestcarin und 
hochstens 0,5% Asche enthiilt. JESS (1930) hat die Feststellungen von MOHNER 
nachgepriift und findet je nach dom Alter einen \veehselnden Gehalt an wasser
unloslichen und wasserlosliehen EiweiBstoffen. Nach seinen Untersuchungen an 
Rindcrlinsen enthalten diese einige W ochen nach der Geburt SO % lOsliches und 
20% unlosliches Eiweil3, doch andert sich dieses Verhaltnis mit dem Alter bis auf 
41 : 59. ,JESS macht folgendc Angaben tiber die Hausteine des LinseneiweiBes: 

Glykokoll .... . 
Alanin ..... . 
Valin ..... . 
Leucin und Isomere 
Asparaginsaure 
Glutaminsaure 
Tyrosin 
Prolin ... 
Phenylalanin 
Serino ... 
Tryptophan 
Cystin . 
Cystein 
Histidin . 
Arginin .. 
Lysin .. 
Ammoniak 
Melanin 

Kry- I B-Kry-! Albu
stallin stallin moid 

o 
3,6 
0,9 
5,7 
1,2 
3,6 
3,5 
1,8 
5,5 

2,3 
3,6 
7,8 
3,7 
7,1 
1,1 

O. 
26 
2,1 
2,8 
0,4 
2,7 
3,7 
1,4 
4,1 

4,9 
2,6 
7,5 
46 

1l,4 
0,1 

0, 
0,8 
0,2 
5,3 
0,5 
46 
3,6 
1,9 
4,6 

4,6 
2,7 

10,3 
3,8 
6,0 
0,6 

JESS fand einen zwischen 0,14 % bei 
jungen und 0,63 % bei alten Linsen 
schwankenden Cholesteringehalt. N ach 
GOLDSCHMIDT (1917, 1921, 1924) fand 
mit dem Alter eine Zunahme der Lipo
ide und eine Abnahme des Cysteins 
statt. Die Linsen aus dem ersten 
Lehensjahrzehnt unterscheiden sich 
von denen des siebenten durch ihren 
Elektrolytgehalt, del' um 28 % zu
nimmt, wohei sich besonders das Cal
cium urn 15 % und del' Phosphor urn 
2() % verrnehrt. AuBerdem solI der 
Gehalt an Cystinstickstoff um 39,2 %, 
an Ammoniak-Stickstoff um 11,34%, 
an Arginin-Stickstoff um 10,8 % sinken, 
wogegen eine Zunahme des Histidin
stickstoffes um ()3 % und des Lysin
stickstoffes um 132 % erfolgt. Er 
schlieBt daraus, daB mit der Linsen

sklerose folgende physiologisch-chemische Vorgange sich parallel ahspielen: 
Abnahme del' innerenAtmung (Cysteinverarmung), Lipoidanreicherung, Calcium
vermehrung, Wasseranreicherung und Verschiehung der quantitativen Zu
sammensetzung del' Aminosauren. RLTRGER und SCHLOMKA (1928) bestatigen 
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die Ahnahme des WassergehaJteH, wobei er vom 1. bis zum 20. Lebensjahre 
von H8,5 % auf 63,4 % zuruckgcht. Zu gleicher Zeit steigt del' Stickstoffgehalt 
von 5,04 % auf 5,89 %. GOLDSCHMIDT (1. c.) fand einen Gehalt del' Linse 
an anorganischen Bestnndteilen von 2,62-3,16% ill del' Asehe. F. P. :FISCHER 
(1933) macht bezuglieh des Mineralbestnndes del' Linse folgende Angnben: 

Die Untersuchungen von SALIT 
(1931) bestatigen die Angaben 
von JESS, sowie von Bihwlm und 
SCHLOMKA. O'BRIEN und SALIT 
(1931) fanden in del' Linse einen 
NaCI-Gehalt von 173-:~86 mg- %, 
einen Zuckergehalt von 126 bis 

Kalb . 
Rind . 
Schwein 

i 225 1 4ll 12251 7 
'260 42 282 10 
I 330 I 3ll I 225 I 5 

,Mg I K Na 

II 3 1
101 11247 3 . 66 263 

4 1120 288 
Die Zahlen bedeuten Milligramrnprozente. 

143 mg-%, einen Harnstoffgehalt von 20,11, M. CAHNE (1931) bestimrnte den 
Wassergehnlt del' Linse bei Tieren von 1,5-5 Monaten zu GO,47% und 
ein Cholestenringehalt von 1,02%0' Bei erwachsenen Tieren betrugen die ent
sprechenden Werte 59,47% und 1,21%0' Die Cholestenrinwerte beirn Menschen 
waren relativ hoch, betrugen bei Starlinsen 6,0-H,4%0. 

SCALINCI (1908) fand, dnB die Linse mit einer Kochsalzl6sung von 1,15 bis 
1,35% im Mittel von 1,25% isotonisch ist. Da die Proteine in del' Linse lingleieh
rnaBig verteilt sind, niimlieh das Albumoid von del' Peripherie gegen den Kern 
zu zunimmt, die Krystnlline dagegen von del' Peripherie gegen den Kern zu 
abnehmen, wobei das IX-Krystallin in den au13eren, das fJ-Krystallin in den inneren 
Schiehten iiberwiegt, hestimmte SCALINCI (1930) den isoelektrischen Punkt del' 
verschiedenen Bestandteile del' Linse. :Fur die Kernteile fand er den isoelek
trischen Punkt bei PH 4,5, fur die Rinde zwischen :~,5 und 4,0. Es liegt daher 
del' isoelektrisehe Punkt del' LinseneiweiBk6rper urn so weiter im sauren Gebiet, 
je naher man sieh del' Peripherie befindet. O'BRIEN und SALIT (1931) fanden den 
isoelektrisehen Punkt bei PH 5,16. Sie stimmen mit SCALINCI (1. e.) in bezug 
auf Unterschied zwisehen Rinde und Kern iiberein, wobei sie fUr die H,inde PH 
5,1, fUr den Kern 5,44 fnnden. Diese Angnben weiehen von denen von WOODS 
und BURKY (1927) nur unwesentlich abo Dngegen stehen VLES und GON<;JALVES 
(1931) mit del' Angahe zweier isoelektriseher Punkte bei PH 4,6 und PH 8,5 
allein da. 

E. P. FISCHER (1933) hat festgestellt, daB sieh die Linsenkapsel in nl
Natronlauge naeh langerer Zeit auflost. 

Die Fnrbe und DlIl'chsiehtigkeit del' Linse andel't sieh fortschreitend im 
Laufe des Lehens. Walu'end del' Jugend ist die Durehsiehtigkeit del' Linse eine 
hohe, wegen del' fehlenden Homogenitat nher keine vollkommene. Die Zusam
mensetzung aus einzelnen Elementen, die noeh dazu ein versehiedenes Breehungs
vermogen aufweisen, verhindert eine volh;tandige ])urehsichtigkeit <leI' Linse. 
So wirft aueh sehon die Linse des Neugeborenen eine gewisse Liehtmenge zuriiek 
und weist eine deutliehe innere Reflexion auf. Ihro ]j'arbe ist in die Hem Zeit
pUnkt ein sehr helles Golh, dns allerdingH bei Betraehtung am Lebendell nieht 
zur Geltung kornmt. Das von del' Linse zuruckgeworfene Lieht hat in diesem 
Lebensabschnitte eine graublauliehe Farbe. Die aus dem Auge herausgenommene 
Linse ist zart gelb gefiirht. 1m Laufe dm; Lebens nimmt die innere l{eflexion 
del' Linse zu; hei Betraehtung am Lebenden tritt del' Linsenreflex irnmer deut
lie her hervor und nimrnt mit del' Zeit einen gelhliehen, spateI' rotlichen Ton an. 
Diese Erseheinung steht in Zusammenhang mit del' Absorption gewisser Spektral
teile durch die Linse. Die Linse des Neugeborenen verschluekt zum Teil ultra
violette, violette und hlnue Strahlen. Mit zunehmender Gelbfarbung nimmt die 
Absorption zu und ergreift auch blaue und griine Strahlen. Dadureh wini del' 
gelbe Farbton del' Linse ge;;iittigter, geht iiber Braun in Braunrot iiber. Diese 
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Erscheinung ist von physiologischer und praktischer Bedeutung, erkliirt sie uns 
doch die Gelbsichtigkeit und teilweise Blaublindheit des Alters, eben so die Un
sichtbarkeit der gelben Maculafarbe im Alter bei Untersuchung im rotfreien 
Lichte. In bezug auf den Ablauf dieses Prozesses bestehen weitgehende indi
viduelle Verschiedenheiten, ja sogar sole he der beiden Augen desselben M enschen. 
So wie andere Alterserscheinungen cntwickelt sich auch das Altern der Linse 

Abb. 200. Senile, gelb gefiirbte Abb. 201 und 202. Absorptionsspektrum der Linse Abb. 200. Darliber 
I,inse eines 74jahrigen. normales Vergleichspektrum. (Nach BiJCKLERS.) 

(N ach BUCKLERS.) 

Abb.203.Cataractabruuescens Abb.204. Absorptiousspektrum der Linse Abb. 203, die nUT rote Strahlen 
cines 6Sjiihrigen. durchliiLlt. Darliber normales Vergleichspektrum. (Nach BUCKI.ERS.) 

(Xach BUCKI,ERS.) 

Abb. 200~204. (Aus A. VOUT: Atlas der Spaltlampenmikroskopie IT, 2. AurI.) 

nicht in gleicher Weise. Die Gelbfiirbung der Linse beginnt im Kerne und 
breitet sich allmiihlich gegen die Oberfliiche zu aus. Die jungsten und ober
fliichlichsten Schichten sind nicht nur die durchsichtigsten, sondern auch die 
am wenigsten gefiirbten. Die Abnahme der Durchsichtigkeit ist daher nicht 
nur fUr die ganze Linse, sondern auch iiir ihre einzelnen Elemente als Alters
erscheinung aufzufassen. 

BUCKLERS (1930) hat diesen ProzeB spektroskopisch verfolgt und dargestellt, 
nachdem schon fruher andere Forscher wie MACDONALD (zit. nach BUCKLERS), 
GILLET DE GRANDMONT (1893), CIRINCIONE (1907), V. HESS (1909), KOEPPE 
(1923) und ]'. P. FISCHER (1924) sich mit einschliigigen Untersuchungen befaBt 
hatten. Die spektroskopischen Untersuchungen von BUCKLERS ergaben eine 
vom kurzwelligen Spektralende gegen das langwellige fortschreitende Absorp
tion der Strahlen bei zunehmender Gelb- bzw. Braunrotfiirbung der Linse, die 
als Farbfilter wirkt. Bei hochsten Graden von Braunfiirbung der Linse reicht 
die Absorption bis in das Gebiet des Gruns (630 f..lf..l) (Abb. 200-204). Mit der 
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Gelbfarbung del' Linse hangt ihre Fluorescenz zusammen. Die farblose Linse 
mancher Tiere, z. B. des Kalbes, weist nur im Ultraviolett weiBblaue }j'luorescenz 
auf. Die stets gelblich gefarbte menschliche Linse fluoresciert im Ultraviolett 
gelbgriin, in Violett gelbgriin bis gelb. Die Intensitat del' Fluorescenz steigt 
mit del' Altersgelbfarbung del' Linse. Auch blaues Licht erzeugt Fluorescenz in 
del' Linse alterer Menschen, da sie nul' bei intensiver Gelbfiirbung auftritt 
[A. VOGT (1931), y. HOSOYA (1!)29), JEANDELIZE (1935)J. 

LENHARD (1933) findet auf Grund del' Doppelbrechung del' Linse del' Sauge
tiere, daB die Micellen in del' Linse nicht in del' Richtung del' Linsenfasel'll liegen, 
sondern im allgemeinen senkrecht dazu angeordnet sind. Die Indexellipsen 
stehen iiberall senkrecht zur Tangente del' Oberflache. Dadurch kommt eine 
allseitig radiare Anordnung zustande, bei del' die Micellen sich nicht in einem 
Punkte vereinigen, sondern nach gemeinsamen Ebenen streben, und dort zum 
Teil zusammentreffen. In del' Aquatorialebene 
ist die Anordnung del' Micellen rein radial, und 
sie streben dem Mittelpunkte des Aquatorial
kreiscs zu. Sie sind daher wie die Speichen 
eines Rades angeordnet (Abh.205). 

Die mikroskopische Untersuchung del' Linse 
stoBt auf ziemlich groBe technische Schwierig
keiten. Die Substanz del' Linse laBt sich schwer 
fixieren und in Schnitte zerlegen. Um so 
schwieriger, je alter das Individuum ist, was 
nicht nur fiir den M enschen, sondel'll fUr fast 
aIle W irbeltiere gilt, vielleicht mit Ausnahmc 
del' Vogel, bei denen eine sole he deutliche 
Konsistenzzunahme del' Linse mit dem Alter Abb.205. Schema der Micellanordnung 
anscheinend nicht beobachtet wird ,was in der Linse des Meerschweinchens. 

(Nach LENHARD.) 
moglicherweise mit del' hohen biologischen 
Bedeutung des Vogelauges zllsammenhangt. Wir finden in fixierten Prapa
raten die einzelnen Schichten del' Linse voneinander dureh Zwischenraume 
getrennt, und es gelingt nul' bei jungeren Saugern solche Kontinuitatstren
nungen in radiaren und aquatorialen Schnitten zu vermeiden. Erst aus 
den Beobaehtungen mittels del' Spaltlampentechnik haben wir daruber ein 
Urteil gewonnen, wieweit sole he Aufspaltungen del' Linsensuhstanz schon im 
Leben vorhanden, wieweit sie bloB als Kunstprodukte anzusehen sind. Das 
Studium del' mikroskopisehen Anatomie del' kel'llhildenden Linsen des Menschen 
und mancher Tiere wird dureh die Sprodigkeit del' Linse hei del' iibliehen 
histologisehen Technik sehr ersehwert. Es ist unter Beibehaltung diesel' Teehnik 
nicht moglich gute Sehnitte, geschweige denn Sehnittserien durch die Linse 
anzufertigen. PANICO (1928) hat mit Erfolg folgende Untersuchungstechnik 
angewendet: Fixation in 3 % Formol durch 24 Stunden, wobei groBe Linsen 
nach 12 Stunden am Aquator i111geschnitten werden mussen. Rasches Durch
fiihren durch Alkohole steigender Konzentration, Aufhellung in Xylol, 1 Stunde 
in Atheralkohol. Nach kurzem Aufenthalt in Paraffin im Thermostaten, Ein
bettung darin. Schneiden auf dem Mikrotom, wobei die Schnittflache mit destil
liertem Wasser befeuchtet werden muB, das Wasser muB 1-2 Minuten die 
Oberflache aufweiehen, worauf man 2-3 Schnitte anfertigen kann. Die Schnitte 
werden mit Eiwei13g1ycerin aufgeklebt. Mit diesem Verfahren ist es moglich, 
Serien von 0,005-0,01 mm Dicke zu erhalten. 

Es ist fur die Ergrundung del' normalen Anatomie del' Linse sehr zu begruBen, 
daB die mikroskopische Untenmchung am Lebenden die Feststellung vieleI' 
Eigenheiten des Linsenaufhaues ermoglicht. Rei riehtigem Lichteinfall erkennt 
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man eine Chagrinierung der Linsenoberflache, die durch die Unebenheiten del' 
Kapselepithelien und der Rindcnoberflache bedingt ist. Die einzelnen El'haben
heiten, die im Reflexbild hel'vortreten, entspl'echen Gruppen von Kapselepithel
zellen und Endigungen del' Linsenfasern. Die sichtbare gl'obe ]lelderung ist 
vielleicht als Diffraktionsel'scheinung aufzufassen. Die Felder erscheinen manch
mal als Vertiefungen, manchmal als Prominenzen. Die Chagrinierung bringt zum 
Teil die Faserrichtung im betreffenden Teil der Linsenoberflache zum Aus
druck, wobei Furchen und Firste in der Faserrichtung sichtbar sein konnen. 
DaB man im Bilde nicht nur die Epithelien, sondern auch die Faseroberflachen 

~ sieht, beweist die Sichtbarkeit der Nahtlinien, 
~'. die als dunkle Linien erscheinen. Zu deren bei-

PD' .Y' , D.I 

Abb. 206. Die normaleUnse imdiinncn 
optischcn SagittaIsclmitt beim Erwach
senen. Die optischen lliskontinuitiits· 
zonen A VorderkapseIfliichc, P Hinter· 
kapseIfliiche, D D' vordere nnd hintere 
Abspaltnngszonen, N N' vordere nnd 
hintere Alterskernzonen, S vordere und 
hintere anEere Embryonalkernzonc, 
E' B't vordere und hinterc innere 
Embryonalkernzonc, uazwischen das 

dunkle zentmlc Interval!. 
(Xach A. VOGT.) 

den Seiten ist der Chagrin versehieden, da die 
Fasern an beiden Seiten der Nahtlinie symme
trisch liegen, aber dem Beobachter als ungleich 
reflektierende Elemente erscheinen. Die Naht
linien sind unter giinstigen Verhaltnissen als 
etwas erhabene Firste sichtbar. 1m verschiedenen 
Verhalten des Chagrins an vcrschiedenen Stellen 
der Linsenoberflache kommt das wechselnde Ver
halten von KapseI, Epithel und Linsenfasern 
in der Nahe des Linsenpolcs und des Aquators
zum Ausdruck. Es laBt sich sogar manchmal an 
Linsen Jugendlicher erkennen, daB der Pupillen
rand der Regenbogenhaut eine minimale Eindel
lung der Linsenkapsel hervorl'uft [A. VOGT (1931)]. 
Die Kapscl als solche ist im SptLltlampenbilde 
nicht sichtbar, auBer in pathologischenZustiinden. 
Die Kapselepithelzellen, insbesondere ihre Gren
zen, sind, wenn auch schwer, sichtbar. Der sog. 
optische Schnitt, den man bei schmalem Spalt
lampenbiischel erhalt, erlaubt die Anderungen 
der Brechkraft zwischen verschiedenen Linsen
schichten deutlich als sog. Diskontinuitatsflachen 
zu erkennen. In geringem Abstande unter der 
Lim;enkapselliegt bei alteren Individuen die erste 

DiskontinuitatsfHiche, die in der Gegend der Linsenpole der Kapsel naher liegt 
als in der Aquatorgegend. Es folgt in einem yom Alter abhangenden Ahstande 
die Alterskernflache, die hereits yom 10. Lehensjahre an erkennhar ist. Tiefer 
liegt die periphere Emhryonalkernfliiche. Entsprechend diesen Diskontinuitats
flachen erhalt man von der Linsensuhstanz starker l'eflektiertes Licht, so daB 
diese Flachen deutlich hervortreten. Die Diskontinuitatsflachen setzen sich, am 
Aquator umbiegend, auf die riickwartige Seite der Linsemnitte fort. Sie liegen 
nicht streng konzentri8ch zueinander, entfernen sich vielmehr in der Aquator
gegend mehr von der Oberflache der Linse. Der Zwischenraum zwischen der 
zentralen Emhryonalkernflache und der peripheren ist hinten groBer a18 vorne. 
Der eigentliche Embryonalkern besteht aus zwei, durch ein zentrales Intervall 
getrennten Teilen, die als Konvex-Konkavlinsen erscheinen (Abb. 206,207). In 
der ersten Diskontinuitatsflache kann man die Linsennahte deutlich erkennen 
und ihre oft komplizierten Verzweigungen wahrnehmen. Auf der Oherflache des 
zentralen Embryonalkernes sind die emhryonalen Niihte zeitlehens zu erkennen, 
wobei die vordere als aufrechtes, die riickwartige als umgekehrtes Y crscheinen. 
Sie stehen mitunter nicht genau symmetrisch zueinander, es er8cheinen die 
beiden dreistrahligen 'Figuren etwas gegeneinander gedreht. In vielen Fallen 
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kann man an einer Art Fiederung der embryonalen Linsennahte die senkrecht 
zur Nahtlinie liegenden Linsenfasern erkennen. Sic ist unter pathologi;;chen, 
mitunter auch unter physiologischen Bedingungen an den Altersnahten erkenn
bar (Abb. 208). Diesc Fiederung wird 
durch die an der Naht endenden Linsen
fasern hervorgerufen. Der Embryonal
kern entspricht der bi;; zur Geburt ge
bildeten Linsenmasse; die Alterskern
flachen sind yom 10. Lebensjahre an 
erkennbar, werden aber enlt 1O~15 ,Jahre 
spater deutlich. Auf der Alterskernflache 
finden ;;ich, besonders in den aeh sennahen 
Teilen der Nahtstellen, Walle und Firste, 
die bei seitlieher Beleuehtung deutlieh 
hervortreten. Auf der Oberflache des 
Embryonalkerncs sind solehe Bildungen 
nur vereinzelt vorhanden. Die eben an
gegebenen Verhiiltnisse der Rinde zum 
Kern [GALLA'l'I (1923)] ber.iehen sich auf 
die klinischen Erscheinungen, d. h . auf das 
optische Verhalten infolge der fortsehrei
tenden Sklerosierung. Die Grenzen des 
Linsenkernes sind von der Sklerosierung 
vollstandig unabhangig. VO(;T (1931) stu
dierte die Kernbildung in der Linse und 
fiihrt das griiBere Reflexionsvermogen des 
Kernes auf dessen gro13ere Dichte zuriiek, 
indem er feststelIte, daB derselbe ein 
hoheres spezifisches Gewicht als die Rinde 
besitzt, da sein Wassergehalt geringer wird. 
Mit dieser Eindickung geht die Gelbfarbung 
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Au!>. 207. Die Diskollt.illuitiitsfliiehell d er lAnse 
im optischcll Sehnitt. ZClltralcs lutcrvall, 1 ullil 
10 OberfHirhen der Linse, 2 und U vonlcre 1mtl 
hintcre Abspaltungszone, ;{ und 8 Alterskern
fUi.chcn, 4 nnd 7 pcripllere EmbryonalkernfHichcn, 

5 und 6 7.cntralc Bmbryonalkernfliichen. 
(Na ch A. VOGT.) 

bei der mensehlichen Linse Hand in Hand. Bei alten Leuten findet sich 
eine scharfe Trennung des Kernaquators von del' Rinde, was aueh HERS (Hlll) 

a h 

Ab!>. 208. a Hintere und b vorderc Embryonalnaht bei cinem 20jiihrigen. (Nach A. YO(;'I'.) 

mit Hilfe del' Linsenkernbildehen festgestellt hatte. Dabei zeigte sieh, daB 
die Kernoberflaehen nieht regelma13ig sind, sondern ein facherartiges Relief 
haben, das die Fasernahte nur undeutlieh erkennen laBt. 1m axialen Absehnitt 
zeigt sich gelcgentlich eine Ansammlung rundlicher oder streifiger Hervor
ragungen, die als Folge eineR Schrumpfungsprozesses gedeutet werden. Aueh 
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LUSSI (1922) stellte dies fest, ebenso, daB die Firste in der Mitte scharfer 
ausgesprochen sind als an der Peripherie. Es liegt der Kern wie ein Fremd
korper in der klaren Rindensubstanz. Nach VOGT zieht sich die vorne deut
lieher als hinten hervortretende Alterskernflaehe mehr und mehr von der 
Linsenoberflache zuriick. Eine aquatoriale Verbindung der beiden Flachen 
wird erst im Alter deutlich sichtbar (zit. nach PETERSl). 

1m Beginn der vierziger Jahre beginnt eine Reliefbildung an der vorderen 
Alterskernflache. Nach VOGT (1921) findet sich auBer dem Alterskern in der 
Linse eine weitere, wahrend des ganzen menschlichen Lebens fast unveranderte 
Kernbildung, deren Nahtsystem mit den beiden Nahtsystemen in der Linse 
des Neugeborenen iibereinstimmt. Diese anfangs dreistrahligen Nahtsysteme 
verzweigen sich im Bereich der Vorderflachen spater mehrstrahlig. Bis zum 
4. Jahrzehnt iibertreffen die Embryonalkernflachen die des Alterskernes an 
Deutlichkeit. Nach dem 4. Jahrzehnt kann man die Vorderflachen des Alters
kernes und des Embryonalkernes, sowie die Hinterflachen der beiden deutlich 
auseinanderhalten. Hockerbildung und Veranderungen an den Kernflachen 
weisen nach VOGT auf einen SchrumpfungsprozeB hin. 

Die verschiedenen Zonen der Linse stellen die Linse in verschiedenen Stufen 
ihrer Entwicklung dar und geben uns auch ein Bild des Verhaltens ihrer Ober
flachen entsprechend dieser verschiedenen Stadien. Es zeigt sich, daB die Wol
bung der Linsenoberflache anfiinglich viel starker ist und mit der Entwicklung 
abnimmt, also eine fortschreitende Abplattung der Linse in Erscheinung tritt. 
Aus diesem Verhalten ergibt sich das Verhaltnis der verschiedenen Zonen der 
Linse zueinander, insbesondere die groBere Entfernung der Diskontinuitats
flachen in der Nahe des .Aquators im Vergleiche zur Polnahe. Diese Divergenz 
der Linsenzonen fiihrt VOGT (1931) auf den Zug des Strahlenbandchens zuriick, 
da sie bei dauernd fehlendem Zuge desselben nicht vorhanden ist. Entwicklungs
mechanisch ist die Abplattung und die periphere Divergenz der Linse auf die 
fortschreitende Entwicklung des Nahtsystems zu beziehen. Das urspriinglich 
einfach dreistrahlige Nahtsystem unterliegt mit dem schichtenweisen Aufbau 
neuer Linsenmassen einer Umwandlung. Es verzweigt sich, indem Neben
strahlen zweiter und dritter Ordnung in den aufeinander nach auBen zu folgenden 
Rindenschichten auftreten. Am Lebenden konnen wir die oben beschriebenen 
Nahtlinien auf der Oberflache des zentralen Embryonalkernes sehen, ferner die 
Nahtlinien der ersten Diskontinuitatsflachen, die beim Erwachsenen, besonders 
aber beim Greise stark verzweigt sind. Wir miissen uns vorstellen, daB die 
Nahte in jeder Linsenzone mit der Annaherung an die Oberflache sich starker 
verzweigen, wobei die oberflachlicheren mit den tieferen in kontinuierlichem 
Zusammenhang stehen. Die Sichtbarkeit der Diskontinuitatsflachen der Linse 
ermoglicht die Messung der Dicke der Linsenschichten. VOGT (1. c.) gibt in 
einer Tabelle diese MaBe fiir verschiedene Altersstufen wieder. 

Die Diskontinuitatsflachen sind sowohl in der .Jugend wie im Alter das 
Zeichen des Aneinanderliegens zweier Schichten von ungleichem Brechungs
index. Solche Unterschiede der Brechungsindices benachbarter Schichten sind 
bereits beim Neugeborenen, ja sogar schon beim Embryo vorhanden. Natiirlich 
sagt das Vorhandensein der Diskontinuitatsflachen nichts iiber die absolute 
Hohe der betreffenden Brechungsindices aus. Der wahrend des ganzen 
Lebens fortschreitende ProzeB der Sklerosierung der Linse andert wohl die 
Beschaffenheit der Linsensubstanz und auch den Brechungsindex ihrer Teile, 
verwischt aber nicht den Unterschied der Brechungsindices der benachbarten 
Schichten. 

1 PETERS: Pathologie der Linse. Erg. Path. 21. 
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Axiale Distanz Distanz zwischen Axialer Ab- Axialer Abstand Distanz der 
zwischen Vorder- standderauBe- hinteren (in-
kapsel und vor- Hinterkapsel und ren vorderen der vorderen Axiale neren) Em-

Jahre derer Alterskern- hinterer Alters- Embryonal- (inneren) axialen Kern- bryonalnaht 
oberfliiche (vor- kernflil.che kernzone von Embryonalzone dicke (Y-Naht) 

dere axiale (hintere axiale der Vorder- von der Vorder- von der 
Rinliendicke) Rindendicke) kapsel kapsel HinterkapseI 

12 0,08 0,08 0,18 0,84 
13 0,078 0,84 
14 0,056 0,88 
17 0,066 0,86 
18 0,09 0,34 0,81 
18 0,078 0,84 
191/ 2 0,09 0,81 
21 0,107 0,79 0,36 
23 0,08 0,84 
24 0,09 0,28 0,81 
25 0,11 0,16 0,74 
26 0,11 0,77 
27 0,09 0,08 0,82 
281/ 2 0,10 0,1 0,8 
33 0,09 0,8 0,4 
35 0,106 0,75 
38 0,17 0,68 
40 0,125 0,37 0,7 0,375 
40 0,14 0,71 0,45 
41 0,11 0,84 0,38 
42 0,14 0,75 0,44 
43 0,12 0,13 
45 0,17 0,66 
46 0,146 0,68 
47 0,11 0,74 
50 0,14 0,72 
52 0,14 0,66 
53 0,18 0,64 
58 0,18 0,18 0,64 
61 0,166 0,66 
65 0,175 0,162 0,67 
67 0,175 0,65 
69 0,186 0,6 
70 0,18 0,21 0,59 

Die Untersuchung aquatorial geschnittener Linsen zeigt, daB die Fasern 
bestimmter konzentrischer Zonen sehr ahnliche oder gleiche Querschnittsbilder 
der Linsenfasern besitzen_ Die Betrachtung der Schnitte laBt erkennen, daB 
die peripherste 15 oder mehr Faserreihen umgreifende Zone von Fasern mit 
regelmaBigem Querschnitt zusammengesetzt ist. Die darunter liegende Zone 
ist aus dickeren Fasern zusammengesetzt, worauf sehr unregelmaBige, im Quer
schnitt polygonale Fasern folgen. Die Fasern dieser Zone iibertreffen jene der 
periphersten Zone mehrfach an Dicke und :wigen vielfach sehr unregelmaBige 
Formen. Weiter nach innen von dieser Zone liegt eine aus regelmaBigen diinneren 
Fasern bestehende, worauf wieder dickere Fasern folgen, deren Umrisse undeut
lich werden. Diese Zellen bilden den Vbergang in die amorphe Zone, in der die 
Fasergrenzen schwer erkennbar sind, bis sie vollig unkenntlich werden. Da diese 
auf dem Querschnitt verschieden erscheinende Faserzonen bei mannigfachsten 
Fixierungsverfahren beim M enschen sich finden, wahrend sie in den Linsen 
mancher niederer Tiere fehlen, sie auBerdem im ganzen Umfang der Linse vor
handen sind, so handelt es sich wohl nicht um Kunstprodukte. Es ist sehr 
wahrscheinlich, daB die Diskontinuitatsflachen den optischen Ausdruck der 
Grenzen der verschiedenen Linsenzonen darstellen. 
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Sowohl del' Vergleich von Linsen verschiedener Tiere als auch die Verfolgung 
del' Veranderungen del' Linse im Laufe des Lebens weist auf den innigen Zu
sammenhang del' Gestalt del' Linse zur Beschaffenheit del' Nahte hin. Die stark 
gewolbten Linsen mancher rjliere und die kugelige Linse des Embryos haben 
einfaehe, unverzweigte Nahtlinien, die sich in Gestalt del' Nahtlinien des zen
tralen EmbryonalkerneR zeitlebens beim Menschen erhalten. Mit del' zu
nehmenden Abplattung del' Linse nimmt die VeI"l;weigung del' Nahtlinie zu, und 
die am starks ten abgeflachte Linse des Greises weist das am starksten ver
zweigte Nahtliniensystem auf. VOGT (1931), del' die einschHigigen Verhaltnisse 
besonden; betont, ist del' Ansicht, daB die fortschreitende Differenzierung des 
Nahtsystems das Problem del' Linsenabplattung entwieklungsmechanisch lOst. 
Es wird noch auf die Bedeutung des Nahtsystems Iiir die Akkommodation 
zuruckzukommen sein, ebenso auf die anatomische Grundlage del' Diskontinui
tatsfHichen del' Linse. 

Fiir das Verstandnis des Aufbaues del' Linse ist die Kenntnis ihrer Ent
wicklung von ausschlaggebender Bedeutung. Zuerst bildet sich eine Ektoderm
verdickung iiber der Gegend der Augenblase, wobei diese yom Ektoderm durch 
eine einfache Lage von Mesenchymzellen getremlt ist. Die sog. Linsenplatte 
ist anfangH nach auBen konvex, senkt sich aber bald als Griibchen in die Tiefe. 
Dieses stiilpt sich tiefer ein, bildet das Lim;ensackchen, das durch einen engen 
Porus mit der Amnionhohle in Verbindung steht. Bereits in dimmm Stadium 
finden sich im Linsensackchen einzeln lose Zellen, die als Abfall zu betrachten 
sind. Die Lange del' in der Tiefe des Linsensackchens liegenden Zellen nimmt 
zu, so daG diese schon betrachtlich ist, wenn das Sackchen sich durch Entgegen
wachsen del' Randel' zum BHischen abschnurt. Zuerst ist del' anterioposteriore 
Durchmesser del' Linsenanlage groGer als del' quere, doch geht (lieSeH Verhaltnis 
bald in ein umgekehrtes iiber. Das anfangs mit dem Ektoderm in Zusammenhang 
stehende Blaschen lost Hich von ihm ab, und nur Zellfortsatze zwischen den 
Zellen del' beiden Gebilde sind noch eine Zeitlang vorhanden und bilden den 
sog. vorderen Glaskorper. Die Zellen der hinteren Wand des Linsensackchens 
wachsen zu langf~n Fasern aus, die bereits den Linsenfasern spaterer Zeit gleichen. 
Sie bilden ein nach vorne zu konvexes Linsenpolster. Die Linsenzellen besitzen 
Cytoplasmafortsiitze, die Hich nach hinten in den Glaskorperraum erstrecken. 
Mit der Bildung der von den Linsenzellen ausgehenden Kapsel verschw-inden 
diese Fortsatze (Linsenkegel). In diesem Stadium besitzt die Linse bereits cine 
kugelige Gestalt. Dureh weiteres Langenwaehstum der Fasern des Linsenpolsters 
kommt es zu einer vollstandigen Ausfullung des Linsenhohlraumes, so daB 
Linsenpolster und Epithet sich vollHtandig beriihren. Die VergroBerung des 
Linsenpolsters geschieht durch Ncubildung von Zellen an del' Stelle deH Uber
ganges der Epithelien in die Linsenfasern. Die Fasern des Linsenpolsters, die 
dauernd ihren axialen Verlauf beibchalten, bilden die Zentralfasern del' voll 
entwiekelten Linse. Sie werden nur mit der Zeit kiirzer und dickel', und ihre 
anfangs glatte Oberfliiche wird wellig und zackig. Auf dem Querschnitte er
Hcheinen sie 6-, 5- oder gar 4eckig. Manche von den Fasern werden bewmdcrs 
dick und weisen dann einen fast runden Querschnitt auf. Mit del' Massen
zunahme der Linse riicken die Zentralfasern nach vorne, so daB sie der vorderen 
Linsenflache naher zu liegen kommen als der hinteren. Mit diesel' Vcrlagerung 
der Zentralfasern nach vorne hangt das V orriicken der Kerne der Zellen in 
derselben Riehtung zusammen. Die Kernreihe del' Linsenfasern bildet dabei 
einen naeh vorne zu konvexen Bogen. Durch Teilung der Epithelzellen Howohl 
auf del' Linsenoberfliiche als aueh in del' Aquatorialgegend vergroBert sich die 
Linse. Doch hart die Teilung der Epithelien in einem Zeitpunkte auf, in dem die 
Linsenfasern eine Lange von 0,18 mm erreiehen. Von diesem Zeitpunkte an 
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erfolgt die Zellteilung nur noch an der Ubergangsstelle der Epithelien in Fasern. 
Es ordnen sich aueh die Epithelien zu Zellreihen, aus denen Faserreihen hervor
gehen. D,l dic spiiter gebildeten Linsenfasern Iiinger werden als die Zentral
fasern, biegen sie sich, bilden nach auBen zu konvexe Bogen und umschlieBen die 
Zentralfasern, indem sie sich mit ihren Enden vor und hinter sie schieben. Es 
sind dies die spateren Ubergangsfasern. Hier beginnt zuerst in unregelmaBiger 
Weise die Bildung radiarer Reihen von Linsenfasern, welche Anordnung eines 
der Bauprinzipien der Linse darsteUt. Da die spater gebildeten Fasern, 
die sich liber die frliher gebildeten lagern, immer groBere Bogen beschreiben 
miissen, kommt es sehlieBlich dazu, daB die :Fasern nicht mehr vom vorderen 
bis zum hinteren Pol der Linse reichen konnen. Sie beginnen mit ihren Enden 
auseinanderzuweichen, und auf diese Weise entstehen im dritten Monat die 
Anfange der Linsennahte. Zuerst entsteht eine horizontal verlaufende hintere 
Naht, indem die vom Aquator von oben und unten nach hinten auswachsenden 
Fasern aufeinandertreffen. Es bildet sich dann bald die vordere vertikale 
Naht dadurch, daB die hinten bis zum Linsenpol reichenden Fasern vorne den 
Pol nicht erreichen und nach oben und unten vom Pol endigen, und zwar 
in einiger Entfernung von ihm. Diese nimmt fiir die vom Pole kommenden 
Zellen mit der Zeit immer mehr zu. Gleichzeitig endigen die vom vorderen Pole 
kommenden ZeUen weitab seitwiirts vom hinteren Pole. Indem sich dieses 
Bauprinzip weiter entwickelt, fiihrt es zur Bildung neuer Nahte und ihrer Ver
zweigungen. Zu dieser Zeit besitzen noch alle Zellen Kerne. Die Kerne liegen 
nicht aIle in einer Reihe, sondern in verschiedener Hohe, wenn sie auch in der 
Mitte weiter vorne stehen als in der Aquatornahe. Spater unterliegen die Kerne 
der Auflosung, indem anfangs noch ihnen entsprechende Hohlraume vorhanden 
sind, die aber schlieBlich auch verschwinden. 

Durch die VergroBerung des Linsenumfanges vermehrt sich die Zahl del' 
Zellreihen am Aquator, wahrend die Epithelien der Linsenvorderflache flacher 
und groBer werden und dadurch imstande sind, sich der VergroBerung der Linsen
oberflache anzupassen und sie ohne Zunahme ihrer Zahl zu bedecken. Die bis 
zur Geburt gebildeten Linsenfasern bilden teils die von RABL (1. c.) als Ubergangs
fasern bezeichnete Masse der Linsc, teils die Haupt- oder Grundfasern von der 
Stelle an, wo die radiare Anordnung der Fasern regelmaBig wird. 1m Gebiet 
der Ubergangsfasern sind Teilungen und Einschiebungen von Reihen sehr haufig: 
es kommen aber auch Verschmelzungen von Reihen vor. Die ganze Masse der 
Ubergangsfasern verliert mit der Zeit ihre Kerne und bildet beim AbschluB 
der Entwicklung den Linsenkern. Die im weiteren Verlaufe der Entwicklung 
gebildeten Haupt- oder Grundfasern stellen die Hauptmasse der Linse dar. 
Die ungeordneten Epithelzellen in der Gegend vor dem Beginn der geordneten 
Reihen teilen sich fortgesetzt, was an den in der Jugend dort haufigen Mitosen 
erkannt werden kann. Durch die rasch erfolgende Zellteilung wird die Anzahl 
der Zellreihen beeinfluBt und bestimmt. Da jede Reihe von Zellen das Material 
zur Bildung der radiaren Faserreihen oder RadiarlameIlen liefert, hangt die 
Zahl der Radiarlamellcn von der Vermehrung der Epithelzellen abo Die unge
ordneten Zellen verschieben sich bei ihrer Teilung auf solche Weise, daB keine 
Liicken im Zellmosaik entstehen: infolgedessen nimmt die Zahl der Radiar
lamellen mit der Zunahme des Aquatorialumfanges der Linse zu. Daher finden 
sich zur Zeit des raschen GroBenwachstums der Linse Einschaltungen neuer 
Radiarlamellen zwischen die alteren. Diese Vermehrung der Radiarlamellen 
durch Teilung und Zwischenschaltung erfolgt nicht immer regelmaBig, was auf 
Aquatorialschnitten durch die Lim;e leicht erkennbar ist. Man kann Einschaltung 
ganz kurzer Faserreihen finden, seltener Verschmelzung von Lamellen, Ein
schieben sehr schmaler oder auch sehr breiter, die gewohnlichen urn das 2-3fache 
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iibertreffender Lamellen, schlieBlich das Auftreten ganz ungeordneter Linsen
fasern. Die Primaten und der Mensch weisen unter allen Saugern die groBte 
UnregelmitBigkeit des Radiarbaues der Linse auf, was bereits friiher betont 
worden ist. Die Kerben des Linsenaquators, die durch den Zug der Fasern des 
Strahlenbandchens verursacht werden, beeinflussen auch die Epithelzellen gerade 
an der Stelle, wo sich die Zellteilungen abspielen. Die Primaten weisen die 
starkste Akkommodation unter den Saugern auf. Die Beobachtungen STANKAS 
(1922) iiber die Verschiebungen peripherer Linsentriibungen bei der Akkommo
dation, zusammen mit den angefiihrten Tatsachen, sprechen fiir eine groBe 
Plastizitat der Rindenschichte der Linse beim Menschen, die den regelmaBigen 
Aufbau mit stort. Die menschliche Linse wie die der Primaten weist nicht die 
Starrheit auf, welche die Linsen der anderen Sauger auszeichnet. 

Nach G. LEVY hat die Linse beziiglich ihrer Entwicklung und ihres Wachstums 
viele Analogien mit anderen Organen, die aus unverganglichen Elementen 
bestehen, so die fruhe Differenzierung einiger Fasern, die fruhzeitige Beschrankung 
der Vermehrungsvorgange der jungen embryonalen Zellen auf eine bestimmte 
Gegend der Linse, d. h. anfangs am ganzen vorderen Epithel, spater an einer 
noch engeren, genau dem Aquator entsprechenden Stelle. Die durch Wucherung 
neugebildeten Elemente sind dazu bestimmt, sich in neue Fasern zu differen
zieren, die sich den alteren Fasern auflagern. Dadurch wird die Zunahme der 
Faserzahl bis in spatere Wachstumsstadien der Linse ermoglicht. Wahrend 
einer langen Periode der Entwicklung kann man am Aquator Epithelmitosen 
zu sehen bekommen, auch beim Erwachsenen gibt es eine "Obergangszone zwischen 
den kubischen Zellen des Epithels und den Linsenfasern. 

SCHAPER und COHEN (1905) haben beobachtet, daB, je spater es zu einer 
typischen Differenzierung der Zellen in :Fasern kommt, um so spater sich die 
undifferenzierten Zellen am Aquator lokalisieren. Das Wachstum der Linse ist 
wahrend einer gewissen Periode zum Teil durch numerische Zunahme der 
Elemente charakterisiert, da ein Herd junger Elemente im vorderen Epithel 
bestehen bleibt, zum Teil wachst die Linse durch Zunahme der Lange und in 
geringem MaBe auch der Dicke der einzelnen Fasern. Uber den Zeitpunkt, in 
welchem die Vermehrung der jungen Elemente am Aquator aufhort, herrschen 
Meinungsverschiedenheiten. Manche Autoren [GAepp (1904)] fanden Mitosen 
vereinzelt auch in der Linse Erwachsener, doch sind die Bilder, die als Mitosen 
angesprochen wurden, nicht ganz iiberzeugend. Nach PRIESTLY SMITH (1893), 
DUB (1891) u. a. nimmt das Volumen der Linse wahrend des ganzen Lebens zu, 
was indirekt auf eine Vermehrung der :Fasern an Zahl und Dicke schlieBen 
lieBe. Aber DucLos (1895) hat in spateren Untersuchungen eine tatsachliche 
Volumzunahme des Organs nicht bestatigt. RABL (1900), der bei verschiedenen 
im Wachstum begriffenen Vertebraten auf Aquatorialschnitten der Linse Zahlungen 
der radialen Lamellen vorgenommen hat, fand, daB bei Reptilien und Vogeln 
die Zahl der Lamellen in fruhen Perioden sich stabilisiert, so daB Vermehrung 
des Durchmessers und der Lange der Fasern allein das Wachstum des Organs 
bedingen. Bei Saugern und beim Menschen lieB sich die Zunahme der Zahl der 
Lamellen bis in spate Perioden verfolgen, so zahlte RABL (1. c.) beim 5 Monate 
alten Kinde 1474 Lamellen, beim Erwachsenen 2111~225H. PLENK (1911) hat 
festgestellt, daB nicht nur die Zahl der Fasern wahrend des Wachstums zunimmt, 
sondern, daB auch die Breite der einzelnen Linsenfasern mit dem Alter sich 
vergroBert. Bei einer 24 mm langen Larve von Salamandra maculosa betrug die 
Breite einer Linsenfaser 0,015 mm, bei einem erwachsenen Tier von 18 mm 
Lange 0,03 mm. Senkrecht zum groBten Durchmesser des Faserquerschnittes 
war eine VergroBerung nicht fest stell bar . Diese Anga be steht in Ubereinstimmung 
mit derjenigen von C. RABL (1900), der bei verschieden groBen Hunden ebenfalls 
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einen Breitenunterschied del' Fasern nachgewiesen hat. BUSACCA (1924) hat 
ausgedehnte Untersuchungen iiber das Wachstum del' Linse beim Menschen 
mit einel' besonderen Technik del' Konservierung ausgefiihrt. Er hat die Zahl 
del' radiaren Lamellen in verschiedenen Waehstumsperioden festgestellt und 
deren Durchmesser gemessen, woraus sich ergibt, daB, wenn die Zahl del' 
Lamellen sich fixiert, Neuhildung von Fasern aufhort odeI' wenigstens vernaeh
lassigenswert wird, so daB wir durch Zahlung del' Lamellen erfahl'en, bis zu 
welcher Periode eine numerische Zunahme del' Linsenfasern stattfindet. 

Schon im 3. Fetalmonat beginnen radiare Lamellen sich zu ordnen, ihre 
Zahl wachst wahrend des ganzen intrauterinen Lebens, auch in den beiden ersten 
.Jahren nach del' Geburt. Am Ende des 2. Jahres ist die definitive Zahl annahernd 
erreicht und bis zum AbschluB des Korperwachstums ist die Zunahme sehr gering, 
die Zahl del' Lamellen betriigt dann etwa 2250. 

DaB auch im postfetalen Leben die Linse wachst, ergibt sieh aus del' be
deutenden Vermehrung der l{adiarlamellen del' Linse. Aueh klinisch kann das 
Wachstum del' Linse IjiK ins heichste Alter hinein naehgewiesen werden. V OGT 
(1931) hat wiederholt beobaehtet, daB im hohen Alter erworbene Linsell
triibungen, die anfangs ganz oherflaehlich lagen, mit del' Zeit von del' Kapsel 
in die Tiefe abriicken, da sie durch neugebildete Linsenfasern von del' Kapsel 
abgedrangt wurden. Dieses stiindige Wachstum del' Linse ist daraus zu verstehen, 
daB die Linse als Abkommling del' Epidermis die Eigenschaft der standigen 
Vermehrung del' Epithelzellen beibehalten hat, die uns aus den epithelialen 
Gebilden del' Haut genugend bekannt ist. Wahrend abel' die Vermehrung del' 
epithelialen Hautzellen sich in nachweisbarem Langenwachstum (Haare) geltend 
maeht odeI' abel' wegen del' standigen AbstoBung del' verhornten Zellen (Epi
dermis) nieht deutlich zum Ausdruek kommt, konnen die Zellen del' Linse und 
die daraus hervorgegangenen Fasern nicht unbegrenzten Platz zur Weiterent
wieklung finden, auch nicht naeh auBen abgestoBen werden. Da13 trotz del' 
ununterbrochenen Neubildung von Zellen die Linse sich nieht unbegl'enzt ver
groBert, beruht auf dem kompensatorisehen Vorgang del' Sklerosierung, del' 
Verdichtung del' LinsenfaHern mit dem Alter. Die Kernbildung del' Linse ist 
also meehanisch als kompensatorische Schrumpfung del' Linsenelemente zu 
betrachten, welche del' iibermii13igen VergroBerung del' Linse entgegenwirkt. 

Die LinKe besteht aus dem eigentlichen Linsenkorper, del' von einer durch
sichtigen Kapsel umschlossen ist, an del' sich die Fasern des StrahlenbiindchenK 
ansetzen. Unter der Kapsel liegt entsprechend del' Vorderfliiche del' Linse ein 
einschiehtiges Epithel, das in del' Aquatorgegend zu Linsenfasern auswiiehst, 
aus denen sich wahrend deR ganzen LebenR neue Schichten von LinsensubRtanz 
aufbauen. 

C. Die Linsenkapsel 
umsehlie13t die Linse liickenlos. Sie ist zwar iiberall durchsiehtig, abel' ihre 
Dicke ist nieht iiberall gleieh. In del' Gegend del' Vorderflaehe del' Linse werden 
folgende DiekenmaBe angegeben: 0,01l----D,015 mm [SCHWALBE (1887)], 0,02 mm 
[MERKEL (1901)], 0,02 mm [0. SCHULTZE (1900)], 0,0065 mm [RABL (1900)], 
0,01l----D,019 mm [v. EBNER (1902)]; an del' Hinterflaehe del' Linse 0,005 bis 
0,007 mm (SCHWALBE), 0,005 mm (MERKEL, SCHULTZE), 0,002 mm (RABL), 
0,0045-0,0068 mm (v. EBNER). Die Angaben iiber das Verhalten del' Linsen
kapsel in ihren ven;ehiedenen Teilen weiehen einigerma13en voneinander abo 
So gibt SCHULTZE an, daB ihre Dicke vom vorderen Pol del' Linse gegen den 
Aquator zunimmt, bis hinter den Aquator gleich bleibt, sieh abel' dann raseh 
verdiinnt. RABL ist dagegen del' Ansieht, daB die Linsenkapsel vom vorderen 
Linsenpole gegen den Aquator an Dicke abnimmt, hinter dem Aquator wieder 

17* 
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dicker wird (bis auf das Doppelte) und sich gegen den hinteren Linsenpol be
trachtlich verdiinnt. O. SCHULTZE (1. c.) sah die Kapselverdickung hinter dem 
Aquator nur beim Neugeborenen, nicht beim Erwachsenen. SALZMANN (1912) 
betont, daB die Linsenkapsel wahrend des Lebens bedeutend an Dicke zunimmt. 
Die Kapsel ist vorne und in der Aquatorgegend dicker als riickwarts. In der 
Gegend des hinteren Linsenpoles ist die Kapsel unter allen Umstiinden am 
diinnsten. Die dicksten Stellen bilden zwei zum Aquator konzentrische Zonen, 
eine auf der vorderen, eine auf der hinteren Flache. Die Zone des Maximums 
der hinteren Flache licgt noch wciter peripher, etwas nach innen von den 
Ansatzen der hinteren Fasern des Strahlenbandchens und des Ligamentum 
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hyaloideo-capsulare. Dieses 
Maximum iibertrifft nicht 
selten dns vordere, nament
lich im kindlichen Auge. 
In der Aquatorialzone wech
selt die Dicke vielfach. 
Unmittclbar hinter der Epi
thelgrenze liegt ein relati
ves Minimum, VOl' und hin
ter dem die Kapsel etwas 
dicker ist. Das grbBte In
teresse kniipft sich an die 
Zonen der Maxima. Dns vor
dere Maximum entspricht 
der Stelle, wo TSCHlmNING 
(1898) bei der Akkommo
dation eine Abflachung del' 
vorderen Linsenflache ge
funden hat: das hintere 
Maximum entsprieht jener 
Stelle, wo ZEEMAN (1908) 

und v. PFLUGK (1909) Konkavitaten gesehen haben. Beide Maxima liegen 
einwarts von den Ansatzstellen der Fasern des Strahlenbandchens, sind abel' 
nieht durch diese bedingt, denn an den Ansatzstellen selbst ist die Kapsel
dicke geringer. In der obenstehenden Tabelle giht SALZMANN die Dicke del' 
Linsenkapsel in tausendstel Millimeter an. 

Aus diesel' Tabelle ist die bedeutende Dickenzunahme del' Linsenkapsel mit 
dem Alter deutlich ersichtlich, wenn auch zu betonen ist, daB dieselbe nicht 
in allen Abschnitten in gleicher Weise stattfindet. Die Dickenverhaltnisse der 
Linsenkapsel unterscheiden sich bei den einzelnen Tierarten bedeutend von
einander. Eine sehr dicke Kapsel findet sich bei Selachiern, so z. B. bei Scymnus 
lichia (Abb.209). 

Die Linsenka psel erscheint auf Durchschnitten meist homogen. HABL (1. c.) 
gibt dies fur die meisten Fallen zu, hat aber in einzelnen Fallen cine deutliehp 
und regelmaBige Sehichtung gesehen. Am sehOnsten trat die Schichtung beim 
Pferd und beim Fuchs hervor, die beide eine sehr dicke Kapsel besitzen. Beim 
Fuchs konnten in einiger Entfernung yom vorderen Linsenpole 26, beim Pferde 
22-24 Schichten gezahlt werden. Dabei war die auBerste Schichte beim Pferde 
dicker und anscheinend dichter als die anderen. RABL (1. c.) vermutet, daB 
bei geeigneter Untersuchungstechnik eine Schichtung sich iiberall wird nach
weisen lassen. Die auf dem Durchschnitte sichtbare Schichtung wird als Aus
druck eines lamellaren Baues aufgefaBt. BERGER (1882) hat die Linsenkapsel 
in iibermangansaurem Kali maceriert. Beim Zerzupfen solcher Praparate fanden 
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sich SteIlen, die wegen Fehlens eines Teiles der Schichte dcr Linsenkapsel heIler 
erschienen als die iibrigen. Es lieB sich auch an Bruchteilen ein treppenformiges 
Verhalten feststellen, was fur eine Schichtung der Kapsel spricht. Die RiB
rander der ii-uBersten LameIle der Kapsel sind eher geradlinig, die der tieferen 
Schichten zackig. BERGER schlieBt daraus, daB die auBere LameIle elastischer 
ist als die inneren. Da sich die Fasern des Strahlenbandchens ausschlieBlich 
an die auBere Lamelle der Linsenkapsel ansetzen, hat sie BERGER Zonulalamelle 
genannt. O. SCHULTZE und BECKER (1883) sind der Ansicht, daB das verschiedene 
Verhalten der einzelnen Schichten der Linsenkapseln beim ZerreiBen als Alters
zeichen aufzufassen ist. BUSACCA (1924) findet die Linsenkapsel auf dem Durch
schnitte deutlich geschichtet. Die Lamellen schlie Ben zwischen sich cine stark 
basophile Substanz ein. PESCHELS (1905) ultramikroskopische Untersuchungen 

Abb.209. ]Ansenkapsel von Scymnus lichia (KOL1IER). 

ergaben, daB die Linsenkapsel des Erwachsenen weder in ihrem vordel'en noch 
in ihrem hinteren Abschnitte eine Struktur el'kennen laBt. Beim Neugeborenen 
dagegen fand sich eine die ganze Dicke der Kapsel einnehmende faserige Struktur 
in der Kapsel der Vorderflache der Linse; die Hinterkapsel zeigte dieses Vcr
halten nieht. 

Neuerdings ist die Zonulalamelle von versehiedenen Untersuehern wie 
.TEss (1926), KRAUPA (1922), ELSCHNIG (1922, 1923, 1926), WOLLENBERG (1926), 
STEIN (1926) TIIEOBAU) (1927) CATTANEO (1929), HOLLOWAY (1931) kliniseh 
und anatomiseh beschrieben worden. Kliniseh zeigt sich bei Glasblasern eine 
AblOsung einer sehr diinnen sich einrollenden Lamelle im Bereiehe der Pupille. 
In manehen Fallen von Linsensubluxation ist in der Aquatorgegend der Linse, 
besonders wenn diese gesehrumpft ist, ein feines, oft gefaltetes Hautchen erkenn
bar, das meist mit den ]'asern des Strahlenbiindchens in Verbindung steht. 
Anatomiseh ist gerade in der Aquatorgegend eine dunne LameIle der Linsenkapsel 
siehtbar, die sich von dem Rest der Kapsel abl<ist. ELSCHNIG (1929) hat sogar 
in einem FaIle diese LameIle sich in zwei spalten gesehen. Strittig ist die Frage, 
ob diese beiden Lamellen identisch sind, d. h. ob die sog. Feuerlamelle eine 
Fortsetzung del' ZonulalameIle ist, die in der Aquatol'gegend in Erseheinung 
tritt, oder ob diese nach Einstrahlen del' Fasern des Strahlenbandehens aufhort, 
bzw. mit den anderen Sehiehten der Linsenkapsel verschmilzt. Naeh den patho
logisehen Befunden zu 1Il'teilen, ist es wahrscheinlicher, daB die Zonulalamelle 
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lind die Feuerlamelle ineinander iibergehen. BERGER (1882), RETZIUS (1894), 
O. SCHULTZE (1800), V. EBNER (1902), BEAUVIEUX (1922), BUSACCA (1927) 
besclu-eiben eine auBere LameUe der Linsenkapsel, die sich auch farberisch von 
der ubrigen Linsenkapsel unterscheidet. BUSACCA steUte sie mittels del' BIEL
SCHOWSKYSchen Silberimpragnationsmethode und mittels Vergoldung dar. 

AlJb.210. Linscnkapsel und Epithel des Menschen 0.6 mm vom Abb.211. Zonulalamcllc VOIl Squatina 
Aquator. Vcrgr.507mal (Kor,)IF;R). angelus (KoumR). 

ELSCHNIG (1929) bemerkt, daB besonders in Augen alterer Menschen bei Hama
toxylinfarbung eine deutliche blaue Linie uber die ganze aquatorialc und vordere 
Linsenkapsel sich verfolgen laGt, die auch bei anderen Farbungsverfahren sicht
bar ist. BUSACCA (1929) hat bei sorgfaltigen Untersuchungen an der Linsenkapsel 
des Rindes und des Menschen gefunden, daG in del' Aquatorgegend zuauGerst 

-
----. 

Ahb.212. Zonulalamcllc des Menschen (KOLMER). 

eine nach HIELSCHOWSKY 
sich dunkel fiirbende, auf 
dem Durchschnitte wellige 
odeI' gezahnelte Membran 
vorhanden ist, die aus den 
Fasern des Strahlenband
chens hervorgeht. Diese 
ZonulalameUe bedeckt nul' 
ungefahr ein Viertel del' 
Linse. Sie wird vorne und 
hinten mit zunehmender 
Entfernung yom Aquator 
dunner. Bei Flachschnit
ten durch die Aquator
gegend del' Rinderlinse er
scheint diese LamcUe aus 
annahernd parallel verlau
fendenFasern zu bestehen, 
die parallel zum Aquator 
verlaufen. Von ihnen zwei
gcn unter spitz en Winkeln 

dunnere :Fasern ab, die sich mit benachbarten vcrbinden, so daG ein Netz
werk mit langgestreckten Maschen entsteht. Unter diesel' ZonulalameUe liegt 
eine die ganze Linsenobcrflache uberzichende Membran, die BUSACCA als peri
capsulare Membran bezeichnet, in die manche Faserbundel des Strahlenband
chens einstrahlen. BUSACCA nimmt an, daG auch beim M enschen die ZonulalameUe 
aus Fasern hesteht. Darunter liegt die eigentliche geschichtete Linsenkapsel. 
KOLMER hat dieselben Hilder wie BUSACCA bei optimal konservierten Augen von 
Menschen und A//en deutlich wiederfinden k6nnen (Abb. 210). Dabei erscheint 
die Zonulalamelle selbst wieder aus feinsten, den Zonulafasern durchaus ahnlichen 
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Fibrillen aufgebaut. Dic ZonuIalamelIe Iii-Bt sich auch bei vielen Tieren nach
weisen, oft ist sie bei ihnen leichter zu erkennen als beim Menschen. KOLMER 
hat sie z. B. auch beim Selachier Squatina angelus abgebildet (Abb.211). In 
anderen Fallen scheint sie, wenn vorhanden, der Linsenkapsel so dicht auf
zuliegen, daB sie weder 
optisch noch fiirberisch 
von ihr zu differenzieren 
ist . Besteht die neueste /'" 
Darstellung BUSACCAS zu 
Recht, daB die Zonulafi
brillen bis in die Kapsel
substanz hineinreichen, 
mull man wohl anneh
men, dall sie bereits vor
handen sind, wenn die 
Kapselsubstanz vomLin
senepithel abgeschieden 
wird, also in der Ent
wicklung relativ fruhzei-
tig. Es ist aber dann Abb.213. Zonulalarnelle dcs MenBchen (KOL!1ER). 

ziemlich schwierig, sich 
vorzustellen, wic die Wachstumsvorgange der Linsenka psel sich a bspielen, da 
ja dabei die einmal umschlossenen Fasern auseinandergedrangt werden mussen, 
was aber nicht uberall der Fall zu sein scheint. Die Befunde beim Menschen 
werden allerdings eher dafUr sprechen (Abb. 212, 213). 

AblJ.214 . GruPlw von }'3.scrn cines vordercn ZonulabiindelsJ die sich in vcrschiedener Weise an die Linsenka.psel 
anset,cn (KOLMER). 

Aus diescn Untersuchungen folgt, daB die Linsenkapsel einen geschichteten 
Bau besitzt, und dall die aullerste, dunne Schichte, die Zonulalamelle, eine 
gewisse Sonderstellung beansprucht, da sie sich von dcr ubrigen Kapselleichter 
trennen HWt als die anderen Schichten voneinander, und sich die Fasern des 
Strahlenbiindchens ausschliel3lich an ihr ansetzen. 

Del' Ansatz der Fasern des Strahlenbandchens crfoIgt in einer krcisformigen 
Zone, die den Aquator umgreift und zu ihm konzentrisch verlauft. Die 
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vorderen Fasern reichen viel weiter auf die vordere Flache als die hinteren auf 
die hintere, wo sie bis zur Ansatzstelle des Ligamentum hyaloideo-capsulare 
reichen. Der Flache nach gemessen besitzt die Ansatzzone eine Breite von 
etwa 2 mm; die Sehne dieses Bogens betragt je nach der Walbung des 
Linsenaquators 1,3-1,9 mm. Der Linsenaquator liegt nicht in der Mitte 
dieser Zone, sondern hinter der Mitte, so daB der davorliegende Teil der Ansatz
zone sich zu dcm dahinter gelegenen wie 3: 2 verhalt. Da die Fasern des 
Strahlenbandchens von ihren Ursprungsorten in sehr verschiedener Richtung 
der Linse zustreben, und sich an verschiedenen Teilen in der Nahe des Linsen
aqua tors ansetzen, treffen Ric unter sehr verschiedenen Winkeln auf die Linsen
kapsel auf. Die vorderste und hintersten }<'asern treffen tangential unter einem 

Abb. 215. MeridionaIschnitt dnrch die LinsenkapseI mit Ansiitzcn der 
Fasern des Strahlenbandehens. LinscncpitheI, Mensch (KOJ,MER). 

von Null kaum abwei
ehenden Winkel auf die 
Kapsel und verschmelzen 
mit ihl' (Abb. 214). Die 
mittleren }<'asel'n setzen 
sich beinahe senkl'echt 
zur Kapsel an diese an. 
Dieser Winkel nimmt mit 
der Annaherllng an den 
Aquator zu und erreicht 
an diesem selbst 90°. 
Die Fasern des Strahlen
bandchens spalten sich 
entweder vor ihrem An
satze an die Linsenkap
sel in feinste Auslaufer 
oder tun dies wahrend 

ihrer Ausbreitung auf der Linsenkapsel, in der sic sieh noch cine Strecke 
weit in meridionaler Riehtung verfolgen lassen. Dieses Verhalten tritt be
sonders bei den tangential ansetzenden Fasern hervor, deren Auslallfer noch 
0,4 mm uber die Grenzen der Ansatzzone nachweisbar sind. Die nachst 
dem Aquator sieh ansetzenden Fasern splittern sieh vor ihrer Verbindung mit 
der Linsenkapsel in feinste Faserchenbusehel auf, die auf der Oberflache der 
Kapsel teils naeh vorne, teils nach hinten in meridionaler Riehtung ziehen. 
Die Fasern des Strahlenbandchens dringen nicht in die Zonulalamelle ein, sondern 
bleiben an ihrer Oberflache, wie dies Aquatorialschnitte dureh die Linsenkapsel 
erkennen lassen (Abb. 215). Von der Flache gesehen erseheinen sie unter dem 
Bilde einer nicht ganz gleichmaBigen, meridionalen Streifung, in der starkere 
und feinere Streifen vorhanden sind. Die auBersten Grenzfasern mit eingerechnet, 
umfaBt dieser Gurtel eine Breite von 2,7 mm. Seine Grenzen verlaufen als 
Parallelkreise zum Aquator, was besonders an der vorderen Linsenflache deutlich 
hervortritt wegen der gleichen Lange der hier sich ansetzenden }<'asern. 

Die Linsenka psel ist nicht eigentlich elastisch. Bei Verletzungen klaffell 
zwar ihre Wunden, doch finden sich dann in ihrer Niihe Falten, was der Natur 
wirldich elastischer Membranen widerspricht. Sie besitzt fer ncr die Eigenschaft, 
sich nach der konvexen Seite aufzurollen. Diese Eigenschaften sprechen nach 
EISLER (1930) dafi.ir, daB sic als cuticulare Abscheidung des Linsenepithels 
zu betrachten ist. 

Die Linsenkapsel entsteht schon in einem fri.ihen Stadium der Linsenent
wicklung. Da sie bereits vor dem Auftreten von mesodermalen Elementen und 
der Entwicklung der GefaBkapsel der Linse vorhanden ist, wird gegenwartig 
die Annahme, sie sei mesodermaler Abkunft, abgelehnt. Sie ist vielmehr als 
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eine cuticulare Bildung der Linsenzellen, besonders des Linsenepithels zu be
trachten. Sie wachst mit dem Wachstum der Linse auch nach der Geburt. 
Sie nimmt der Flache nach, aber auch der Dicke nach zu. Diese Ansicht wird 
von KOLLIKER (1867), KESSLER (I871), KEIBEL (I908), RABL (1900) und be
sonders von DRuAULT (Hll:l) vertreten. Der letztere hat das Wachstum der 
Linsenkapsel besonders verfolgt. Zu Beginn wachst dcr hintere Abschnitt der 
Linsenkapsel schneller und wird auch dicker als die anderen Teile. Es folgt dann 
eine bis zur Gcburt dauernde Verdickung der vorderen Kapsel. Noch vor der 
Gcburt verdickt sich auch der periphere Teil del' Kapsel, wobei die Dicken
zunahme des iiquatorialen Anteiles etwas lang sa mer erfolgt. Schon im 4. Monat 
hat die Kapsel in del' Gcgend des hinteren Poles ihre endgultige Dicke erreicht. 
1-2 Wochen frliher beginnt eine Diekenzunahme del' peripheren Teile der 
hinteren Kapsel, die bis zur Geburt anhalt, so daJ3 zu diesem Zeitpunkte dieser 
Abschnitt der Kapsel die groJ3te Dicke besitzt. Del' verdiekte Kapselabschnitt 
ruckt im 7. Monat yom hinteren Pole ab und nimmt eine Lage mitten zwischen 
Pol und Aquator ein. Die Grof3enzunahme del' Kapsel erfolgt hauptsaehlich in 
der Gegend des Aquators. Die raseh wachsenden, jungen Linsenfasern scheinen 
besonders reichlich Cuticularsubstanz abzuseheiden. }I'raglich ist die Richtig
keit von BEAUVIEUX' (1922) Ansicht, nach der zu der yom Linsenepithel ab
geschiedenen Kapsel noch cine von del' GefaJ3kapsel stammende auJ3ere Schiehte 
hinzutritt. Die bedeutende Dicke des vorderen Kapselabschnittes del' Linse 
ist wohl auf die wahrend des ganzen Lebens dauernde Tiitigkeit del' Zellen des 
Epithels zuruckzufUhren. 

Auf del' Oberflache del' Linse finden sich in sehr vielen Fallen Reste der 
embryonalen Gefi1J3kapsel del' Linse. Sie konnen in Gestalt vereinzelter, meist 
brauner, selten gelblicher odeI' grauer Flecken auftreten, die meist drei- odeI' 
viereckig, ausnahmsweise vieleckig sind und vielfach durch :Fortsiitze mitcin
ander in Verbindung stehen. Sie ahneln etwas Chromatophoren. Manehmal 
finden sich auf den peripheren Teilen del' vorderen Linsenkapsel radiare graue 
oder pigmentierte zarte Streifen, die gleichfalls als Beste der fetalen Gefiif3kapsel 
zu deuten sind. 

Auf der hinteren Linsenoberflache lassen sich bei Untersuchung mit der 
Spaltlampe und dem Hornhautmikroskop fast stets Reste del' fetalen Gefaf3e 
nachweisen. Nasal und etwa8 nach unten yom hinteren Linsenpole findet man 
ein zartes, weiJ3es Fadchen, das entweder gerade nach hinten gerichtet ist (bis 
zum 4. Lebensjahre) oder nach abwarts herabhangt. Es ist oft spiralig gewunden, 
kann mitunter ansehnliche Liinge erreichen. Bei Bewegungen des Auges weist 
es flottierende Bewegungen auf. Ausnahmsweise lassen sich in Verbindung 
damit obliterierte Gefaf3verzweigungen erkennen, die einen Dbergang bilden 
zu den Fallen von Gewebsproliferation in del' fetalen Gefaf3kapsel, die in der 
Literatur als :Falle von Pseudogliom bekannt sind. Nicht besonders selten sind 
knopfformige Verdickungen an der Ansatzstelle der l{este der A. hyaloidea. 

Unter del' Kapsel liegen auf del' Vorderflache der Linse 

D. die Zellen des Linsenepithels 
in eillfachel' Schiehte. Die Ausdehnung des Epithel aufweisenden Bezirkes 
kann dadureh zur Ansicht gebracht werden, daf3 man Linse und Kapsel mit 
alkoholischem Boraxearmin fiil'bt und mit salzsaurem Alkohol differenziert. 
Es erscheint dann die ganze Vorderflache del' Linse rot gefarbt. Diesel' Bezirk 
schneidet scharf am Aquator ab, wo die Farbung am intensivsten ist; die stark 
gefarbte Zonula ist von verscruedener Breite und geht allmahlich in die weniger 
intensiv gefal'bte Vorderflache del' Linse libel'. Dieses Verhalten, das bei allen 
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Saugetieren vorhanden ist, hangt damit zusammen, dafi das Epithel in der 
Gegend des vorderen Linsenpoles am diinnsten ist, gegen den Rand zu dicker 
wird, bis es plOtzlich in den Bezirk der Linsenfasern iibergeht. Die Zellen haben 
meist die Gestalt sechsseitiger, nicht ganz regelmafiiger Prismen (Abb. 216). 80-
wohl ihr Oberflachenumrifi als auch das Verhalten ihrer Seiten ist nicht regel
mafiig. HOSCH (1874, 1901), DEUTSCHMANN (1877), BARABASCHEW (1892) und 
LEBER (1901) haben bei Silberimpragnation oder Behandlung mit Osmiumsaure 
nachweisen konnen, daB die Linsenepithelien in verschiedener Hohe Fortsatze 
besitzen, die eine Verbindung mit den benachbarten Zellen herstellen, indem 
sie ineinander greifen. Die Epithelien besitzen also keine glatten Seiten, wie 
dies mitunter dargestellt wird. Ihr Durchmesser wird von verschiedenen For

schern folgendermafien angegeben: 0,013 bis 
0,022mm [V.EBNEH(l902)], 0,019-0,021 mm 
[SCHWALBE (1887)], bis zu 0,032 mm [BECKER 
(1883)], 0,01l- 0,017 mm [SALZMANN (1912)]. 
Ihre Hohe am vorderen Linsenpole gibt RABL 
(1900) mit 0,0025 mm, 8HZMANN (1. c.) mit 
0,005 mm an. Ihre Kerne sind von der 
Flache gesehen annahernd rund, auf dem 
Durchschnitte elliptisch mit oberflachcnparal
leI gerichteter langer Achse und liegen in der 
Mitte der Zelle. Ihr Durchmesser wird von 
SHZMANN (1. c.) mit 0,007 mm, von EISLER 
(1930) mit 0,009- 0,01l mm angegeben. Die 
Kerne besitzen ein zartes Chromatingeriist 
und I oder 2 Kernkorperchen. Beim Neuge
boreD en sind die Zellen hoher und schmaler, 

Ahb. 216. Linsenepithel cines erwachsenen werden mit der Grofienzunahme der Linse 
JIenschen aus lf~se~;~fe~~ des vorderen grofier und flacher. Mit der Entfernung yom 

vorderen LinseDpole werden sie kleiner und 
hoher, wobei diese Veranderung erst in der Nahe des_~quators besonders hervor
tritt. Hier betragt der Durchmesser der Zellen 0,008-0,012 mm, die Hohe da
gegen 0,009-0,015 mm. Dabei stellen sich die Kerne mit ihrer Langsachse parallel 
zu der Langsachse der Zellen und erscheinen demgemafi von der Fliiche be
trachtet dunkIer und kleiner. Nach KOLMER haben die Zellen des Linsenepithels 
am Aquator etwa 0,009 mm Durchmesser, die Kerne sind leicht oval, haufig 
citronenformig geformt. Sie enthalten staubformig verteiltes Chromatin, selten 
einen winzigen Nucleolus. Die Anordnung der Epithelzellen ist im allgemeinen 
unregelmaBig. RABL (1. c.) gibt an, dafi die Zellen eine Gruppierung in Nester 
erkennen lassen, was aber aus seinen Abbildungen nicht hervorgeht. In der 
Nahe des Aquators ordnen sich die Zellcn in regelmaBige Reihen, die senkrecht 
zum Aquator verlaufen. Die Zone dieser regelmaBigen Anordnung unterscheidet 
sich durch ihre Breite bei verschiedenen Arten. Beim Menschen ist die Breite 
nur gering, wohl weil die Zellcn sehr bald in Linsenfasern auswachsen. Wahrend 
in der Polnahe die Kerne der Epithelzellen in der Mitte der Zelle gelegen sind, 
riicken sie mit der Hohenzunahme der Zellen von der Kapsel fort und werden 
dabei kugelig. BUSACCA (1924) gelang es mit Silberimpragnation an in der 
Fliissigkeit von MAXIMOW und LEVY fixierten Praparaten in den vorderen 
Epithelzellen der Linse bei M enschen und Tieren Tonofibrillen nachzuweisen. 
Dies gelang auch mit der BIELSCHOWSKYSchen Methode und Eisenhamatoxylin
far bung an Sehnitten und an der abgezogenen Kapsel anhaftenden Epithellagen. 
An Meridionalschnitten der Epithelien erscheinen in den Zellen deutliche 
fibrillare Bildungen, die nach den Linsenfasern zu am vorderen Pol der Linse 
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besonders klar sind, und dort mit einem verbreiterten FuBe enden. 1m ent
gegengesetzten Teil der Zellen sind die Fasern weniger deutlich und dick. Die 
Zellen am Aquator der Linse, wo die vorderen Zonulafasern an der Kapsel 
ansetzen, haben besonders dicke Tonofibrillen in den peripheren Teilen des 
Cytoplasmas der Epithelzellen. Auch sieht man nn Aquatorialschnitten der 
Zellen, daB starke Fasern in verschiedenen Richtungen durch die Zellen ziehen 
und benachbnrte Zellen erreichen, wo sie sich dnnn auch in feinere Buschel 
nuflosen konnen. Entsprechend der mechanischen Beanspruchung der Zellen 
der Vorderseite der Linse erkennt BusAccA (1. c.) eine deutliche funktionelle 
Differenzierung, indem die Bennspruchung der Zellen in der Nahe des Aquntors 
groBer ist nls am vorderen Pole, und dementsprcchend nuch die Anordnung der 
Tonofibrillen Verschiedenheiten zeigt. DRuAuLT und TOUFESCO (1914) haben 
dns Linsenepithel in Flachenprapnmten bei stnrker VergroBerung studiert, und 
gefunden, dnB die Zellen mit der Entwicklung von der Geburt bis zur Geschlechts
reife nn GroBe zunehmen, dnbei aber hauptsachlich das Cytoplasmn und die 
Zellkerne der zentml am vorderen Pol gelegenen Elemente den groBten Zu
wnchs zeigen, was bei Katze, Ratte und Mensch in ziemlich gleicher Weise hervor
tritt. Es wird ein Ruhestadium des Kernes unterschieden von einem Stndium, 
bei welchem der Kern Substnnzen speichert, die als starker brechende Tropfchen 
hervortreten und auch nm uberlebenden frischen Gewebe erkennbar sind. 
Solange die CapillargefaBe der Tunica vasculosa lentis die Linse umgeben, 
sollen die Kerne der Epithelzellen die Tendenz zeigen, sich annahernd der Lage 
der GefaBe nach zu dichteren Reihen anzuordnen. 

Der bisher beschriebene Abschnitt der Linsenepithelien, der mit der Neu
bildung von Linsenfasern nichts zu tun hat, besitzt eine hervormgende Bedeutung 
fUr den Stoffwechsel der Linse. Diese Zellen sind nicht fahig Linsenfasern zu 
bilden, wns dnmus hervorgeht, daB sie ganz andere Gebilde hervorbringen, 
wenn sie zum Wnchstum angeregt werden, wie dies unter pathologischen Be
dingungen der Fall ist. Ihre Bedeutung fUr die Ernahrung der Linse geht nus 
der Eintrubung der Linse bei Schadigung des Linsenepithels hervor. Auch 
hat man aus Befunden tiber die Aufnnhme von Stoffen in die Linsensubstanz 
[JESS (1922)] geschlossen, daB durch die Kapsel standig ein Diffusionsstrom 
von Flussigkeit eindringt, wobei dns Linsenepithel eine nuswahlende und 
schutzende Wirkung ausuben soIl, ehe die Substnnz in die interlnmellaren Raume 
gelangt. Eine andere Bedeutung besitzt der Randteil des Epithels in der Nahe 
des Aquators. In der Zone, in der die Zellen klciner und hoher werden, sich 
abel' noch nicht zu regelmaBigen Reihen geordnet hnhen, finden sich bei jungeren 
Individuen Kernteilungsfiguren. BusAccA (1924) hat Rie bei ErwachRenen nicht 
gefunden, trotzdem unterliegt es keinem Zweifel, daB eine Neubildung von 
Linsenfasern wahrend des ganzen Lebens stattfindet. 

E. Die Linsenfasern. 
Del' -obergang yom Linsenepithel zu den LinsenfaRern erfolgt in del' Weise, 

dnB die Zellen in der Aquatorgegend an der Oberflache breiter werden und 
ihr inneres (nxinleR) Ende sich verschmalert. Dndurch entsteht ein Schiefstnnd 
der Zellachse, die sich immer mehr nach hinten wendet. Das dunnere Ende 
del' Zelle schiebt sich axinlwartR und in der Richtung nach vorne uber das Ende 
der davorstehenden Zelle. Durch dns Nachdrangen der neugebildeten Zellen 
werden die fruher gebildeten, bereits schrag stehenden mit ihrem auBeren, 
basalen Ende auf der hinteren Kapsel gegen den hinteren Pol zu abgedrangt. 
Gleichzeitig werden sie langeI' und ihr Kern, del' entRprechend der Verlangerung 
der Zelle oval geworden ist, ruckt von del' Knpsel gegen das Linseninnere ab. 
Wahrend die orsten, zu Linsenfasern auswachsendcn Zellen ein sehr schmales 
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inneres, von del' Kapsel abgewendetes Ende haben, verbreitert sich <lieses mit 
dem Abrucken von del' Oberflache und gleitet gleichzeitig auf del' hinteren 
Oberflache del' Epithelzellen nach vorne. Die dem Aquator zunachst gelegenen 
Fasern sind mit del' Konkavitat nach au13en gerichtet und leicht abgebogen. 

1 100(-1 

Abb.217. AqUatorgegend der Linse cines 6monatigen Fetus. 
Epithelgrenze, Randwirbel, Kernbogen. (Prapara t von Prof. 

STIEVE.) c~r acll Ersr,ER.) 

Diese Biegung nimmt zuerst mit 
del' Abdrangung del' Fasern von 
del' Oberflache ab; die Zellen 
strecken sich und biegen sich 
allmahlich in del' entgegenge
setzten Richtung, so daB ihre 
Konkavitat nun kernwarts ge
richtet ist. Dies ist mit einer 
Verbreiterung del' Enden del' 
Zellen verbunden und teilweise 
deren Folge. Durch diese Um
wandlung werden die Linsen
fasern befahigt, sich in die 
konzentrische Schichtung del' 
Linse einzufiigen. Diese Stelle 
des Krummungswechsels ist von 
SCHWALBE (1887) als Randwir
bel del' Linse bezeichnet worden. 
Die Kerne del' Linsenfasern ent
fernen sich, wie erwahnt, von 
dem basalen (au13eren) Ende del' 
Zelle, rucken damit von del' 
Kapsel ab und gleichzeitig nach 
vorne. Dadurch entsteht eine auf 
dem meridionalen Durchschnitt 
zuerst nach hinten zu konvexe 
bogenfOrmige Linie, deren inne
res Ende sich schlie13lich etwas 
nach hinten wendet. H. MEYER 
(1851) belegte diese Anordnung 
del' Kerne mit del' Bezeichnung 
del' Kernzone, O. BECKER (1883) 
nannte sie den Kernbogen. Mit 
del' Entfernung von del' Linsen
oberflache werden die Kerne del' 
Linsenfasern undeutlicher, bis 
sie sich schlie13lich aufli:isen. Die 
inneren Fasern del' Linse sind 
daher kernlos. 1m Laufe ihrer 
Entwicklung erfahrt also die Zelle 
eine Drehung beinahe um 180°. 
Del' Kernbogen an<lert infolge 
langsamerer Zellneubildung mit 

zunehmendem Alter auch seine Gestalt. Er ist beim :I<'etus und in del' Jugend 
langeI' und starker geschwungen, wird spateI' kurzer, kernarmer, flacher und 
unregelmaBiger, oft sogar eckig (Abb.217). 

RABL (1900) hat durch seine Untersuchungen gezeigt, daB entsprechend 
del' reihenweisen Anordnung del' Epithelzellen sich die neugebildeten Fasern 
auch reihenweise anordnen. Auf Aquatorialschnitten durch die Linse kann man 
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sich davon iiberzeugen, daB die Linsenfasern sich I'eihenweise stellen, so daG 
radiare FaseI'reihen (Radiariamellen) entstehen. Dieses Aufbauprinzip del' 
Linse ist bei allen W irbeltieren a usgesprochen, a bel' bei einzelnen Arten verschieden 
ausgepragt. Beim Menschen ist die RegelmaBigkeit des radiaren Au£baues del' 
Linse lange nicht so deutlich wie bei vielen Tieren. Die radiare Anordnung ist 
in del' Nahe del' Oberflachc am deutlichsten, auch sind die Linsenfasern hier 
einander am meisten gleich, sind regelmaBiger gebildet als weiter von del' Ober
flache. Es erfolgt auf die beschriebene Weise eine stete Auflagerung neugebildetel' 
Zellfasern. Da diese Auflagel'ung wohl am ganzen Umfang del' Linse gleich
maGig VOl' sich geht, sind die in gleicher Entfernung von del' Mitte odeI' von del' 
Pel'ipherie gelegenenFaseI'll gleichaltcl'ig. DieseAnnahme wird dadurch bestatigt, 
daB die Linsenfasern auf aquatorialen Durchschnitten gieicher Entfernung von 
del' Kapsel dasselbe Aussehen hahell. 
Dies entspricht auch vollstandig del' 
am I~ebenden sichtbaren Schichtung. 

Abb. 218. Plerdelinse, durch Maceration Zerfall in ALL. 219. Plerdelinse, durch Maceration Zerfall in 
Sektoren durch Platzen der Niihte. (NachA. VOGT.) Sektorcn durch Platzen der Niihte. (Nach A. VOGT.) 

Unterwirft man die Linse del' Maceration in Wasser, wie es E. A. MEIER 
(1898) gleich vielen friiheren Untersuchern getan hat, so hlattert sich die Linse 
auf, wohei die Zerkliiftung von den Nahten aus heginnt. Es werden konzentrisch 
geschichtete Lamellen sichtbar, die dann wieder in Fasern zerfallen (Ahh. 218, 
219). Diese Erscheinung beweist, daB del' Schichtenaufhau del' Linse tatsachlich 
hesteht, wobei die aus gleichaltl'igen und gleich heschaffenen Fasern zusammen
gesetzten konzentl'isch gelagel'ten Schichten sich gleich verhalten und in bezug 
auf ihre physikalischen Eigenschaften eine Einheit darstellen. Es besteht daher 
neben dem radiaren Sektorenbau del' Linse auch ein konzentrisch lamellarer, 
del' unter Umstanden deutlich hervortritt, und zwar im Spaltlampenhilde und 
hei del' Maceration. Del' Zerfall del' Linse geht hei del' Maceration von den 
Nahten aus, die eine hesondcre Bedeutung fiir die GroBenzunahme del' Linse 
besitzen, wie dies hereits hervorgehohen worden ist. Bei meridionalen Durch
schnitten durch die Linse tritt del' Schichtenhau zum Teil hervOI', doch ist das 
Bild infolge des Ahhiegens del' Linsenfasern aus del' rein meridionalen Richtung 
nicht deutlich. Das Zustandekommen del' Biegung del' Linsenfasern vollzieht 
sich folgendermaBen: Solange die Linsenfasern im Verhaltnis zur GroBe del' 
Linse lang sind und vom vorderen zum hinteren Pol reichen, gibt es in del' 
Linse keine Nahte. Beim weitercn GroBenwachstum del' Linse halten die Linsen
fasern mit ihm nicht Schritt, und es kommt dazu, daB die Fasern nicht mehr 
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von einem Pole zum anderen reichen, sondern in einer gewissen Entfernung 
vom Pole endigen. Sie bilden dabei durch das AneinanderstoEen del' aus zwei 
versehiedenen Riehtungen kommenden Fasern sog. Nahte. Diese sind anfangs 
dreistrahlig, wie dies bereits besehrieben worden ist. Da aIle Linsenfasern den 
~~quator iibersehreiten, so befindet sich stets das eine Ende VOl', das andere 

Abb. 220. Photographie des aquatorialcn Abschnittes cines Gips
modelIs der StZugerlinse mitdreistrahligem N ahtsystem zur DarstelIlIng 

des Faserverlaufes. (Nach A. VOGT.) 

hinter dem Aquator. Die 
vom vorderen Pole aus
gehenden Fasern enden in 
einiger Entfernung vom hin
teren Linsenpole. Beriiek
siehtigt man die Verhalt
nisse del' voll entwiekelten 
Linse, so muE festgestellt 
werden, daB die Fasern nul' 
etwa die Lange von zwei 
Dritteln del' Meridianlange 
aufweisen. Info1gedessen 
liegen die von einem Pole 
ausgehenden Fasern nur mit 
einem Seehstel auf del' an
deren Seite des Aquators. 
Schon beim Neugeborenen 

bestehen solehe GroBenverhaltnisse. Bei Zugrundelegung des dreistrahligen 
Linsensternes fur die Betraehtungen ergibt sieh, daB jeder Strahl die Lange von 
1/3 des Meridianes haben sollte, was aueh tatsachlieh zutrifft . In jeder Sehichte 
gleiehen Alters, die Fasern von gleieher Lange enthalt , konnen theoretiseh 

Abb. 221. Frontalsc\mitt des Ijnscnsternes eines Kindcs. die Enden 
der zusammenstoGenden I,insenfasern im Zentrum (KOLMER). 

auf jeder Linsenflache nur 
drei vorhanden sein, die 
vom Pole dureh die Mitte 
del' von den Strahlen ge
bildeten Winkel iiber den 
Aquator ziehen und an del' 
Spitze del' Strahlen endigen. 
Die iibrigen Fasern reihen 
sieh an den Strahlen in del' 
Weise nebeneinander, daB 
Z. B. die von del' peripheren 
Halite des unteren vertika
len Strahles des vol'deren 
Linsensternes beiderseitsab
gehenden Fasern an die 
Unterseite del' zentralen 
Halften del' seitliehen Strah
len der hinteren Flache ge

langen. Wenn aueh aUe Fasern den Aquator in meridionaler Riehtung iiber
sehreiten, so behalten nul' die seehs Poliasern, drei vom vorderen und drei vom 
hinteren Pole abgehende Fasern diese Riehtung wahl'end ihres ganzen Verlaufes, 
wahrend aUe anderen eine Biegung gegen die Strahlen ausfiihren miissen. Die 
von beiden Seiten an einen Strahl herantretenden Fasern bilden infolgedessen 
eine eigentiimliehe Zeiehnung, die als Linsenwirbel (Vortex lentis) bezeiehnet 
wird. Bei dreistrahligen Linsensternen bestehen daher seehs solehe Wirbel, 
deren Zahl mit del' Zunahme del' Zahl del' Linsennahte gleiehermaBen zunimmt 
(Abb. 220). Bei dreistrahligen Sternen ist die Lange zweier Strahlen geringer 
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als ein Drittel des Aquators. Es miissen daher die Fasern, urn den Aquator 
ausfullen zu konnen, hier breiter sein als an ihren Enden. Mit Zunahme del' 
Zahl und Lange der Niihte im Vergleich zum Abstande ihrer Enden werden 
die Ansatzstellen del' Fasern breiter. Auf diese Weise erklart sich die kolben
formige Anschwellung der Faserenden in del' Rinde alterer Linsen. Vielleicht 
begunstigt diese kolbenformige Anschwellung del' Faserenden auch die intm
capsulare Akkommodation, indem das Protoplasma der Linsenfasern bei del' 
Akkommodation aus del' Aquatorgegend gegen die ]'aserenden ausweicht. Nun 
ist ferner die Aquatorlinie Hinger als die Aquatoriallinie durch die Strahlenenden 
eines vielstrahligen Lin
sensternes, weshalb die 
Breite del' ]'asern am 
Aquator groBer sein muB 
als an den Strahlenenden. 
Nach A. VOGT (1931) ist 
dies Verhaltnis beim 5jah
rigen Kinde wie 18: 13,5. 
Mit del' Spaltlampe und 
mittels del' Silberfarbung 
kann man feststellen, daB 
die Fasern sich an den 
Strahlen des primitiven 
dreistrahligen Linsenster
nes fast senkrecht anset
zen (Abb.221). Bei den 
oberflachliehen Nahten des 
Erwachsenen verlaufen die 
Fasern fast iibemll unter 
spitzen Winkeln zu den 
Nahten. 

Da die Nahte Zwi
schenraume zwischen den 
von zwei Seiten an sie 
herantretendenFasern dar

Abb. 222. l\1ikrophotographie der Vordernahte der Linse einer alteren 
Frau. Darstellung des Faseransatzes. (Nach A. VOGT.) 

stellen, enthalten sie keine Fasern. Zwischen den Enden del' Fasern findet sich 
eine teils gleichmaBige, teils feinkornige Substanz, welche die Faserenden als 
Kitt miteinander verbindet. .Mittels der Spaltlampe und des Hornhautmikro
skopes gesehen, erscheinen die Nahte als optisch leere Raume zwischen den 
grauen Streifen del' einander beruhrenden Faserenden, die sich am Ende jedes 
Linsenstrahles miteinander vereinigen. Infolge del' kolbenformigen Anschwellung 
del' Linsenfasern an den Nahten ergibt sich eine feine Zahnelung del' Reihen 
von Faserenden. 

F. P. FISCHER (1933) bestatigt die Befunde fruherer Forscher, insbesondere 
die von SCHWALBE, daB zwischen der Hinterflache des Epithels und del' 
vorderen ]'lache del' Fasermasse, also an del' Stelle des ursprunglichen Hohl
raumes des embryonalen Linsenblaschens sich in del' frischen Linse eine dunne 
subepitheliale EiweiBschichte findet, welche Epithel und Linsenfasern lOtet. 

Es entstehen wahrend der Entwicklung auf del' vorderen und der hinteren 
Flache del' embryonalen Linse Nahte, von denen die vordere eine dreistrahlige 
Figur, einem Yahnlich darstellt, wobei die drei Strahlen del' Figur unter un
gefahr gleichen, 1200 betragenden Winkeln zueinander stehen. Auf del' hinteren 
Linsenflache besteht eine ahnliche Figur, deren Strahlen aber gegenuber denen 
del' vorderen Flaehe urn 60 0 gedreht sind, so daB das Y umgekehrt steht. Dieses 
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Verhalten der Linsennahte ist mittels der Spaltlampe und des Hornhaut
mikroskopes auf der OberfHiche des Embryonalkernes zeitlebens sichtbar. In 
den weiter peripher gelegenen Schichten der Linse konnen die Linsenfasern 
wegen ihrer zu geringen Lange die Anordnung, wie sie in den tieferen Schichten 
vorhanden ist, nicht mehr einhalten, und sie enden, wenn sie von einem polnahen 
Orte einer vorderen Naht ausgehen, bevor sie eine urn 60 0 gegen den Ursprungs. 
meridian gelegenen erreichen. Dadurch entsteht eine UnregelmaBigkeit der 
Linsennahte, die, wie schon fruher hervorgehoben, immer ausgepragter wird, 

Ep;/li,l 

Lill .. "fasern Litlsellfo ern 
mit Ttg,i- ",it ""Tegt!-
tIldPiU'lil mdlJigtm 

Qu""lmitt Q!lfrsdmill 

Abb. 223. Xquatorialschnitt durch die Linse des Menscll1m. Linscnfaserrcihen 
(KOLMER). 

je oberflachlicher die 
Schichten liegen. V OGT 
(19:31) hat eine groBe 
Heihe von Nahten aus 
verschiedenen Alters
stufen abgebildet, die 
verschiedenen Schichten 
der Linse entsprechen 
und eine gute Vorstel
lung von den einschla
gigen Verhaltnissen ver
mitteln. Beim Erwach
senen finden sich () 
bis 10 Haupt- und 10 
bis 16 Nebenstrahlen 
(Abb. 222). Die Nahte 
haben einc groBe Be
deutung fill die Archi
tektonik der Linse und 
ermoglichen ein be
deutendes Wachstum, 
eine stetige Auflage
rung Heuer Linsenfasern 
und auch ihre bei den 
Primaten ausgespro
chene Abplattung. Als 

:Folge diesel' beschriebenen Anordnung der Linsenfasern ergibt sich, daB wir an 
meridionalen Schnitten durch die I~inse stets Sclrragschnitte durch die Linsen
fasern bekommen, wobei die Winkel, unter denen die Fasern getroffen werden, 
ungleich sind. Daher eignen sich solche Schnitte nicht fiir das Studium der 
Linsenarchitektonik, die zum Teil an Aquatorialschnitten studiert werden muB, 
zum groBeren Teil unter Hinzuziehung der Silberimpragnation und des Studiums 
der Verhaltnisse am Lebenden mittels der Spaltlampe und des Hornhaut
mikroskopes. 

Die einzelnen Linsenfasern stellen sehr lange, prismatische Bander von grund
satzlich sechseckigem Querschnitt dar, wobei das Sechseck in einer Hichtung 
stark abgeflacht ist, so daB es zwei lange und vier kurze Seiten besitzt. Die 
breite Flache steht parallel zur Linsenoberflache. Dabei sind die }<'asern in 
Heihen angeordnet, die radial' stehen und einander so anliegen, daB die Kanten 
der einen Zellreihe in die Einsenkungen der Nachbarreihe hineinpassen. Die 
Lange del' Linsenfasern betragt beim Neugeborenen nach HOBINSKI (1882) 
5,5 mm, beim Erwachsenen 7~8 mm, nach BECKER (1883) 7~10 mm, bleibt 
aber hinter der Lange des Linsenmeridians betrachtlich zuruck und erreieht 
nur etwa 2/3 von dessen Lange. An aquatorialen Durchschnitten sind die MaBe 
je nach der Lage der Zellen verschieden. Del' breite, also der groBte Querschnitt 
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der Zellen, der der Linsenoberflache parallel liegt, betragt in der Rinde nach 
HENLE (1875), SCHWALBE (1887), O. SCHULTZE (1900) und RABL (1900) 0,01 bis 
0,012 mm, nach v. EBNER (1899) 0,005-0,011 mm; im Kerne sinkt dieses MaB 
auf 0,007-0,008 mm. Der dazu senkrechte Durchmesser, die Dicke, betragt 
in der Rinde nach HENLE und SCHWALBE 0,0045-0,0055 mm, nach O. SCHULTZE 
0,002-0,004 mm, nach v. EBNER kaum 0,002 mm, wahrend SALZMANN (1912) 
die Dicke im Kerne mit 0,005 mm angibt gegen 0,0025 mm anderer Autoren. 
Wenn man auch nicht imstande ist, an den Linsenfasern eine Zellmembran 
nachzuweisen, so ist die Oberflache der Linsenfasern zweifellos verdichtet, 
so daB sie als Wandung einm; fliis
sigen Inhaltes wirkt. Bei BeRchadi
gung von Linsenfasern kann man 
aus ihnen austretende Fliissigkeits
tropfchen sehen. Hatten die Linsen
fasern nicht diese Beschaffenheit, so 
wiirden sie miteinander zusammen
flieBen, besonders wenn sie durch 
den Zug und Druck der Kap;;el Ge
staltsveranderungen erfahren. Wah
rend der Inhalt der Linsenfasern, 
das Cytoplasma, zuerst fhis;;ig sein 
muB, wird es mit dem Altern der 
Fasern und ihrem Hineinriicken gegen 
den Linsenkern wohl allmahlich dick
fliissiger, urn schlieBlich fest zu 
werden. Dieser ProzeB, der durch 
]'liissigkeitsverlust zu einer Ein
dickung des Zellcytoplasmas und 
seiner gleichzeitigen Gelbfiirbung 
fiihrt , bildet die Grundlage zur 
Sklerosierung der zentralen Linsen
teile und fiihrt zur Bildung des 
Linsenkernes. Dieser V organg be

Abb.224. Aquatorialscimitt durch die rncnschliche Linse. 

sitzt groBe Bedeutung fiir die Gestaltung der GroBenverhaltnisse der Linse im 
Laufe des Lebens. Die Linsenfasern sind nicht iiberall von gleichem Querschnitt. 
Ihre Enden sind kolbig verdickt und gerade diese Enden bilden die Linsen
nahte. Bei Silbernitratschwarzung I1Wt sich diese Gestaltung der Linsenfaser
enden leicht nachweisen. 

Die Linsenfasern sind in radiaren Reihen angeordnet und liegen innerhalb 
dieser Reihen mit ihren breiten Seiten einander an. Die Reihen und ebenso 
die RegelmaBigkeit der Zellquerschnitte gilt beim Menschen nur fiir die peri
phersten Teile der Linse, d. h. fiir etwa 15-25 Zellen. Die tieferen Linsenfasern 
sind auf dem Durchschnitte uuregelmaBig, sind sechs-, fiinf- und viereckig. 
Es folgt eine Zone, in der die }<'asern diinner, aber von regelmaBiger Form sind, 
worauf wieder dickere Fasern folgen, deren Umrisse allmahlich undeutlicher 
werden (Abb. 223,224). Diese :Fasern bilden den Ubergang zur amorphen, zen
tralen Zone, in der die UmriHse immer undeutlicher, bis zur Unkenntlichkeit 
werden. In den peripheren Schichten sind die Seiten der Linsenfasern glatt, 
gegen die Tiefe zu werden sie leicht zackig. Dieser Urn stand kann von funktio
neHer Bedeutung sein, da die glatte Beschaffenheit der Linsenfasern ihr Gleiten 
gegeneinander moglich erscheinen laBt. 

Dei Tieren mit kugeliger, sich bei der Akkommodation nicht verandernder Linse liegen 
die Verhaltnisse anders. So sieht man an Sagittalsehnitten dureh die Linse von Umbra 

Handbnch dcr mikroskop. Anatomic III(2. IH 



274 Die Linse (Lens cristallina). 

Abb.225. Qucrschnitt von Linsenfasern des Kaninchens, die besondere RegclmiiOigkcit ihrer Anordnung uud 
iilre Querscilnittsform wigen. (Kor.~[ER.) 

Crameri Gi, daB die Linsenfasern, die gerade von vornc nach hinton verIaufen, auf ihrer 
ganzen Ausdehnung miteinander verzahnt sind. Hier liegt auch kcinc Notwendigkeit der 
Faserverschiebung vor; vielleicht ist sogar ein foster Zusammenhang der Fasern mitcinandcr 

-. 

.' ~ 

", , 

zwcckmaBigcr. 

Durch die groBe Unregel
maBigkeit del' Faserquerschnitte 
unterscheiden sich die Verhalt
nisse beim M enschen und den 

:.1 Primaten von denen bei and€'
ren Siiugetieren, bei denen meist 
groBe RegelmaBigkeit del' Fa
sern besteht (Abb. 225). Die Un
regelmaBigkeit del' Linsenfaser
durchsehnitte steht indirektem 
Verhaltnisse zur Akkommoda
tionsbreite del' betreffenden 
Arten. Es ist daher berech
tigt, die UnregelmaBigkeit del' 
Linsenfaserquersehnitte mit del' 
grbBerenElastizitat del' Linsen
fasern in Zusammenhang zu 
bl'ingen. Die Verschiebung 
del' Linsenfasel'n ist auch von 
STANKA (1922) am Lebenden 

Abb. 226. Meridionalschnitt der Linse von Umbra Crameri Gi. 
(Silber) Grenzcn der J,jnsenfascrn und iilrc Verzahnung (Kor.MER). 

beobachtet worden, da el' die 
Verse hie bung von in del' Rinde 
gelegenen Triibungen sehen 
konnte. Diese Beobaehtung 

stimmt mit del' Auffassung von GULLSTRAND (1912) iibel'ein, del' sich sehr 
entsehieden fiir die V erschie bung del' Linsenfasern gegeneinandel' bei del' 
Akkommodation aussprieht. Diese Tatsache steht auch in Ubel'einstimmung 
mit del' Ausbuchtung des Linsenrandes am Xquatol', entspl'echend den Ansatz-
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stellen del' Fasern des Strahlenbandchens. VOGT (1931) ist zwar auch del' 
Ansicht, daB eine intracapsulare Akkommodation vorhanden ist, widerspricht 
abel' del' Ansicht, daB die Linsenfasern Hich gegeneinander verschieben. Er 
meint vielmehr, daB innerhalb del' plastischen peripheren Linsenfasern das 
flussige Cytoplasma sich von den aquatorialen Teilen del' Zellen gegen ihre 
Enden verschiebt. 

Die Fasern bilden durch das Ineinandergreifen ihrer Querschnitte auf 
iiquatorialen Schnitten in del' Peripherie regelmaBige Zackenlinien, die sich mit 
Silbernitrat schwarzen 
lassen (Abb. 226). Dies 
weist auf das Vorhan
densein einer Zwischen
~mbstanz hin, die abel' 
wohl nicht als Kittsub
tltanz in dem Sinne auf
zufassen ist, daB sie die 
Fasern miteinander fest 
verbindet. Dies wurde 
im Gegensatz zul' Gleit

Abb.227. Periphere ]i'aBern der mcnschlichen Unse. Die Chondriosomen 
sind leicht gekriimmt und kornig. 1m Cytoplasma sin,i einige stark 
lichtbrechcnde Kornehen und Kiigelehcn vorhanden, die wahrseheinlieh 

als pathologisch golten miissen. Nativpriiparat. Vcrgr. 750faeh. 
(Kaeh BUSACCA.) 

fiihigkeit del' Linsenfasern stehen. Die Zwischensubstanz ware in del' Rinde 
del' Linse eher als Sehmiermaterial, denn als Kittsubstanz im stl'engen Sinne 
des Wortes aufzufassen. Sie ist nul' in minimalen Mengen vol'handen. In den 
tieferen zum Kern gehorenden Teilen mogen sich ihre Eigenschaften andern und 
sie zur wirklichen Kittsubstanz werden. 

BUSACCA (1925) hat in den Zellen des vol'del'en Epithels del' Linse zahl
l'eiche lichtbreehende, wahl'scheinlich festere Chondriosomen besehrieben, die 
langlieher Gestalt sind. In den Linsenfasern sind sie gleiehfalls vorhanden, 
liegen abel' weiter von
einander entfernt im 
sonst homogenen Cy
toplasma del' Zellen. 
Diese weitere raumliche 
Verteilung erkliirt sich 
wohl durch die bedeu
tende GroBenzunahme 
del' Zellen bei gleich
bleibender Menge von 
Chondriosomen. In den 

Abb.228. Tiefe Rindenfascrn der lIlenschlichen Linse. Chondriosomen 
sind spiirlichcr als an der Oberflachc. Sic sind stark verunstaltet, kornig. 
bilden Ketten von Kornern. 1m Cytoplasma zahlrciche stark lichtbrechendc 
Kornchen. Die K6rnelung der Chondriosomen ist auf einen pathologischen 
Zustand zuriickzufiihren. Nativpriiparat. Vergr. 75Cfach. (Kitch BUSACCA.) 

Linsenfasern sind die Chondriosomen auf Langssehnitten lang, leicht gewellt, 
es finden sich jedoch auch punktWl'mige Kol'perchen von gleichem Aussehen 
(Abb. 227 ,228). 1m l'otfreien Licht erscheinen sie hell grunlichgelb, im 
Gegensatz zum blaugrlinen ubrigen Cytoplasma. Die Zwischenraume zwischen 
den Linsenfasern sind eben so gl'ungelblieh gefarbt. Mit zunehmender Ent
fernung von del' Kapsel werden die Chondriosomen sparlieher, dann auch 
undeutlicher lind verschwinden schlieBlich vollstandig ungefahl' in del'selben 
Tiefe, in del' auch die Kerne unsichtbar werden. Es kann sich dabei entweder 
darum handeln, daB mit del' Zlinahme des Brechungsindex des Linseneyto
plasmas dieses dieselbe Brechkraft erreicht, welche die Chondriosomen besitzen, 
so daB del' Unterschied del' Brechungsexponenten verschwindet, und die Chon
driosomen infolgedessen unsichtbar werden, odeI' es handelt sieh urn eine Auf
Wsung del' Chondriosomen, bzw. eine Entquellllng des Cytoplasmas. 

RAUH (1933) hat die Verhaltnisse bei der Ratte wahreHd des embl'yonalen und post
embryonal en Lcbens studiert, und in den Linsenepithelien und Rindenfasern zahlreiche 

18* 
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Chondriosomen gefunden. Er konnte auch nachweisen. daB in Ubereinstimmung mit den 
Arbeiten von SCHALl (1925), bei Einlegen von Linsen in Nadi-Gemisch sich bald Blaufarbung 
einstellt, die an die Anwesenheit von zahlreichen blau gefarbten Kornehen in den Linsen
fasern gebunden ist. Die Reaktion tritt mit fortschreitendem Alter immer spater, d. h. 
naeh langerer Einwirkung des Nadi-Gemisehes, auf und besehrankt sich, wahrend bei 
Linsen 2 Tage alter Ratten noeh Kornehen in den Kernfasern der Linse sich naehweisen 
l.~ssen, auf immer mehr peripher gelegene Rindenabsehnitte. Die Reaktion setzt in der 
Aquatorgegend zuerst ein, von wo sie sich we iter ausbreitet. Auch die Farbung mit Janus
griin, das als spezifiseher Farbstoff fiir Chondriosomen betraehtet wird, ergibt eine Farbung 
von Chondriosomen in den Epithelien und Linsenfasern der Rinde. Diese Befunde bilden 
eine mikroskopiseh-anatomische Stiitze fiir die Annahme einer Atmung der Linse. 

Dber die Zahl der Radiarlamellen und ihre Vermehrung im Laufe der Ent
~wicklung besitzen wir Mitteilungen von mehreren Forschern. BUSACCA (1924) 
fand die Zahl dcr Radiarlamellen bei einem menschlichen Embryo von 45 mm 
Lange 430, bei einem solchen von 90 mm 635, beim Fetus von 41/2 Monaten 1118, 
bei einem aus dem 8. Monat 1300, zur Zeit der Geburt 1814, bei einem 2jahrigen 
Kinde 2121, im 2. Lebensjahrzehnt 2173-2250. HARTING (1848, zit. nach 
EISLER) fand bei einem 4monatigen Fetus 1450, beim Neugeborenen 1475 
nnd beim Erwachsenen 2058 Randfasern, was anf ebenso viele Radiarlamellen 
hinweist. RABL (1900) fand bei einem 3monatigen Kinde 1474 und beim 
Erwachsenen 2111 und 2258 Radiarlamellen. Ans diesen Angaben ist zu schlieJ3en, 
daJ3 anfangs die Zahl der Radiarlamellen rasch zunimmt, am Ende des embryo
nalen Lebens sich diese Vermehrung wesentlich verlangsamt und nach der Ge
burt nur sehr gering ist. Dies beweist natiirlich nichts gegen das weitere Wachs
tum der Linse durch Anlagerung neuer Fasern wahrend des Lebens. E8 ist 
zwar die Annahme zuHissig, daJ3 wahrend des postfetalen Lebens die Zahl der 
Radiarlamellen nicht mehr zunimmt, es laJ3t sich aber nicht daraus folgern 
wie dies BUSACCA (1. c.) tut, daJ3 die Linse wahrend des Lebens zu wachsen 
aufhort, da 8owohl direkte Messungen wie verschiedene klinische Beobach
tungen zweifellos dartun, daJ3 auch bis ins vorgeriickte Alter die Neubildung 
von Linsensubstanz nicht aufhort. 

RAEL (1900) hat an Linsen, die einen regelmaIligen Bau aufweisen, die Anzahl der 
Linsenfasern zu ermitteln versueht. Beim EichhOrnchen mit 1286 Radiarlamellen erhielt 
er sehatzungsweise 945210 Fasern, bei einem anderen mit 1233 Radiarlamellen 1006992 
Fasern. Bei zwei Katzenlinsen {anden sich 3441 und 3632 Radiarlamellen und 4945950 
bzw. 5778685 Fasern. Fiir den Mensehen liegen solehe Zahlenschatzungen nieht vor, die 
bei dem hoehst unregelmaBigen Bau und der starken Sklerosierung der Kernteile der Linse 
auf uniiberwindliehe Sehwierigkeiten stoBen. 

Die Untersuchung mit der Spaltlampe und dem Hornhautmikroskop zeigt, 
daJ3 es keine Lin8e gibt, die vollshindig durchsichtig ware. In jeder Linse lassen 
sich bei genauer Untersuchung in den verschiedenen Teilen, meist in den aqua
torialen Randteilen kleine triibe Stellen finden, die in ihrer Zahl recht wechselnd 
sind. Es ist daher begreiflich, daJ3 auch bei del' anatomischen Untersuchung, 
wie dies schon O. SCHULTZE (1900) gezeigt hat, Spalton mit homogenem odeI' 
kornigem Inhalte vorhanden sind, dio bis zu einigen zchnteln Millimeter lang 
werden konnen. Bei darauf gerichtotor Aufmerksltmkeit findet man sie nicht 
selten. Sie stellen UnregelmaJ3igkeiten der Entwicklung mit wahrscheinlich 
stellenweisem Zerfall von Linsenfasern oder viclleicht flief3ende Dbergange zu 
ausgesprochen pathologischen Bildungen dar, die wir in Gestalt angeborener 
Starbildungen verschiedener Art kennen. 

Jede Tierklasse besitzt ihren eigenen Linsentypus, del' in innigem Zusammenhang mit 
dem Akkommodationsapparat des Auges steht. Es zeigt sieh dabei, daB der Bau der Linse 
von den biologisehen Verhaltnissen des betreffenden Tieres abhangig ist. Die Sdugetiere, 
deren Akkommodation gering ist, besitzen eine sehr Iegelm~Ilig gebaute Linse. Die Saurop
sidier besitzen eine auBerst plastisehe Linse, die den dem Aquator aufsitzenden sog. Ring
wulst aufweist, welcher den sehr rasehen Ablauf des Akkommodationsvorganges ermoglieht, 
und dessen GroBe in direktem Verhaltnis zur Bewegungsgesehwindigkeit steht, wie dies 
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RABL (1900) gezeigt hat. Damit steht auch der Umstand in Verbindung, daB diese Tiere 
einen quergestreiften Ciliarmuskel besitzen, der sich viel schneller zusammenzieht als ein 
glatter. Der Ringwulst stellt ein eigentiimlich umgewandeltes Linsenepithel dar. 

Wiihrend der Mensch und die Anthropoiden sehr flache Linsen besitzen, weisen die anderen 
Saugetiere meist dickere, sich daher der Kugelgestalt mehr anniihernde Linsen auf. Ja 
manche Sauger, wie z. B. die Wale, haben eine kugelige Linse wie sie den Amphibien und 
Fischen eigen ist, die einen den Saugern verschiedenen Akkommodationsapparat ausgebildet 
haben. 

IX. Das Strahlenbandchen (Zonula). 
Das Strahlenbandchen (Aufhangeband der Linse, Zonula ciliaris, Zonula 

Zinnii) erhalt die Linse in ihrer Lage, stellt ihre Verbindung mit den Augen
hiiuten dar und spielt eine wichtige Rolle bei der Akkommodation. Es bildet 
einen Ring, dessen sagittale Breite etwa 6 mm betragt, und reicht von der Ora 
serrata, sich dem Strahlenkorper anschmiegend, durch den sog. Orbicularraum 
bis zu den aquatorialen Teilen der Linsenkapsel. Man kann an ihm zwei Teile 
unterscheiden: der breitere hintere ist innig mit der Pars ciliaris retinae ver
bunden und liegt innen der vorderen Grenzschichte des Glaskorpers eng all. 
Der vordere Teil zieht durch den circumlentalen Raum yom vorderen Rande 
des Strahlenkorpers zum Linsenrande hin. 

Der Bau des Strahlenbandchens muB sowohl durch Praparation als auch 
an mikroskopischen Schnitten studiert werden. Fur die Praparation eignen 
sich frische oder in Formol bzw. 3%iger Salpetersaure, ZENKERscher Losung, 
Osmium und Chrom-Essigsaure gehartete Augen. Bei der Feinheit des Objektes 
ist fUr die Praparation ein binokulares Prapariermikroskop und gute fokale 
Beleuchtung erforderlich. Der vordere Teil des Augapfels wird durch einen 
vor dem Aquator frontal gefiihrten Schnitt gewonnen. Mittels feiner Pinzetten 
und Pinsel laBt sich der Glaskorper von der hinteren Oberflache des Strahlen
bandchens entfernen und dieses sich freilegen, so daB es bei ziemlich starker 
VergroBerung betrachtet werden kann. BEAUVIEUX (1922) und EGGER (1924) 
haben zur Beleuchtung die Spaltlampe verwendet, wobei die Reflexe besonders 
gut ausgenutzt werden konnten. Mir hat sich eine Punktlichtlampe, deren 
Licht mittels einer Sammellinse auf das Praparat geworfen wurde, als der 
Spaltlampe weit uberlegen erwiesen. Nach Abtragung der Hornhaut und Ent
fernung der Regenbogenhaut laBt sich das Strahlenbandchen von vorne frei
.egen, und man gewinnt die Moglichkeit, es im durchfallenden Lichte zu unter
suchen. BEAUVIEUX hat das ganze Praparat mit Orange G und Anilinblau 
gefarbt. Bei dieser Farbung heben sich die dunkelblauen Fasern von der gelb 
gefarbten Linse auBerordentlich deutlich abo EGGER wandte die WEIGERTSche 
Neurogliafarbung zu demselben Zweck mit Erfolg an (Abb. 229,230). 

Die vordere sowie die hintere Oberflache des Strahlenbandchens stellen sich 
als glatte Flachen dar, was besonders bezuglich der letzteren hervorzuheben ist, 
zum Beweise, daB der Zusammenhang mit dem Glaskorper kein fester sein 
kann. DUKE-ELDER (1930) betrachtet das Strahlenbandchen als eine besondere 
Differenzierung des Glaskorpergels, indem faserahnliche Gebilde als Verdich
tungen erscheinen, die sich noch besonders gegenuber den verdichteten vorderen 
und hinteren Oberflachen des Strahlenbandchens abheben. Der Raum zwischen 
den beiden Blattern ist von einem dem Glaskorper gleichen Gel eingenommen. 
Diese Auffassung DUKE-ELDERS schlieBt sich folgerichtig an seine Auffassung 
von der Natur des Glaskorpers an und stutzt sich auf die Erkenntnis der 
entwicklungsgeschichtlichen Zusammengehorigkeit beider Gebilde. 

Die hauptsachlich yom glatten Teil des Strahlenkorpers entspringenden 
Fasern des Strahlenbandchens liegen zuerst der Oberflache des Strahlenkorpers 
an, biegen dann nach innen um und fangen dabei an in zwei Lagen, einer vorderen 
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und einer hinteren, die den entsprechenden Flachen der Linse zustreben, aus
einanderzuweichen. Der groBere Teil dieser Fasern verlauft zur vorderen, ein 
geringerer zur hinteren Linsenflache. Es sind dies die in den Talern zwischen 
den Ciliarfortsatzen und an deren Seitenflachen entspringenden Fasern. Nur 
EGGER macht die Angabe, daB die zur hinteren Linsenflache verlaufenden 
Fasern yom flachen Teil des Strahlenkorpers stammen. El' hebt diesen Wider
spruch zur Angabe aller anderen Fol'scher hervor. 

Die zwei Lagen der Fasern des Strahlenbandchens begrenzen einen im 
Querschnitt annahernd dreieckigen Raum, den HANNOvERschen Kanal. Diesel' 

Abb. 229. Strahlenbiindchen. Verhiiitnis wm Strahlen
korper und den Ciliarfortsiitzcn und dcr hinteren 
Linsenfliiche. 48jiihriger Mann . }'ormol. Fiirbung mit 

Orange und Anilinblau. 

Abb. 230. Strahlcnbiindchcn eines 3GjiihrigenMannes. 
Gleiche Ansicht wie Abb. 229. FLEMMINGSche 

Fliissigkcit. Fit.rbnng mit Orange lind Anilinblan. 

wird vielfach irrtiimlich als PETITscher Kanal bezeichnet. PE'l'IT (1732) hatte 
aber einen hinter dem Strahlenbandchen zwischen diesem und der vorderen 
Grenzschichte des Glaskorpers liegenden Raum beschrieben, der seinen Namen 
mit Recht fiihl'en kann. Friihere Forscher, wie ULRICH (1880), AEBY (1882) , 
BERGER (1882), DES SAUER (1883) und neuerdings B}~AUVIEUX (1922) und DUKE
ELDER (1930) halten den HANNOvERschen Kanal fill' einen vollstandig gegen 
die Umgebung abgeschlossenen Raum, im Gegensatz zu allen iibrigen Unter
suchern. BEAUVIEUX hat zwischen den Fasern des Strahlenbandchens ein 
diinnes, sich mit keinem Farbstoff farbendes Bandchen im Spiegelbezirk del" 
Spaltlampe gesehen, welches die Fasern des Strahlenbandchens miteinandel' 
verbindet. Mittels einer feinen Glaskaniile hat er Luft in diesen Kanal einblasen 
konnen, wobei sich Vorwolbungen und Einkerbungen bildet en, weshalb e1' 
diesen Raum "canal godronne" - Kanal mit eierleistenartiger Oberflache -
benannt hat. BEAUVIEUX gibt aber ausdriicklich zu, daB dieses Hautchen an 
Schnittpraparaten nicht gesehen werden kann. Auffallend ist der Umstand, 
daB aIle Anhange1' des geschlossenen HANNOvERschen Kanals sich bei ihrer 
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Ansicht auf makrmlkopi8che Prapara c berufen (Abb. 231). Nur EGGER (1. c.), der 
daR Strahlenbandchen an makroskop ~chen Praparaten studiert hat, nennt den 
HANNOvERschen Kanal ein Scheingebilde, tritt also der Ansicht entgegen, daB 
es sich urn einen geschlossenen Kanal handle. Allerdings hat er der Frage des 
HANNOvERschen Kanals keilH~ hesondere Aufmerksamkeit gewidmet und auch 
Imine Injektionsversuche gemacht. Die Arbeit von BEAUVIEUX (I. e.) ist ihm 
anscheinend unbekannt gewesen. Dieser letztere gibt als Inhalt des Kanals 
eine ihrer Konsistenz nach (tern Glaskorper ahnliche Flussigkeit an, die jedoch 
keine Struktur besitzt und sich daher mikroskopisch nicht nachweisen laBt. 
Auf Schnittpraparaten, deren sich BEAUVIEUX auch vielfach bedient hat, sind 
weder das die ~Fasern des Strahlenbandchens verbindende Hautchen, noch der 

Abb. 231. Mcridionalschnitt durch Uno", Strahlcnbiindchen nnd Strahlcnk6rper olme Hornhant. Quersclmitt 
YOIil selbcn rraparat wie Ahh. ~29. 

Inhalt des Kanales sichtbar. Dieser Umstand ware geeignet, den Standpunkt 
der Gegner des geschlossenen HANNOvERschen Kanales zu erklaren, die sich 
ausschlie13lich an Schnittpraparate gehalten haben. Bei rneinen eigenen Unter
suchungen habe ich das in l"rage kommende Hautchen nicht feststellen konnen. 
Nach DE,JEAN (1928) ist der HANNovlmsche Raum nicht vollkomrnen leer, sondeI'll 
wo er als solcher erkennbar ist, am deutlichsten bei den Primaten und beirn 
Menschen, von irn wesentlichen senkrecht zum Aquator verlaufenden feineren 
Zonulafaserbundeln durchzogen. Nach KAHMANN (1930) solI er bei Carni
voren und Ungulaten (Schwcin) eigentlich gar nicht vorhanden sein, da die 
Zonulafasern, dichter und gleichmaBiger verteilt, ihn ganz ausfiillen. KOLMER 
hat auch beim Primaten Nictipithecu8 ein solches Verhalten gesehen (H. Abb. 232), 
ebenso bei Ratte und Ziege. 

Die Fasern des Strahlenbiindchens entfernen sich so fruh von del' Oberfla~he 
des Strahlcnkorpers, daB die vorderen 2/3 del' Ciliarfortsatze VOl' dem Strahlen
bandchen, also in der eigentlichen Hinterkarnmer liegen. Es entstehen hier 
entsprechend den Talern des Strahlenkorpers die Recessus camerac posterioris 
von KUHNT (IH81). An den Wiinden del' Taler, d. h. an den Seiten del' Ciliar
fortsatze, vcrlaufen die Faserbiindel des Strahlenbandchens, die weiter hinten 
eine fast kontinuierliche Schichte bilden. Da jeder Seite eines Ciliarfortsatzes 
ein Faserbundel anliegt, sind doppelt so viele Bundel als Ciliarfortsatze vor
handen; ihre Zahl betragt also 140. Je zwei Faserbundel, die zu beiden Seiten 
eines Ciliarfortsatzes verlaufen, und irn circumlenta.len Raum eine Strecke 
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weit voneinander getrennt zur Linse ziehen, vereinigen sich kurz VOl' ihrem 
Ansatz an die Linse, breiten sich sodann wieder aus, so daB hier die ]'asern 
des Strahlenbandchens den breitesten Raum in ihrem freien Verlaufe einnehmen. 
Sie splittern sich dann noch weiter auf, um sich an die Linsenkapscl anzusetzen. 

1m Bereiche des flachen Teiles des Strahlenkorpers bilden die Fasel'll des 
Strahlenbandchens eine ununterbrochene Schichte von eng aneinandcrliegenden 
Fasel'll, welche bei auffallendem Lichte dieser Gegend einen eigentiimlichen, 
starken Glanz verleihen. Del' hintere Rand diesel' Faserschichte liegt ungefahr 
1,5 mm VOl' del' Ora serrata und wiederholt ihre Wellenlinie annahernd getreu, 

Abb. 232. Strahlenbiindchen von NictipithcCllS (KOLlIBR). 

so daB del' hintere Rand des Faseransatzes des Strahlenbandchens in derselben 
Weise gezackt ist wie die Ora serrata selbst. ]'reilich ist dies nur die makro
skopisch sichtbare Grenze des hinteren Faseransatzes des Strahlenbandchens. 
Mikroskopisch lassen sich zahlreiche Fasern bis zur Ora serrata verfolgen, und 
eine gewisse Anzahl reicht noch weiter nach hinten in den Glaskorper hinein. 

Auch beim Lebenden kann man bei Untersuchung mit del' Spaltlampe 
und dem Hornhautmikroskop erkennen, daB die Fasern des Strahlenbandchens 
aus den Talern des Strahlenkorpers hervordringen und zur Linse ziehen. Nul' 
ausnahmsweise kann man Fasern erkennen, die libel' einen Ciliarfortsatz ziehen, 
in del' Regel sind die Kuppen del' Firste del' Ciliarfortsiitze von Fasern voll
standig frei, doch konnen besonders im jugendlichen Alter die Fasern des 
Strahlenbandchens libel' sie hinwegziehen und sie bedecken (Abb. 233). Erst an 
Schnittpraparaten ergibt sich, daB von den Seiten del' Ciliarfortsatze bis 
gegen den Sims des Strahlenkorpers Fasel'll des Strahlenbiindchens entspringen 
und entweder gegen die Linse zu verlaufen odeI' auch riicklaufig gegen den 
Strahlenkorper selbst. 

Die zur Linse ziehenden ]'asern setzen sich zum groBen Teil entweder an 
del' vorderen odeI' del' hinteren Flache an die Kapsel an, wobei die vorderen 
Fasern weiter gegen den Linsenpol reichen als die hinteren. Es entstehen auf 
diese Weise zwei Blatter des Strahlenbandchens, das vordere und das hintere, 
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die aus einzelnen Faserziigen gebildet werden. Del' zwischen diesen Blattern 
liegende Raum ist kcineswegs frei von Fasern, die als aquatoriale :Fasern des 
Strahlenbandchens sich an die Linsenkapsel anheften. 

Die Fasern des Strahlenbandchens sind durchsichtig, homogen und lassen 
keinerlei Struktur erkennen. 1m Gegensatz zu den meisten fibrillaren Bildungen 
sind sie steif, verlaufen gcradlinig odeI' leicht gebogen, weiscn abel' nirgends 
Neigung zu weUiger Biegung auf, die den meisten Fibrillenartcn eigen ist. Bei 
Entspannung biegen sie sich winkelig ab. Sie sind stark dehnbar, besonders, 
wenn die Dehnung lang sam erfolgt; bei angeborener Linsenektopie kann man 
die aUmahliche Dehnung del' :Fasern beobachten, die sich iiber Jahre erstreckt, 
bevor es zur ZerreiBung kommt. ReiBen die Fasern, wie boi traumatischer 
Linsenluxation, so schnurren die gerissenen Fasern auf dem Strahlenkorper 
zusammen und bilden hior 
Knauel aus gewundenen Fa
sern. Die an del' Linsenka psel 
haftenden Teile rollen sich 
zusammen [BURG (1912)]. 
V. PFLUGK (1932) hat sorg
faltige Untersuchungen iiber 
die Dehnbarkeit del' Fasern 
des Strahlenbandchens ange
steUt, und zwar mittels des 
Deforden, eincs in del' Textil
industrie verwendeten Appa
rates zur Messung del' Dehn
barkeit von Fasern. Aus den 
Versuchen ergab sich, daB 
die Dehnbarkeit des Strahlen
bandchens etwa 9mal so graB 
ist wie die del' Linsenka psel. 
CALDERARO (1917) hat den 

AblJ.233. Die l;'aserung der Zonula im Auge cines 9jiihrigen 
Knaben bei starker Lupenvergroflcrung. Die Zonulafasern iiber
ziehen schlcierartig die Firstc der sehr dunklen CiJiarfortsiitzc, 
die hier noeh sehr einfach erscheincn und stark pigmcntiert sind. 

(KOLMER.) 

gesamten Widerstand des Strahlenbandchens del' Dehnung gegeniiber gemcssen. 
Beim Kinde wird die Widerstandskraft des Strahlenbandchens durch 100 g iibel'
wunden. Beim Greise geniigen dazu 60 g. Dabei bedarf es eines urn 6-18 g 
groBeren Gewichtes urn die Linse nach vorne, als nach hinten zu luxieren. 

Die Dicke del' Fasern ist auBerordentlich verschieden. Die diinnsten sind 
wohl dicker alH Glaskorperfibrillen, abel' noch unmeBbar diinn, wahrend die 
dicksten einen Durchmesser bis zu 0,04 mm aufweisen. Die dicken Fasern ent
stehen a bel' a us del' Verschmelzung zahlreicher diinner. Diin ne Fibrillen, die 
auch als Primitivfibrillen bezeichnet werden konnen, treten zusammen und 
verschmelzen zu dickeren Fasern. Abel' auch die einzelnen Fibrillen, die nicht 
aus del' Verschmelzung del' Primitivfibrillen entstanden sind, weisen sehr 
verschiedene Dicken auf. Auch Fibrillen ungleicher Dicke verschmclzen 
miteinander, wenn sie einen gemeinsamen Verla uf einschlagen und sich anein
anderlegen. Del' Zusammentritt kann auf verschiedene Weise zustande kommen. 
Es kann eino Faser nach del' anderon an eine von hinten kommonde herantreten 
und mit ihr verschmelzen, so daB ein Gebilde entsteht, das einer Faser mit 
einseitiger Fahne ahnlich sieht. Auf diese Weise verhalten sich die Fasern 
in del' Nahe des Strahlenkorpers. Da die weiter vorne entspringenden }<'asern 
von auBen an die von hinten kommenden herantreten und mit ihnen vielfach 
verschmelzen, liegen im allgemeinen die stiirkeren Fasern des Strahlenbandchens 
unten, d. h. auf del' Seite des Glaskorpers, die feineren auf del' Soite des Strahlen
korpers. Die Richtung diesel' feineren Hilfsfasern [GARNIER (1891)J geht wie 
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die del' starkeren im allgemeinen von hinten und auBen nach vorn und innen. 
Uber dem flachen Teile des Strahlenkorpers verlaufen sie fast parallel zu seiner 
Innenflache, nach vorne zu Rteigen sie immcr steiler auf, die vordersten stehen 
fast senkrecht zur Innenflache des Strahlenkorpers [SALZMANN (1910)]. FaseI'll, 
welche die einzelnen Ciliarfortsatze untereinander verbindcn, sieht man be
sonders an del' BasiR del' :Fortsatze des StrahlenkorperH; beim Menschen sind 
sie wenig auffallend, beim Pferd sieht man sie schon mit Spaltlampenbetrachtung 
von innen, auch beim Kaninchen sind sie deutlich. 

Bei ihrer Annaherung an die Linse spalten sich die l"asern des Strahlen
bandchens pinselformig auf odeI' sie bilden einen in einer Ebene liegenden Facher. 
Die Zusammensetzung dickerer Fasern aus einzelnen diinnen laBt sich aus ihrer 
Langsstreifung erkennen; ferner aus den oft sehr kompliziert aussehenden 
Querschnitten, deren vorspringende Leisten und einspringende Buchten an 
das Verhalten des Querschnittes eines Bundels kantiger Stabe erinnert. Das 
Innere eines solchen Querschnittes laBt keine \veitere Struktur erkennen, flO daB 
die Annahme einer wirklichcn Verschmelzung gerechtfertigt ist. Auffallend ist, 
daB sich kreuzende Fibrillen a uch ha ufig miteinander verschmelzen. Die N eigung 
zu Verschmelzung ist also sehr ausgepragt. Es kommt auch wiederholt VOl', 
daB eine Faser an einer Stelle mit einer benachbarten verschmilzt, sich wieder 
von ihr lost und mit einer anderen verschmilzt, so daB stellenweise beinahe ein 
Gitterwerk entsteht. 

Die Lange del' Fasern dm; Strahlenbandchens ist sehr verschieden. Manche 
sind ganz kurz, wahrend die lang8ten nach EGGER (1924) eine Lange von 7 mm 
erreichen. 

Die Fasern sind stark lichtreflektierend, besitzen daher bei Betrachtung ihres 
Spiegelbildes bei intensiver Beleuchtung (Spaltlampe, Punktlichtlampe) 8ehr 
starken Glanz. In bezug auf Lichtbrechung stehen sie den elastischen :b'asern 
nur wenig nacho Sie sind positiv einachsig doppelbrechend. DieHe Eigenschaft 
wird durch Phenole und Phenolaldehyde nul' abgeschwacht, nicht umgekehrt. 
Durch dieses Verhalten unterscheiden 8ich die Fasern des StrahlenbandchenH 
von elastischen und leimgebenden :b'asern, deren Doppelbrechung durch die 
genannten chemischen Korper umgekehrt wird. Die :b'asern des Strahlenband
chens sind gegen Essigsaure und verdunnte Alkalien ziemlich widerstandsfahig 
[v. EBNER (1899)]. Dabei werden sie blaB, quellen abel' nicht auf. Die Fasern 
des Strahlenbandchens farben sich mit Kernfarb8toffen nicht gut, wohl abel' mit 
Cytoplasmafarbstoffen. Ihren physikalisch-chemischen Eigenschaften nach 
Htehen sie den Cuticularbildungen (Glashauten) am nachsten, daher nehmen sie 
auch :b'arbstoffe, die zur Darstellung elastischer .Fasern geeignet sind, gut an 
(Orcein, WEIGERTSche Farblosung). Mit del' HELDschen Eisenhamatoxylin
fiirbung farben sie sich gut, besonders abel' mit del' WEIGERTSchen Neuroglia
farbung, worauf AGABABOW (1897) hingewiesen hat. Doch ist die daraus ge
zogene Schlu13folgerung, daB die Fasern des Strahlenbandchens als Neuroglia
fasern anzusehen seien, nicht stichhaltig. Das Verhalten gegenuber den ver
schiedenen Farbstoffen gestattet nach unseren heutigen Kenntnissen keinen 
SchluB auf die Natur del' Fasern des Strahlenbandchens. Zur Klarung diesel' 
Frage konnen die anatomischen Beziehungen und besonders die entwicklungs
geschichtlichen Tatsachen herangezogen werden. Danach ist das Strahlen
bandchen als ein besonders differenzierter Teil des Glaskorpers anzusehen, del' 
zu den Epithelzellen des Strahlenkorpers in besonderer Beziehung steht. Auch 
die Tatsache, daB die Epithelien des hinteren Teiles des Strahlenkorpers gleich
zeitig mit dem Glaskorper und den Fasern des Strahlenkorpers in Verbindung 
stehen, weist auf den gemeinsamen Ursprung del' beiden Gebilde hin. 
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So wertvoll die Untersuchung des Strahlenbandchens als Ganzes mit dem 
Prapariermikroskop und beHonderer Beleuchtung ist, die Einzelheiten im Ver
halten des Strahlenbandchens offenbaren sich erst in Schnittpraparaten. Es 
erweist sich, dail feinste Fasern des Strahlenbandchens von del' Ora serrata 
an entspringen, und zwar sind es diejenigen Fasern, die zuinnerst gegen den 
Glaskorper zu liegen. Erst in einer Entfernung von 1,0-1,5 mm von del' Ora 
serrata tritt die Hauptmasse verhaltnismal3ig dicker Fasern auf, welche haupt
siichlich zur vorderen Linsenflache ziehen [orbiculo-ciliare Fasern von CZERMAK 
(1885)]. Weiter vorne in del' gefalteten Gegend des Strahlenkorpers werden 
die hier entspringenden 11'asern wieder diinner. 1m Bereiche des gefalteten Teiles 

AIJIJ . 234. Frontalsehnitt dureh Strahlcnkiirper und Linse. }'asern des Strahlenbandehens den Ciliarfortsiitzen 
seitlieh anlicgcnd. Vergr. 20fach. (Priiparat von Prof. KOLMER .) 

des Strahlenkorpers entspringen sie in den Talern und von den Seiten del' Fort
siitze bis gegen die R egion des Simses des Strahlenkorpers. Von den Firsten del' 
Fortsatze entspringen fast gar keine Fasern; nul' LODDONI (1929) will sie of tel'S 
festgestellt haben. Vereinzelte meridionale Fasern spanncn sich wohl uber die 
First e, es sind dies innerste Fasern des Strahlenbandchens. Die von hinten 
kommenden Fasern weichen in den Talern des Strahlenkorpers seitlich aus
einander und legen sich den Seitenflachen del' Fortsatze an. An Querschnitten 
<lurch den Strahlenkorper erkennt man, daB die Fasern des Strahlenbandchens, 
soweit sie nicht gerade in unmittelbarer Nahe ihres Ursprunges getroffen worden 
sind, in einer geringen, zwischen 0,05 mm und 0,1 mm betragenden Entfernung 
yon del' Oberflache des Strahlenkorpers liegen. Die innersten Fasern bleiben 
abel' am Boden del' Taler liegen. Es entsteht dadurch in jedem FaIle eine 
U-formige, del' Gestalt des Tales sich anpassende Anordnung del' Querschnitte 
del' Fasern des Strahlenkorpers. Dabei nimmt die Hohe des U mit wachsender 
Hohe del' Ciliarfortsatze zu. Dort, wo im vorderen Teil del' Taler des Strahlen
korpers kleinere Langsfalten auftreten, weichen die Fasern des Strahlenbandchens 
diesen in ahnlicher Weise aus wie den Hauptfortsatzen des Strahlenkorpers. 
Die Teilung del' Fasern in zwei den Seitenflachen del' Taler, bzw. del' Fortsatze 
des Strahlenkorpers anliegende Bundel wird nach vorne zu ausgesprochen, so 
daB beim Eintritt del' Fasern in den freien Raum zwischen Strahlenkorper und 
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Linse sie beinahe als Fortsetzung der Ciliarfortsatze erscheinen. Bis in die vor
dersten Teile der Taler treten noch feine Fasern zu den von hinten kommenden 
hinzu und fixieren dadurch gewissermaBen die Bundel an die Seitenflachen 
der Ciliarfortsatze (Abb. 234, 235). 

Weiter linsenwarts, d. h. nach dem Austritt am; den Talern des Strahlen
korpers treten die Fasern des Strahlenbandchens wieder auseinander, indem sic 
sowohl in meridionaler wie in frontaler Ebene auseinanderweichen. Die zahl
reichsten und starksten }<'asern liegen am meisten vorn und hinten und ziehen 
zur vorderen und hinteren Linsenflache, wahrend die zarteren }<'asern in geringerer 
Zahl vorwiegend dem Linsenaquator zustreben. 

Abb. 235. Scitlich den Ciliarfortsiitzcn anlicgcnde Fasern des Strahlenbandchens des M enscher, (KOLMEl(. 

Die zur vorderen Linsenflache ziehenden Fasern sind die starksten. Die aus 
ihnen bestehenden BundellOsen sich verhaItnismaBig spat auf, so daB die Fasern 
lange beieinander bleiben und dichte Blindel bilden. Sie liegen aueh am langsten 
in den Talern des Strahlcnkorpers. Ihre vordersten Fasern legen sich tangential 
an die Linsenkapsel an, wahrend die weiter hinten verlaufenden unter mehr 
oder minder spitzen Winkeln mit der Linsenkapsel in Verbindung treten. Dort, 
wo sich die Fasern des Strahlenbandehens der Linsenkapsel nahern, erleiden die 
einzelnen groberen Faserbundel eine Aufsplitterung, die dazu fUhrt, daB sie in 
auBerst zahlreiehe feinste Teilfibrillen sich aufspalten, welche bei bester Kon
servierung schlieBhch so zart werden, daB man sie aueh mit den besten Immer
sionssystemen nicht mehr verfolgen kann (Abb. 236). Diese Aufspaltbarkeit der 
Zonulafibrillen erinnert gewissermaBen an die anscheinend unbegrenzte Spalt
barkeit im Muskel und vielleicht auch von Neurofibrillen, welchc die Grundlage 
fUr die Teilkorpertheorie HEIDENHAINS abgegeben haben. Beim Menschen zeigt 
die Zonula schon beim Neugeborenen die Zusammensetzung aus solchen ge
trennten Fibrillenbundeln,. und das Bild, das man mit der Spaltlampc am 
lebenden iridektomierten Auge erhalten kann, erweckt im allgemeinen die 
gleichen Vorstellungen. Bei Tieren gelingt es dagegen, wic KOLMER beobachten 
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konnte, auch noch im postfetalen Leben, so bei 5 Monate alten Zicklein, bei 
bester Fixation des Auges von den GefiiBen aus und guter Darstellung des 
Glaskorpers unter moglichst schonender Celloidineinbettung, im Raume der 
Zonula auBerordentlich feine Fibrillenzuge darzustellen, die den gleichen Ver
lauf wie die Fasern des Strahlenbandchens haben, im Kaliber sich aber kaum 
von den Fibrillen, dic gleichzeitig im Glaskorper dargestellt werden, unter
scheiden. Sie erfiillen ziemlich gleichmaBig dicht den dreieckigen Raum. KOLMER 
glaubt daraus schlieBen zu durfen, daB die Ausbildung der Zonulafasern aus 
diesen urspriinglich ziemlich gleichmaBig ausgespannten feinsten Struktur
elementen durch einen ProzeB der 
Bundelbildung hervorgerufen wird, der 
durch irgendwclche Ursachen, vielleicht 
die Beanspruchung wiihrend der ersten 
Akkommodationsvorgange, erst nach 
und nach zustande kommt. Wenn wir 
beim Menschen schon bei der Geburt 
cleutlich ausgebildete Zonulafaserbundel 
beobachten, so konnte sich hier der Vor
gang der Bundelbildung nur friiher ab
spielen. Ob dafiir intrauterine Akkom
modationsbewegungen in l1'rage kom
men, wissen wir nicht. Erst durch diese 
Bundelbildung entstehen dann Hohl
raume zwischen den Zonulafaserbun
deln. Ob dabei eine der Glaskorper
grundsubstanz ahnliche hochgradig ge
quollene, kolloide Substanz dazwischen 
ubrigbleibt oder der Zwischenraum mit 
verflussigter Substanz erfullt ist, ist 
wohl sehr schwer zu entscheiden. Die 
Aufspaltbarkeit der Zonulafasern und 
ihre feinsten pinseligen Ausbreitungen 
in der Ansatzstelle an der Linsenkapsel 

Al>b.236. Ansatz der Fasern des StrahlcnbiindchPlls 
an die vordere Linsenkapscl. V ordcransicht des 

Praparatcs Abb.229. 

beD bachtete KOLMER am allerdeutlichsten bei den N achtaffen N yctipitheus 
tardigradu8 (s. Abb. 232). 

Der Verlauf der Fasern des Strahlenbandchens von ihrem Ursprunge naehst 
der Ora serrata bis zur vorderen Linsenflache [orbiculociliare Fasern von 
CZERMAK (1885)] ist ein gerader oder leicht bogenfOrmiger. SALZMANN (1900) 
ist der Ansicht, daB der vordere Teil der Zonulafasern dieser Gruppe mit den 
hintcren einen stumpfen Winkel bildet, dessen Scheitel ungefahr der Mitte der 
Fortsetzung des Strahlenkorpers entspricht. Dies hangt wohl damit zusammen, 
daB die Faserbiindel, welche anfangs der Seitenflache der Fortsatze des Strahlen
korpers anliegen, in ihrem freien Teile sich mit dem Bundel der anderen Seiten 
desselben Ciliarfortsatzes vereinigen, somit ihre Richtung etwas andern. Aber 
auch in den Meridionalebenen verlaufen die langen l1'asern des Strahlenbandchens 
nicht gerade, sondern leicht gebogen. Sie werden dabei von quer gespannten 
Fasern, welche die gegeneinander gekehrten Seiten der Fortsatze des Strahlen
korpers miteinander verbinden, somit die Taler uberqueren, in ihrer Lage erhalten. 

Die an die hintere Linsenflache herantretenden Fasern des Strahlenbandchens 
sind feiner, aber zahlreicher als die zur vorderen Flache ziehenden. Sie ent
fernen sich schon fruher als die vorderen von der Oberflache des Strahlenkorpers, 
indem sie bereits in der Mitte der Taler den Weg gegen die Linse einschlagen. 
1m Vergleiche zu den fast geradlinig verlaufenden vorderen Fasern bilden sie 
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einen stark gekriimmten Bogen, dessen Konvexita~ nach vorne gerichtet ist. 
Del' Verlauf diesel' Fasern wird durch die vordere Grenzschichtedes Glas}rorpers 
bedingt, zum Teil durch zahlreiche feine Fasern, die im vorderen Telle del' Ciliar
taler entspringen [ciliocapsulare Fasern von CZERMAK (1885)] und sich unter 
spitzen Winkeln mit den Biindeln del' von hinten kommenden Zonulafasern 
verbinden, sie also durch ihre Spannung in ihrer Lage erhalten (Hilfsfasern). 
Die Fasern des Strahlenbandchens, die zur hinteren Linsenflache ziehen, nehmen 
mit ihren Urspriingen am Strahlenkorper eine ziemliche Breite ein, kon
vergieren gegen den Scheitel des Bogens zu und treten dann wieder facherformig 
a useinander. Ihr Ansa tz an del' Linsenka psel ist linear kiirzer als del' am Strahlen
korper, somit del' linsenwarts gelegene Facher kleiner als del' ciliarwarts gelegene. 
An den Kreuzungsstellen sind die Fasern, wie RETZIUS (1894) festgestellt hat, 
miteinander verlotet. Die Anordnung diesel' Fasern hat SCm)N (1893) mit einer 
Reihe von Tangenten verglichen, die zu einer Kurve odeI' Evolute gezogen 
werden, was ein sehr zutreffendes Blld liefert. Da sich diese Fasern nahe am 
~\quator an die Linsenkapsel ansetzen, bllden sie mit diesel' ziemlich groBe, 
die vordersten fast rechte Winkel, nur die hintersten verlaufen fast tangential 
zur Linsenoberflache. 

Die an den Linsenaquator herantretenden Fasern des Strahlenbandchens 
stammen zum groBten Tell aus dem vorderen Abschnitt del' Taler des Strahlen
korpers und nul' zum geringeren Teil aus del' Gegend des flachen Telles des 
Strahlenkorpers. Es sind dies zarte Fasern, die sich unter groBen Winkeln an 
die Linsenkapsel ansetzen. !hre Zahl ist eine recht verschiedene und scheint 
im jugendlichen Alter groBer zu sein als in spateren Jahren. 

Schon aus dem bisher beschriebenen Verlauf del' Fasern des Strahlenband
chens ergibt sich, daB die Fasern sich vielfach iiberkreuzen miissen, was auch 
an Schnittpraparaten deutlich erkennbar ist. Diesel' Auffassung widerspricht 
einzig EGGER (1924), wenn man von den Angaben derjenigen Forscher absieht, 
nach denen das Strahlenbandchens ein Hautchen darstellt und seine Blatter 
fiir Spaltungsprodukte del' Membrana hyaloidea gehalten werden. 

Die Fasern des Strahlenbandchens setzen sich am ganzen aquatorialen 
Umfang del' Linsenkapsel del' Linse an und greifen auf die vordere und hintere 
Flache del' Linse iiber. SALZMANN (1900) bezeichnet die aquatoriale Zone del' 
Linse als denjenigen Tell, dessen meridionale Kriimmung die frontale iiber
trifft. Infolge del' verschiedenen Kriimmung del' beiden Linsenflachen liegt die 
von beiden Linsenpolen gleich weit entfernte Flache hinter del' Mitte del' aqua
torialen Zone. Die Ebene jedoch des groBten Durchmessers del' Linse, del' 
anatomische Aquator, liegt dem vorderen Pole bedeutend naher als die vorhin 
definierte Ebene. Die vorderen Fasern des Strahlenbandchens reichen weiter 
polwarts als die hinteren. Die Verbindungslinie del' Ansatzpunkte dervorderell 
und hinteren, einander entsprechenden Fasern des Strahlenbandchens schlieBt 
mit del' Augenachse einen nach vorne zu spitz en Winkel ein. Die Lange diesel' 
Verbindungslinien betragt nach SALZMANN (1900) 1,3-1,5 mm, wahrend die 
entsprechende Oberflachenlinie del' Linse 2,4--2,7 mm miBt, wenn man die 
in del' Linsenkapsel noch sichtbaren Telle del' Fasern in die Messung mit einbezieht. 
Tut man dies nicht, so ist von den letzten MaBen del' Betrag von 0,2-0,5 mm 
abzuziehen. 

Die Fasern des Strahlenbandchens setzen sich nicht gleichmaBig am ganzen 
Linsenumfange an. Betrachtet man ihre Ansatze an Frontalschnitten, so ist 
deutlich eine Gruppierung zu Biindeln, deren bereits friiher Erwahnung getan 
wurde, erkennbar. Wohl als Folge diesel' ungleichmaBigen Vertellung del' Fasern 
des Strahlenbandchens ist das Vorhandensein mehr odeI' mindel' ausgesprochenel' 
leistenformiger Vorspriinge odeI' Wiilste des Linsenaquators aufzufassen, die 
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sich entsprechend den Ansatzstellen der Biindel befinden und zwischen denen 
der Kreislinie des Linsenquerschnittes entsprechende Einkerbungen vorhanden 
Rind. Die vorderen praaquatorialcn, mittleren aquatorialen und hinteren 
postaquatorialen Faserbiindel liegen nun annahernd hintereinander. Es findet 
sich seit TOPOLANSKI (1892) und RABL (1900) die Ansicht vertreten, daB die der 
Zahl der Taler des Strahlenkorpcrs entsprechende Anzahl von Einkerbungen 
und Wiilsten des Linsenaquators vorhanden ist. Solche Vorspriinge sind nicht 
an allen menschlichen Linsen vorhanden, sind mitunter nur undeutlich aus
gepragt und dort, wo sie ausgesprochen sind, betragt ihre Zahl keineswegs, wie 
man erwarten sollte, 70, sondern, wie 
ich wiederholt feststellen konnte, nur 
ungefahr 40. Auch LODDONI (1929) 
macht dieselben Angaben beziiglich der 
Zahl der Kerben und Wiilste des aqua
torialen Linsenrandes. 

Meist ist der VerIauf der Fasern 
des Strahlenbandchens ein recht regel
maBiger, d. h. die FaHern verlaufen 
streng meridional yom Strahlenkorper 
zur Linse. Man findet jedoch gelegent· 
lich neben Stellen, an denen der Ver
lanf den geschilderten Verhaltnissen ent
spricht, auf solche, wo er unregelmaBig 
ist, die Fasern yom Strahlenkorper 
nicht geradlinig meridional weiter zur 
Linse ziehen, sondern von de!" meridio
nalen Richtung abweichen und die be
naehbarten Fasern kreuzen, wie dies 
Abb. 237 zeigt. 

A bb. 237. l<'asern des Strahlenbandchcns zwischen 
Strahlenkorper nnd Linse bci durchfallendcm Lichte. 

}~ine andere Stelle des Priiparates Abb. 229. 
Unregeimiilligkeit des Verianfes der Fasern des 

Strahienbiindchens. 

Bei Tieren laBt sich Cifters eine Asymmetrie in der Entwieklung des Strahlen
bandchens wahrnehmen. Es betragen die Untersehiede in der Lange der Zonula 
medial und lateral heim Menschen 1 mm, beim Rind 4 mm, beim Pferd 7 mm. 
Der Unterschied in der Liinge der Zonula oben und unten betragt heim Menschen 
0,5 mm, heim Rind 2 mm, beim Pferd 1 mm. Diese Erscheinung hangt mit der 
Asymmetrie der Ciliarfortsatze und des flaehen Teiles des Strahlenkorpers 
znsammen. Hoehgradig asymmetrisch ist die Lage der Linse beim Pferde. 
Die Entfernung ihres RandeR von der Sklera betragt oben 15, unten 7 mm. 
Beim M enschen betragt die Entfernnng zwischen dem Linsenrande und den 
Ciliarfortsatzen 0,5-2 mm. Auch hier besteht eine geringe Asymmetrie in 
der Lage der Linse, was nicht ohne EinfluB auf den Akkommodationsmechanismns 
sein kann. Ubereinstimmend mit den Beobachtungen am anatomischen Pra
parat kann man aueh am iridektomierten mensehlichen Auge mit dem Augen
spiegel feststellen, daB die Ciliarfortsatze nicht an den Linsenrand heranreiehen. 

An dicken meridionalen Sehnitten scheint der ganze, zwischen den vordersten 
und hintersten Fasern des Strahlenkorpers eingeschlossene Raum von Fasern 
ausgefiillt zu sein. Bei niiherem Zusehen ergibt sich aber, daB die zwischen dem 
vorderen und dem hinteren }<'aserzug liegenden Fasern sparlieh sind und nur 
infolge Uberdeckung den Eindruek erweeken, als ob sie den ganzen Raum 
zwisehen den Hauptfaserziigen ausfiillen wiirden. 

Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, daB die in der soeben gegebenen 
Besehreibung gemaehten Angaben vielfaeh individuellen Verschiedenheiten 
unterworfen sind, und eine abKclute RegelmiiBigkeit der Faseranordnung nieht 
vorhanden ist. Die Mannigfaltigkeit der natiirlichen Erscheinungen laBt sieh 
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nieht In starre Formeln der Besehreibung einzwangen. Dieser Umstand, del' 
niemals aus den Augen verloren werden sollte, erklart die in mannigfaehen 
Beziehungen voneinander etwas abweiehenden Besehreibungen versehiedener 
Forsehel'. In diesel' Hinsieht spielt das Alter del' untersuehten Individuen eine 

..d 
" ~ ... 

nieht zu untersehat7ende Rolle. So finden sieh in del' Jugend regelmaBig Zonula
fasern, die von del' hinteren Flaehe del' Iriswurzel entspringen, wie ja zu diesel' 
Zeit aueh die Ciliarfortsatze vielfaeh auf die hintere Irisflaehe ubergreifen. 
JOKL (1927) bildet die betreffende Region eines 45 em langen mensehliehen 
Fetus ab, bei dem diese Verhaltnisse sehr deutlieh sind. Die Verbindung der 
Fasern des Strahlenbandehens mit del' Linsenkapsel hangt zum Teil von der 
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Richtung der Fasern und dem Winkel ab, unter dem sie die Linsenkapsel treffen. 
Die tangential an die Linsenkapsel herantretenden Fasern verbinden sich nur 
mit der auBeren dunnen LameHe der Kapsel (der Zonulalamelle), indem sie 
mit der Oberflache der Kapsel verkleben. Nachdem sie in Verbindung mit der 
Kapsel getreten sind, spalten sie sich in schwach facherformig auseinander
strebende :Faserchen. Die auf der Oberflache der LinsenkapselliegendenFiiser
ehen verleihen ihr im Bereiche der Ansatzzone (in der ungefahren Breite von 
0,5 mm) eine feine meridionale Streifung. Dabei sind die einzelnen Streifen 
ungleich breit, entsprechend del' verschiedenen Dicke del' Fasern des Strahlen
bandchens. An Schnitten, die durch den Aquator der Linse senkrecht zum Verlauf 
des Strahlenbandchens, d. h. parallel zur Tangente del' betreffendenAquatorgegend 
gefiihrt sind, kann man die }<~asern im Querschnitt als verschieden dicke und 
breite Leisten von unregelmal3igen Querschnitten der Linsenka psel a ufliegen sehen. 
Sie unterseheiden sich von del' Linsenkapsel selbst durch starkere }<~arbung. 
Die Verklebung del' FaHern deH Strahlenbandchens mit del' aul3eren Oberflache 
der Zonulalamelle ist eine Hehr feste. Bei starkem Zug 16;;t sich die Zonulalamelle 
von den iibrigen Schichten dor Kapsel ab, lange bevor die Fasern des Strahlen
bandchens reil3en. Auch die unter grol3eren Winkeln an die Linse herantretenden 
Fasern def; Strahlenbandchens verbinden sich nul' mit der Zonulalamelle; durch 
ihron Zug bewirken sie die Unregelmal3igkeiten am Linsenaquator (s. S. 244). 
Die aquatorialen Fasorn des Strahlenbandchens splittern sioh pinsolformig auf 
(Abb. 23~), d. h. die Aufsplitterung erfolgt sowohl in meridionaler wie in fron
taler und in den dazwischen gelegenen Ebenen. 

Noben Fasern, die vom Strahlenkorper zur Linse ziehen, gibt es auch sole he 
anderen Verlaufes. E;;; gibt :Fasern, die verschiedene Stellen des Strahlenkorpers 
miteinandor verbinden. Es Hind dies zum Teil Fasern, welehe die Taler iiber
queren, von der Seito eines Fortsatzos des Strahlenkorpers zu del' eines benaeh
barten odeI' auch von del' Talsohle zur Seitenwand des Fortsatzes ziehen [inter
ciliare Fasern von CZJ<JHMAK (1885)]. Es sind dieH entweder einzelne Fasern, 
odor es treten mehrere Faserchen zusammen, verschmelzen miteinander und 
splittern sioh am anderen Ende ihros Verlaufes wieder auf. Diese erfullen teil
weiHe die Aufgabe, dio von ruekwarts kommenden Fasern des Strahlenbandchens 
in den Talern des Strahlenkorpers festzuhalten. Sie sind aber koineswegs so 
regelmaBig 1tngeordnet wie dies LODDONI (1929) angibt undabbildet. KOLMEH fand, 
dal3 Fasern Howohl die Ciliarfortsii tze untereinander vcr binden al;; a uch gelegontlich 
zu 1<'aseriiborkreuzungen fiihren konnen, was aber nicht in jedem Auge vor
kommt. Beiden scheint oine wichtige funktionello Holle nicht zuzukommen. 
Es gibt ferner }"asern, welche vom hinteren Teile des glatten Abschnittes des 
Strahlenkorpers enti,;pringen und bis zu seinem vorderen Ende odeI' einer Stelle 
seines gefalteten Toiles ziehen [orbiculociliare Fasern von CZERMAK (1885)]. 
Sie enden mitunter in den Tiilern zwischen den Fortsatzen des Strahlenkorpers, 
mitunter aber auch an deren }<'irsten (Abb.239). Diese Fasern sind an guten 
Praparaten recht zahlreich, ebenso wie solche, die verschiedene Teile des ge
falteten Abschnittes des Strahlenkorpers miteinander verbinden. Eine Anzahl 
von Fasern des Strahlenbiindchens, welche vom flachen Teil des Strahlenkorpers 
ontspringen, ziehen in meridionaler l~ichtung nach vorne, biegen dann ungefahr 
reehtwinkelig urn und treten mit dor Grenzschichte des Glaskorpers in Ver
bindung. Sie splittern sich dabei pinselformig auf und verlaufen kreisformig in 
und auf del' vorderen Grenzschichte. KOLMER sah beim Allen ein kraftiges 
Bundel ziemlich senkrecht au;;; del' Gegend eines Ciliarfortsatzes zur vorderen 
Grenzschichte des Glaskorpers verlaufen. Ein Teil del' Fasel'll dringt auch in den 
Glaskorper selbst ein, andere wieder ziehen durch den Glaskorper hindurch, 
erreichen die Linsenkapsel und verbinden sieh mit ihr. SchlieBlich gibt es 
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noch Fasern, die im Glaskorper selbst enden. Verfolgt man Fasern des Strahlen
bandchens nach ruckwarts gegen die Ora serrata, so kann man stellenweise 
solche finden, die mit der Oberflache des flachen Teiles des Strahlenkorpers 
und des anschlie13enden Teiles der Netzhaut einen nach hinten offenen Winkel 
bilden, also sich von der Wand des Augapfels gegen dessen Mitte zu ent
fernen. Es ist aber nicht moglich ihrc wirkliche Endigung zu finden, weil 
sie nicht in derselben Ebene bleiben und au13erdem sehr dunn sind, was 
ihre Verfolgung auBerordentlich erschwert. Deshalb ist ihr wirkliches Ende 
bisher noch nicht festgestellt worden. Solche Fasern des Strahlenbiindchens 
lassen sich noch hinter der Gegend der Ora serrata erkennen. Manche von ihnen 
nahern sich der hinteren Grenzschichte des Glaskorpers, und SALZMANN (1900) 
la13t es unentschieden, ob sie mit ihr in Verbindung treten. Er erklart dies 
fur moglich, hat aber eine Verbindung selbst nicht gesehen. Manche Fasern 

Abh. 239. Partie des Orbicularraumes yom Meridionalschnit.t des Auges cines erwachsenen l"lenschen, mit sowohl 
nach vorn, wie nach hinten ziehendcn, aus der Glashaut der Pars ciliaris retinae (z) entspringenden Fasern 
des Strahlcnbitndchens, welche sieh den Zonulabalken (pr) anschliel.len. An einigen Stell en sicht man die 

etwas abgeJi:jste Glashaut mit dem Ursprung dcr F"'9crn. MtLLERsche Liisung, Celloidin, Rubin. 
2/3 des Originals. (Nach GUSTAF RETZIUS.) 

lOsen sich in der Nahe der hinteren Grenzschichte des Glaskorpers in Fibrillen 
auf, die der Netzhaut zustreben. Es ist jedoch nicht festgestellt, ob sie die Grenz
schichte des Glaskorpers erreichen. SALZMANN (1. c.) stelIt aber bestimmt in 
Abrede, daB sie mit der Netzhaut selbst in Verbindung stehen, bzw. in sie ein
dringen. Die Zahl solcher Fasern, die sich im Glaskorper nach hintcn verfolgen 
lassen, ist eine ungemein schwankende, nicht nur von einem Auge zum anderen, 
sondern auch in verschiedenen Teilen desselben Auges. 

Die Beziehungen dcr Fasern des Strahlenbandchens zum Glaskorper ver
dienen noch in bezug auf ihre Durchsetzung durch Glaskorperfibrillen einige 
Aufmerksamkeit. Unmittelbar vor del' vorderen Netzhautgrenze liegt del' 
Innenflache des Strahlenkorpers der Glaskorper an, del' hier mit den Zellen 
del' pigmentlosen Epithelschichte in innigem Zusammenhang steht. Fasern dcs 
Strahlenkorpers sind hier nur sparlich vorhanden und treten durch den Glas
korper hindurch. Es ist dies die Stelle, wo zwischen del' vorderen und hinteren 
Grenzschichte des Glaskorpers eine nicht verdichtete Zone liegt, die von SALZ
MANN (1900) als Zonulaspalt der Grenzschichte bezeichnet worden ist. Dort, 
wo die vordere Grenzschichte des Glaskorpers anfangt, und gleichzeitig die 
Fasern des Strahlenkorpers eine fast ununterbrochene Schichte zu bilden be
ginnen, durchdringen die feinen Glaskorperfibrillen die Zwischenraume zwischen 
den Fasern des Strahlenbandchens. Dieses Verhalten reicht verschieden weit 
nach vorn; je junger das Individuum, desto weiter naeh vorn lassen sich zwischen 
den :Fasern des Strahlenbandchens die Glaskorperfibrillen verfolgen. Beim 
Neugeborenen und Kleinkinde reichen Reste des Glaskorpers his in die Gegend 
des Simses des Strahlenkorpers. Dureh sole he Verbindungen des Glask6rpers 
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mit dem Strahlenbandchen und dem Ursprunge Reiner Fasern von der Cuticular
schichte der Ciliarepithelien entsteht auch ein mittelbarer Zusammenhang des 
Strahlenbandchens mit dem vorderen Ende der Netzhaut. 

DaB die Fasern des Strahlenbandchem; mit den Epithelien des Strahlen
korpers in innigem Zmlammenhang stehen und von ihnen entspringen, ist all
gemein anerkannt. Die Art ihres ZusammenhangeH gehort zu den stark um
strittenen Fragen. Die altesten Forscher nahmen an, daB das Strahlenbandchen 
eine Fortsetzung der Membrana hyaloidea sei. Dann trat die Ansicht auf, daB 
es sich bei den Fasern des Strahlenbandchens um Analoga zu den MULLEHschen 
Stiitzzellen der Netzhaut handle, die sich zwischen den Epithelzellen befanden 
und deren Fortsatze zur Linsenk~1pHel ziigen. Wiihrend KLEBS (1861), M. SCHULZE 
(1872), SCHON (1886, 189a und 1895), C. RABL (1899, 190a, 1911, 1917), KOL
LIKEH (190a und 1904), MAWAS (1910), MAWAS und MAGITOT (1912) in den 
Zonulafasern direkte Fortsatze der Zellen der Pars ciliaris retinae sahen, meinte 
WOLFHUM (1909), daG die Zonulafasern sich in die Zellen der inncren Schichte 
des Ciliarepithels hineinvcrfolgen lassen und an der Limitans externa zwischen 
innerer und auGcrcr Zellschicht des Ciliarepithels endigen. AGABABOW (1897) 
und BALDWIN (l!H2) lassen Rie zwischen den Zellen der inneren Schichte des 
Ciliarepithels endigen. TJmHIEN (1848) und TOUFESCO (1906) lassen sie durch 
beide Schichten des Ciliarepithels hindurchgehen, und sich an der die pigmentierte 
Schichte yom Bindegewcbe scheidenden Glashaut ansetzen, oder sogar in das 
elastische Fasernetz des Corpus ciliare libergehen. METZNEH (19m) glaubte sie 
sogar durch das Bindegewebe des Ciliarkorpers hindurch bis zwischen die glatten 
Muskelfasern des Akkommodationsmuskels verfolgen zu konnen. All diesen 
Ansichten gegenliber wurde von MEHKEL (1870), HENLE (18n und 1880), 
ANGELUCCI (1881), CZEHMAK (1885), BEHGEH (1882), TOPOLANSKI (1891), RETZIUS 
(1894), SALZMANN (1900, 1912), v. LENHOSSEK (1911), CAHLINI (1911, 1912), 
FHACASSI (1923), DEJEAN (1923 und 1925) die Ansicht ausgesprochen, daB die 
Fasern des Strahlenbandchens an einer das Ciliarepithel bedeckenden Glashaut 
(Basalmembran, Cuticula, nach anderen Limitans interna ciliaris) als Fortsetzung 
der Limitam; der Netzhaut endigen. KOLMEH hat die gleiche Methodik wie 
JOKL zum Studium dieser Frage angewandt (diinne Celloidin-Paraffinschnitte 
der versehiedensten Vertebraten und des M enschen) und ist wie er zu der Ansieht 
gekommen, daG iiberall die Fasern an der Oberflaehe der Limitans interna des 
Ciliarepithels gefleehtartig umbiegend endigen. Dim;er Ansicht schlieBe ich 
mich an, da ich die von TEHHIEN (1898) und WOLFHUM (1909) beschriebenen 
Bilder nicht habe sehen konnen. Die Fasern des Strahlenbandchens stehen 
durch die Vermittlung der Limitans intern a in Zusammenhang mit der 
Kittsuhstanz, welchc die pigmentlosen Ciliarepithelien untereinander und mit 
den Pigmentepithelien vcrbindet. Der Zusammenhang dieser beiden Zell
schichten ist ein sehr fester, wie aus anatomisehen und klinischen Beob
achtungen hervorgeht, aus denen im Gegensatz zur leichten Trennbarkeit 
und hiiufigen Trennung der Netzhaut yom Pigmentepithel eine Loslosung 
nicht heobachtet wird. 

Auf den Fasern des Strahlenbandehens finden sieh gelegentlich eytoplasma
reiehe Zellen, die sich mit 111ngen Auslaufern, deren Enden verdickt sein konnen, 
an die Fasern des Strahlenbandchens anlegell und wahrscheinlich bewegungs
fahig sind. WOLFHUM (1909) beobachtet den Austritt solcher Zellen aus den 
Epithelien des Strahlenkorpers. Er faGt daher diese Zellen als Gliazellen auf, 
weil auch an del' Ora serr·ata eille Durchwanderung der Limitans interna der 
Netzhaut und der Gliazellen beobachtet wordell ist. SALZMANN (1900) halt 
diese Zellen fiir WanderzeBell. Sie sind beim Neugeborellen sparlich, kommen 
in spaterem Alter etwas hiiufiger vor, niemals aber in groBerer Allzahl. 

19* 
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Uber die Genese del' fadigen Elemente, welehe da:-; Strahlenbandehen 
bilden, sind sehr viele durehaus miteinander in Widersprueh stehende Ansiehten 
ausgesproehen worden, indem die einen Untersucher diese Faden als hinde
gewehig, andere als elastischen Fasern verwandt, wieder andere als einen Bestand
teil des Glaskarpers anschen und del' Meinung sind, daB die Zonulafasern aus dem 
Anlagematerial des Glaskarpcrs sich allmahlich entwiekcln. SCHWALBE (1870, 
1874) und RETZIUS (1894), lassen sie von einer Cuticula des lnnenhlattes del' 
Netzhaut ausgehen. Nach SCHON (1886), RABL (1900), ADDARIO (1901) und 
KOLLIKER (1903) sollen sie dagegen basale Auslaufer del' Zellen dieseR lnnen
hlattes sein. WOLFRUM (1908) sah sie an del' Fortsetzung der Limitans extern a 
zwischen den beiden Zellagen del' Retina ciliaris mit feinen Knapfchen ent
springen, urn sich zwischen die Zellen des Innenblattes hindureh zu sehieben; 
aueh TERRIEN (1847) laBt sie zwischen den Zellen heraustreten, BALDWIN (1912) 
will dagegen die Zonulafasern aus Apicalfortsatzen von Mesenchymzellen hervor
gehen und sich Kpater an den inneren Epithelzellen des Strahlenkarpel's anheften, 
endlich abel' zwisehen del'en Zellen in die lntereellularsubstanz eindringen 
lassen. CARLINO (1911, l!1l2) laBt sie yom Glaski)rper aus entstehen und an del' 
die Fortsetzung del' Membrana limitans interna, darstellenden Glashallt ent
springen. CARRERE (1925) betont, dag die Zonnlafasern nul' zwischen die Ciliar
epithelien gelagert sind, nicht in den Epithelien. CARREltE (1. c.) vermiBt am 
flaehen Teil des Strahlenkarpers bei Behandlung mit Pieroschwarz und Naphthol 
eine besondere Glasmembran. Naeh ihm entspringen die Fasern des Strahlen
karpers von diinnen perieellularen Fasern des glatten Teiles des Glaskarpen;. 
Diese verdichten sich an del' freien Zellseite und bilden eine Platte. Sie werden 
am besten naeh del' Methode von CURTIS gefarbt und sind ehemiHch del' DES
CEMETsehen Membran iihnlieh. KOLMER vermntet, daB alle dieRe Bilder nul' 
dadureh vorgetallscht werden, dag die an del' Limitans interna haftenden Fasern 
mit diesel' zwischen die Oberflache del' Epithelzellen del' Netzhaut hineingezogen 
werden, und dureh die Fiirbnngen dann ein kontinllierlieher Zusammenhang mit 
irgendwelchen Gebilden vorgetauscht wird. Nach allem, wai'l er an eigenen 
Praparaten beobaehten konnte, glaubt er sieh del' letzteren Meinung am;ehliegen 
zu sollen, indem er beobachten konnte, dag an del' Stelle, an del' in einem be
stimmten Entwickillngsstadium die Fasern des Strahlenbandehens als solche 
erkennbar sind, noch unmittelbar vorher und in den fruheren Entwieklungs
stadien sich jene Strukturen befinden, die weitgehend mit dem Bau des Glas
karpel'S in Ubereinstimmung stehen. 

KOLMER glaubt nicht, dag diese Ansiehten in absolutem Widerspruch dazu 
8tehen, dag Untersueher wie BAURMANN in neuerer Zeit in dem Gla8karper 
nichts anderes als eine hochgeqnollene kolloidale Substanz sehen, die keine 
eigentliche mikroskopische, sondern nur eine ultramikroskopiseh nachweisbare 
fadige Struktur aufweist. Von diesem Standpunkt aus werden aIle an fixierten 
Praparaten vorhandenen Strukturen als Kunstprodukte dureh fadige ]'allung 
des Gels angesehen. 1m Gebiete des Strahlenbandehens ist os nun Hehr Hehwer 
nachzuweisen, daB jemals nUl' rein gallertige Substanz ohne fadige Struktur 
hier vorhanden ist, da dieses Stadium, wenn es iiberhaupt vorkommt, in 
eine recht friihe Entwicklungsperiode fallen muBte und in diesel' eine ultra
mikroskopische Untersuchung des in Betraeht kommenden Raumes mit groBen 
teehnischen Schwiel'igkeiten verbunden sein diirfte, da die Freilegung dieses 
Raumes an sich schon magliehel'weise Kunstpl'odukte schafft. 

Es ist nicht ausgeschlossen, daB, wie dies von ganz anderen Kolloiden he
kannt ist, in ihnen fadige Stl'ukturen entstehen, besonders unter dem EinfluB 
von Zugkriiften, wenn sie gespannt werden, und vielleieht ist das del' Weg, auf 
dem allmahlieh aus ultramikl'oskopisehen Strukturen feinste mikroskopisehe 
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Faden werden, die selbst wieder zu den groberen, sehliel3lieh im Spaltlampenbild 
leieht siehtbaren Faden hiniiberleiten. 

DRUAULT (Un3) ist der Ansieht, daB das Strahlenbandehen einem Anteil 
des primaren Glaskorpers entspreche, und daB auch Fasern, strukturell mit 
diesen, eine besondere Ahnlichkeit zcigen, in einem zweiten Anteil des primaren 
Glaskorpers, der dem Canalis hyaloideus entsprechen solI, vorhanden sind, 
worauf er besonders auch durch Untersuchungen liber die Augenentwicklung 
bei der Maus und bei der Blindschleiche aufmerksam geworden ist. Diesbeziiglich 
glaubt KOLMER gesehen zu haben, daB im allgemeinen die :Fasern des Strahlen
bandchens in einer friiheren Entwicklungsperiodc bei den meisten Tieren deutlich 

Abb. 240. Querschnitt durch die Ciliarfortsatze des Schimpansen. Der First jedes Ciliarfortsatzes wird von den 
Fasern des Strahlenbandehens, die durch ein zartes Haubchen zu bandartigen Ziigen vercinigt werden, in 

einigcr Entfernung umzogen (KOLMER). 

heI'vortI'eten, wahrend die faHerigen Bildungen im CLOQUETschen Kanal zur 
gleichen Zeit cher zurucktreten und wahrscheinlich im postembryonalen Leben 
bei den Siiugetieren zumindest sich verfhissigen. Bei den Reptilien allerdings, 
besonders Tropi(Zonotus, scheinen sich diese von del' Gegend der Papille aus
gehenden Fasern deutlich ins spatere Leben hinein zu erhalten. 

Es ist strittig, ob das aus den Fasern des Strahlenbandchens zusammen
gesetzte Gebilde eine vordere und vielleieht auch eine ruckwartige membran
artige Grenzschiehte aufweiHt. Es wlirde sich offenbar darum handeln, daB die 
gleiche Substam;, die die Grundlage dcr Fasern bildet, zwischen parallel aus
gespannten groberen Fasern in Form cines auBerst feinen Hautchcns oder kaum 
unterscheidbarer parallel liegender feinster Faserchen am;gespannt ist. 

DEJEAN hat darauf aufmerksam gemacht, daB man soIehe Membranen 
aueh an den Gruppen von :Fasern findet, wo sic zwischen den Ciliarfortsatzen 
verlaufen, und tatsachlich hat KOLMER beim Menschen und bei Tieren, und zwar 
bei letzteren deutlicher (Schimpanse und andere Atten) auf den in Bandern 
angeordneten Querschnitten del' Fasern eine solche membranartige feinste 
Lamelle beobachtet (Abb.240, 241). 

Mit diesen Fragen steht diejenige in Zusammenhang, ob man innerhalb des 
von den vordersten und hintersten Zonulafasern abgegrenzten Raumes einen 
abgeschlossenen Raum, den sog. PETITschen Raum, sehen kann. 
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Es ist verschiedentlich versucht worden, durch Injektioll diesen Ringkanal 
im Zonulabereich darzustellen. Dies ist auBerordentlich schwer zu cntscheiden, 
da, wenn eine solche kontinuierlich vorhandene lHembran vorhanden ware, 
sie nach dem mikroskopischen Bilde so auBerordentlich dunn sein muBte, daB 
die geringsten mechanischen Einwirkungen, wie sie eine solche Flussigkeits
odeI' Lufteinblasung darstellen, sie an vielen Stellen zerstoren wurden. Dasselbe 
gilt von der Wasserstoffsuperoxydmethode von MAGNUS, bei del' lokale, gewiB 
recht ansehnliche Druckkrafte im Spiele sind, wenn sich dic Sauerstoffblasen 
explosiv entwickeln, was man unter del' Lupe direkt beobachten kann. 

Eingehende vergleichende Untersuchungen uber Anordnung und Verlauf der Fasern 
des Strahlenbandchens wigten KAIlMANN (1930) unter anderem, daB di('se wohl aus <Iem 

Abb. 241. Zwei Ciliarfortsiitze des Schimpansen mit dell ZII Biindcrn angeordneten Fasern des Strahlcnbiindchens 
(KOLmm). 

Glask6rper hervorgehen, jedoch nie we iter als bis zur inneren Glashaut zu verfolgen waren. 
Del' Ansicht von FRANZ (1911), daB die schnell bewegliehen Tiere wegen gr6Berer Akkommo
dationsschnelligkeit ein starkes Strahlenbandchen und deshalb glatte Ciliarfalten besitzen 
mussen, wird widersproehen. Bei Tarsus N ycticebus, Katze, Ratte, Jgel, Fledermaus findet 
sich ein rudimental' ausgebildeter Sims im Ciliark6rper. Bei N ycticebus, wo der Sims fehlt, 
reichen die Ciliarfa1ten weit auf die Iris und sind hocl1. Je bessel' die Falten entwiekelt sind, 
urn so deutlicher sind die Bundel des Strahlenbandchens getrennt. Bei weniger stark ge
gliederten Ciliarfalten bilden die Fasern des Strahlenbandehens mehr eine kontinuierliche 
Schichte, was im einzelnen von KAHMANN (1930) naher geschildert wird. An Totalpraparaten 
wird das Verhalten del' Fasern des Strahlenbandchens im zonularen Raum, im Orbiculus 
ciliaris an del' Corona eiliaris und im circumlentalen Raum geschildert. Dabei findet 
KAIIMANN auch das Gebilde, das SALZMANN (1900) als Zonulaspalt beschrieb, bei Affen 
und Katzen wieder. Die Ligaments cordiformes von CAMPOS, die SALZMANN (1. c.) beim 
Menschen fand, fehlten bei Tieren. Die Unterschiede des circumlentalen Raumes bei Pri
maten, Raubtieren und Huftieren werden schematiseh dargestellt und hervorgehoben, daB 
ein Uberkreuzen von Fasern aus dem Grunde del' CiIiartaler zur Linsenhinterflache, das 
sieh bei Primaten und Carnivoren findet, beim Schwe'l:n fehlt. Am frischen Siiugetier
auge fehit auch ein PETITseher Raum zwischen hinterem Zonuiablatt und GIask6rper; er 
seheint ein postmortaies Kunstprodukt zu sein. Ein HANNovERseher Raum existiert 
eigentlich nul' bei Primaten zwischen del' vorderen und hinteren Lage del' Fa.~ern des 
Strahlenbandchens, bei den ubrigen Siiugetieren wird er so von den in der Aquator
gegend ansetzenden Fasern durchzogen, daB von einem freien Raum nicht mehr die Rede 
sein kann. 
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Mit dem fehlenden Akkommodationsvermogen fehlt bei Nagern, Insektivoren und Beutel
tieren jegliche Differenzierung des Strahlenbandchens. Sein Querschnitt istim circumlentalen 
Raum gleichmaBig dreieckig, bandfOrmig. KOLMER erwahnt, daB es eigentlich nicht angeht 
vom Verhalten bei Beuteltieren zu sprechen, wenn man nur eine Beutelrattenart untersucht 
hat, da doch die Beuteltiere so auBerordentlich abweichende Formen umfassen. Die Auf
teilung des Strahlenbandchens in Biindel ist sehr deutlich bei Primaten, verhaltnismaJ3ig 
deutlich bei Raubtieren, sie fehlt den Hu/tieren und niederen Siiugern. Die die Bundel des 
Strahlenbandchens verbindende Grundsubstanz, die BEAUVIEUX (1922) und DEJEAN (1928) 
beschreiben, vermiBt KAHMANN (1932). KOLMER hat sie beim Men8chen und Schimpansen, 
auch bei einigen andercn Siiugern sehr deutlich gesehen. 

Bei Selachiern kann uber die ZugehOrigkeit des Strahlenbandchcns zum GlaskOrper 
nach den Bildern, IJie JOKL (1927) von einem 12 em langen Akanthia8embryo gegeben hat, 
kein Zweifel sein. Ahnlich innige Beziehungen zum Glaskorper scheint auch das Strahlen
bandchen bci den Teleostiern nach den Untersuchungen von MANZ (1885), H. VIRCHOW 
(1882), BERGER (1883), ZIEGENIIAGEN (1895) zu besitzen, doch waren hier neuere Unter
suchungen angezeigt. 

Deutlich isolierte ausgespannte Fasern, vom hintercn Teil des Strahlenkorpers zur Linse 
ziehend, haben bei Amphibien ANGELUCCI (1881), RETzIUs 0.894), TRETJAKOFF (1906), 
ST. GYORGY (1914) beschrieben. Aber auch hier gibt es allerIei Ubergange zu den ahnlichen 
Fasern, die sich im Glaskorper darstellen lassen. Dasselbe gilt von beiden Geweben bei den 
Reptilien nach den Untersuchungen von SZENT GYORGY (1914), bei diesen Tieren, besonders 
den Schlangen, fehlt ein retrozonularer Raum vollstandig; bei den Eidechsen, wo ein solcher 
vorhanden ist, erfullt ihn ein Fibrillennetz wie im Glaskorper. Ebenso bei Testudo graeca. 

Bei den V6geln ist nach LENHOSSEK (1911) das Strahlenbandchen am scharfsten vom 
Glaskorper geschieden, wenn es auch viel schwacher als bei Siiugetieren entwickelt ist. 
Anastomosen zwischen den Fasern und Urspriinge von Fasern aus dem Glaskorper kommen 
nicht vor. Bei den Teleostiern und Ganoiden, wahrscheinlich auch bei den Selachiern, besteht 
eine Verdichtung des Zonulagewebes an der Ansatzstelle des Retractor lentis an der Linse 
auf der Ventralseite; auf der Dorsalseite bildet eine etwas schwachere Verdichtung bei 
diesen Tieren das sog. Ligamentum suspensorium lentis. Etwas Entsprechendes existiert 
bei den Amphibien nach TRETJAKOFF (1906) in der Verlangerung des bei Urodelen ventralen, 
bei Anuren ventral und dorsal vorhandenen Musculus protractor lentis. Bei den Reptilien 
und Siiugern sind im allgemeinen aIle Fasern des Strahlenbandchens schwacber entwickelt, 
da wir aus den Untersuchungen von HESS (1908, 1909, 1912, 1913) wissen, daB bei diesen 
Tieren die Akkommodation durch Anpressen der Ciliarfortsatze an die Linse erfolgt, was 
keine starke Zugbeanspruchung der Fasern des Strahlenbandchens zur Folge hat. 

Bezuglich der moglichen Herausbildung der Fasern des Strahlenbandchens durch 
Muskelbewegungen fiihrte schon JOKL (1927) den Befund von BACH und SEEFELDER (1911 
bis 1924) an, daB der Ciliarmuskel bei menschlichen Feten von 88 mm, das Strahlenbandchen 
erst bei solchen von 130 mm Lange erkennbar wird. Er selbst fand auch beim Lachs den 
Muskel friiher entwickelt als dessen zonulare Sehne. 

KOLMER hat bei Tieren folgende Befunde erhoben: Bei Hyrax sind die Fasern des 
Strahlenbandehens ziemlich sparlich, der stark gewolbten Linse entsprechend. Bei Galago 
bilden sie ein relativ sehmales Bundel, in dem sich einzelne Fasern uberkreuzen. Das Strahlen
bandchen setzt sich am Aquator der Linse an. Bei den Halba//en, so Lemur catta, sind die 
Fasern des Strahlenbandchens als gleichmaBiges Bandchen ohne eigentliche Bundelbildung 
angeordnet. Gleichwohl ist der Ciliarmuskel gut entwickelt. Beim Rhesusa//en beobachtete 
KOLMER Biindel von Zonulafasern, die von einem Ciliarfortsatze gestreckt zur vorderen 
Begrenzung des Glaskorpers hinzogen und dort im stumpfen Winkel abbiegend, an dieser 
Membran bis gegen die Ora serrata weiterzogen. Bei Nyctipithecus fand er deutlich von 
den Ciliarfaltentalern zur Hinterflache der Linse ziehende Zonulafaserbundel. 

x. Die Netzhant (Retina). 
Bei der Betrachtung am Radiiirschnitt lassen die verschiedensten Netzhiiute 

einen Aufbau aus zahlreichen Schichten erkennen, die nach Art und Ort der 
Netzhaut in ihrer Deutlichkeit und Dicke verschieden sind. Sie sind aber bei 
allen Wirbeltieren im wesentlichen iibereinstimmend zu beobachten. Man unter
scheidet im allgemeinen: 1. Das Pigmentepithel, funktionell zur Retina gehorig 
und mit ihr oft innig verbunden, aber dem iiuBeren Blatt des Augenbechers 
entsprechend; 2. in der eigentlichen Netzhaut die Schichte der Sehelemente; 
3. die Limitans externa; 4. die iiuBere Kornerschichte; 5. die iiuBere plexiforme 
Schichte; 6. die innere Kornerschichte; 7. die innere plexiforme Schichte; 8. die 
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Schichte der Opticusganglienzellen; 9. die Schichte der Opticusfasern; 10. die 
Limitans interna (Abb.242, 243). Bei naherem Studium erkennt man, daB diese 

Netzhaut 

Pigmentepithel 

Aderhaut 

Lederhaut 

Abb. 242. Dbersicht der Augenhaute des Erwachsenen. Fundusgegend (KOLMER). 

Einteilung, die auch oft modifiziert wurde, nichts anderes ist als eine konven
tionelle Bezeichnung, urn die topographische Beschreibung von Einzelheiten zu 
ermoglichen. Ganz anders fallt die Einteilung aus, wenn man wie in anderen 

Opticusjasern 

Optisches Ganglion 

I nnere plexijorme 
Schichte 

Innere Korner
schichte 

Endigungen der 
Dendriten der 
iiuperen Komer 
H enlesche Faser
schichte 

.duPere Korner
schichte 

Stiibchen und 
..;.........;_..-;""" Zar)jen 

Abb.2<l3. Dhersicht der Hetiuaschichten in der Maculagegcnd des Erwachsenen (KOLMER). 

geschichteten Organen, den Aufbau aus Schichten von Zellelementen der Ein
teilung zugrunde legt. Da fallen, wie dies MENNER (1929) betont, die Limitans 
interna und extern a weg, da sie nichts anderes als Teile der MULLERschen 
Stiitzzellen darstellen. Ebenso aber bilden auch die auBere und die innere 
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plexiforme Schichte nichts anderes als Anteile der nervosen Elemente. Ebenso 
bilden die Sehelemente Stiibchen und Zapfen und die iiuBeren Korner eine 
genetische und celluliire Einheit. 

Uberraschende Schwierigkeiten macht es, die Dicke der Netzhaut bei Tieren 
und Men8chen anzugeben. Die zahlreichen Untersuchungen liber die Beein
flus sung der einzelnen Augengewebe durch verschiedene Fixierungsmittel haben, 
wie ich glaube, diesem Umstande noch nicht genligend Rechnung getragen. Wir 
mach en leider die Erfahrung, daB bei topographisch scheinbar sehr vollkommen 
fixierten Priiparaten, wie sie etwa die von SZENT GYORGYI empfohlene Technik 
uns liefert, die liberall anliegende und von dem anscheinend vorziiglich konser
vierten Glaskorper nirgends abgelOste Netzhaut wesentlich d linner erscheint, 
als nach anderen Fixationsmethoden, die wieder andererseits den Glaskorper 
nicht so vollkommen darstellen, und es macht besondere Schwierigkeiten, sich 
dabei iiber das AusmaB der Tiefenveriinderungen der einzelnen Retinaschichten 
ein klares Bild zu machen. Vor allem darf man zu Messungen nur solche Priiparate 
heranziehen, welche vollkommen radiiirstehende AuBenglieder der Stiibchen 
und Zapfen aufweisen, eine Forderung, die bei stiirkster VergroBerung und nur 
an diinnen Schnitten kontrolliert werden kann. Wie groB die Fehler sind, die 
bei solchen Messungen vorkommen konnen, beurteilt man am besten in der 
Gegend der Fovea. Wenn wir die Darstellungen der Form der Fovea, die 
die verschiedenen Autoren geben, vergleichen, erkennen wir ohne weiteres, daB 
die einen es mit stark gequollenen, wieder andere mit durch Schrumpfung ab
geflachten Netzhiiuten zu tun gehabt haben. Nur der Vergleich vieler optimal 
fixierter und weiter behandelter Objekte kann auf diesem Gebiete einigermaBen 
AufschluB geben; eine vollkommen einwandfreie Beantwortung der Frage nach 
der Dicke der Retina erscheint mir derzeit noch nicht moglich. 

A. Pigmentepithel. 
Das Pigmentepithel bildet eine gleichmiiBige Schichte im Augenhintergrund, 

welche der inneren Oberfliiche der Chorioidea so aufliegt, daB sie mit dieser fast 
immer verbunden bleibt, wenn man die Netzhaut ablOst, oder wenn diese 
durch pathologische Vorgiinge abgelost wird, weshalb die Anatomen sie oft zur 
Chorioidea rechnen. Das Pigmentepithel geht aus dem iiuBeren Blatt des Augen
bechers hervor, ist also bis zur Ausbildung des Sehepithels durch einen anfangs 
weiten, spiiter spaltformigen Raum von der eigentlichen Netzhaut getrennt, 
seine Zellen erreichen erst zur Zeit der Entwicklung der Sehelemente ihre 
definitive Form und GroBe. 

Betrachten wir das Pigmentepithel von der Fliiche, so setzt es sich aus poly
gonalen Elementen zusammen, die durch den Gehalt von Pigmentkornern 
dunkelbraun gefiirbt erscheinen, eine zentral gelegene Zone in jeder Zelle, die den 
Kern enthiilt, erscheint heller (Abb. 244). 

Auf Radiiirschnitten sehen wir die Zellen gegen die Retina zu mit deutlichen 
Grenzen versehen, in welchen sich mit HiimatoxyIin und anderen Farbstoffen 
Kittleisten darstellen lassen. 

Es ist offenbar dieses System von Kittleisten, welches VERHOFF (1903) als 
gefensterte Membran von gleicher Farbreaktion wie die Membrana limitans 
externa im Pigmentepithel beschrieben hat. 

Bei starker VergroBerung erkennt man, daB diese Kittleisten die Terri
torien del' Zellen in einer gewissen Hohe erkennen lassen, daB wir aber unter
halb dieser Kittleisten eine gegenseitige Abgrenzung der aneinander stoBenden 
epithelialen Elemente nicht deutIich wahrnehmen konnen. Es ist daher zu 
erwiigen, ob nicht zumindest stellenweise eine syncytiale Verbindung des 
Cytoplasmas dieser Elemente besteht. 
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Die Tatsache, daB das Pigmentepithel sich leicht durch Zerzupfen isolieren 
liiBt und auch einzelne Epithelzellen isoliert werden konnen, spricht aber 
einigermaBen gegen ein Syncytium. 

Man beobachtet bei moglichst guter Konservierung, daB die der BmTcHschen 
Membran aufsitzenden Basen der Pigmentepithelzellen eine enge syncytiale 
Verbindung bilden, wiihrend die SchluBleisten 0,002-0,003 mm hOher die ein
zelnen Zellterritorien auBerordentlich scharf abgrenzen. An mit Osmium be
handeltem Pigmentepithel laBt sich zeigen, daB auch die oft so augenfallige 
Isolierbarkeit del' Epithelien sich nicht auf die ganze Epithelzelle bezieht, 
sondeI'll daB der aus senkrechten Rippen bestehende basale Zellanteil beim 
Isolieren zusammenhangend erhalten bleiben kann. 

Haufig finden sich in den polygonalen Zellen, welche einen Durchmesser von 
0,012-0,018 mm aufweisen, 2 Zellkerne. Diese Elemente erscheinen dann 

Abb. 244. Flachschnitt durch das Pigmcntcpithel des 
Erwachsenen aus dern Fundus (KOL}fElt). 

groBer, 0,02-0,03 mm, zwischen 
die kleineren Elemente einge
streut. Die Pigmentzellen neh
men im allgemeinen gegen die 
Ora sel'l'ata an GroBe zu, sie 
sind am kleinsten im Bereiche 
der Fovea. 

Ich beobachtete bei manchen 
Individuen hiiufiger als bei an
deren, daB einzelne besonders 
groBe Pigmentepithelzellen sieh 
find en, die dann stets zweikernig 
sind. Bei manehen Menschen fin· 
den sich }wch einzelne Punkte, 
wo auf groBe Streeken hinaus 
die meisten Zellen 2 Kerne auf
weisen. Vergleichen wir die GroBe 

del' Zellen bei einem Kinde von 7 .J ahren und Greisen, so scheint es im 
Durehsehnitt noch im Alter zu einer Zunahme der ZellgroBe zu kommen. 
Es finden sich dann Elemente, die bis zu 0,06 mm und dariiber messen konnen. 
Sie seheinen im allgemeinen etwas weniger Pigment zu enthalten als die 
N achbarzellen. 

Auf diinnen Radiarschnitten sieht man im Cytoplasma gegen die Glashaut 
del' Chorioidea zu eine Zone, die weniger Pigmentkornchen enthalt. Es folgt eine 
solche in del' Umgebung des Kernes, die dieht mit Pigmentkornchen erfiillt ist. 
Nach WETZEL 1 finden sich im Pigmentepithel del' Netzhaut Fiinf-, Sechs- und 
Siebeneckformen, die dadureh entstehen, daB urspriinglich kugelformige plasti
sehe Gebilde gegeneinandergepreBt und raumlich eingeengt werden. Theoretisch 
ist zu erwarten, daB in einem einschichtigen Epithel die urspriingliehe Gestalt 
von Zellen, die allseitig und gleichmaBig zusammengepreBt werden, einem hexa
gonalen Prisma entsprechen. Werden abel' in derartigen Zellen durch eine 
neuentstehende Scheidewand die 2 gegeniiberliegenden vertikalen Ifliichen hal
biert, und gilt der Satz del' minimalen ]'lachen, so haben die Tochterzellen 
im allgemeinen die Gestalt von pentagonalen Prismen anzunehmen, benaehbarte 
Zellen konnen aber unter Umstanden auch zu heptagonalen Prismen werden. 

Beim Frosch sind nach MORANO (1874) die peripheren Pigmentzellen groBer 
als die des Zentrums del' Netzhaut und konnen in Beziehung zu 8-15 Seh
elementen treten. Naeh KALT (1905) stehen beim Kaninchen etwa 20 Zapfen 

1 WETZEL zitiel't nach GURWITSCH: Die histologischen Grundlagen del' Biologie. Jena: 
Fischer 1930. 
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und etwa 100 Stabchen in Beziehung zu einer Pigmentzelle. Beim Menschen 
tritt eine Pigmentzelle, wenn sie klein ist mit etwa 15 Sehelementen, wenn sie 
groB ist mit etwa 20 in Beziehung, was wohl beides noch nicht die Extreme 
darstellt. 

Gegen die Schichte der SiJmeselemente zu gehen von jeder Pigmentzelle 
zahlreiche auBerst zarte cytoplasmatische Fortsatze ab, in welchen Pigment
kornchen liegen, die zumeist in H,eihen angeordnet sind. 

Es handelt sich um stabfOrmige oder beiderseits zugespitzte kristallartige 
('xehilde von dunkelbrauner Farbe und 0,001-0,005 mm Lange. Sie bestehen 
aus Fuscin [KUHNE (1877)]. Dieses unterscheidet sich von anderen Melaninen 
durch chemisches Verhalten und 
durch geringere Lichtbestiindig
keit. Chlor depigmentiert das 
Retinaepithel viel rascher als die 
benachbarten Zellen der Aderhaut. 
Wahrend in den Fortsatzen die 
Fuscinstabchen ziemlich genau der 
Langsrichtung der AuHenglieder 
der Sehelemente parallel angeord
net erscheinen, trifft man im kern
haltigen Teil derZelle dieversehie
denstenFormen undAnordnungen 
der Pigmentelemente an. Auch 
erscheinen hier die Kornchen viel
fach rundlich. 

1m Pigmentepithel man
cher Vogel (Singvogel) fand ich 
aussehlieBlieh feinste N adelfor
men, aber keine runden Korner 
in den Korpern der Zellen, ebcnso 
bei Geckonen. 

1m Primatenauge nehmen 
nach Fixation mit OS04' Biehro

Abb. 245. Tangentialschnitt des Pigmentcpithels cines 
A//en. Links die Korpcr der Pigmentcpithelzellen, darin 
Pigmentkornchen und helle Haume, die den Aullen
gliedern der Sehelemente entsprechen, rcchts Quer· 
schnitte der in jeder Pigmentzelle annahcrn<i den ~apfcn 
gcgcnubcrstehenden kcgelformigen Anhiiufungen von 

Pigmcntkiirnern (KOLMER). 

mat-Formol-Eisessig die Pigmentkornehen des Auges, wenn man sie depigmen
tiert (mit nascierendem Chlor nach KOPSCH), das Eisenhamatoxylin elektiv 
an, so dafl offenbar ein geformter Trager des Pigments dafiir eine besondere 
Affinitat besitzt. 

Bei besonders guter Fixation iiherlebender Netzhaute sieht man oftmals 
das Bild, daB die Pigmentkornchen nieht nur die AuBenglieder der Stabchen 
beim Menschen eine geringe Strecke weit einhiillen, sondern auch die der Zapfen. 
Gelegentlich beobachtete ich beim Menschen, und zwar weniger ausgesprochen 
beim N eugehorenen, deutlicher in den Augen verschiedener Erwachsener (Abh. 245), 
daB das Cytoplasma und die Pigmentgranula in optimal erhaltenen Augen im Pig
mentepithel so angeordnet sind, daB sie einen dem jeweils gegeniiberstehenden 
Zapfen zugeordneten und speziell die Spitze des Zapfens umhiillenden Kegel 
hilden. Gleiehzeitig werden die Zwischenraume zwisehen den StabehenauBen
gliedern pigmentfrei gefunden. Bei Tieren habe ich dieses Verhalten bei einem 
lebend durchspiilten Cebu8 capucinu8 und bei Meerlcatzen, wie Cercopithecus 
Diana, ebenfalls sehr deutlich beohaehtet, es ist meines Wissens dieses Phanomen 
sonst nirgends beschriehen worden. Es findet sich aber nicht an allen Punkten 
der Netzhaut. 

Auch auf entsprechenden Tangentialschnitten durch Retina und Pigment
epithel erhalt man, wie die Abbildung zeigt, das eigentiimliche Bild von 
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ringartig angeordneten Pigmentkristallchen, die der Ausdruck der quer
getroffenen in der Mitte der Zelle urn einen Zapfen liegenden kegelformigen 
Anordnung sind. 

Wah rend wir bei Tieren in der Umgebung dcs Kernes im Cytoplasma ver
schiedene mit Hamatoxylin farbbare sog. Aleuronidkijrncr finden, konnen 
wir beim jWenschen etwas derartiges nicht konstant nachweiHen. 

Sie sind sehr auffallend bci Salamandern. Bei vielen Wirbeltieren ist das 
Vorkommen dieser Bildungen inkonstant. 

In einigen menschlichcn Augen fand ich fwlche Kornchen in ziemlic:h reichlicher 
Menge, vermif3te sie aber in der Mehrzahl der untcrsuchten Objekte vollstandig. 
Nach SUOITA (1922) enthitlt das Pigmentcpithel bei weiBen Kaninchen lipoide 
Substanzcn in Kugelform, bei weiBen Ratten in Form kleiner Triipfchen. 
Wahrend beim Affen und J.l1eerschweinchen das Pigmentepiihel kein Lipoid 
enthalt, enthalt die Epithelzelle bei den weif3en Ratten nach SUW'fA (1922) 
mehrere, beim Kaninchen je ein Lipoidkorn. Die Lipoide bestehen aus Cerebrosin, 
Olsaure, Sphingomyelin und Cephalin. Neutralfett, Cholesterin und Cholesterin
ester fehlen. 

V. SZILY (1911) hat beschrieben, daB bei der Embryonalentwicklung das 
Pigment durch Austritt und Umwandlung von Kernsubstanzen entstehe. 
JELIASKOWA-PASPALEWA (1930) hat in jiingster Zeit wieder angegebell, daB man 
imstande sei, deutlich zu beobachten, daB wahrend cler Embryonalentwicklung 
Chromatin aus den Kernen bei Embryonen von Schafen, Huhnern und Unken 
durch die Kernmembran durchtritt und sich dabei in die charakteristischen 
Pigmentkorner umwandelt. Ja, sie behauptet sogar, daB die Chromosomen 
sich wahrend der Mitose unmittelbar in Pigment umwandeln konnen. Eine 
Angabe, die eingehend nachgepriift zu werden verdient; vom chemischen 
Standpunkt spricht wenig fiir eine solche Umwandlung. E" ware sehr merk
wiirdig, wenn gerade im Pigmentepithel eine andere Genm;e des Pigments 
stattfinden wiirde als in anderen Korperzellen. Wir wissen, beHonders aus 
den Untersuchungen von MIESCHER (1923), daB zuerst eine farbl08e Vorstufe 
des Pigments, ein Propigment auftritt, das crst durch fermentative Vorgange 
Farbe annimmt. 

Solche Propigmentkiirnchen kann man auch bei albinotischen ffieren in den 
unpigmentierten Zellen, die sonst Pigment enthalten, mit verschiedenen Silber
methoden nachweisen. 

Es konnen Albinos bei allen MenschenrasHen vorkommen. Beim .Menschen 
ist Albinismus eine MiBbildung und hat nichts mit der Hellfarbigkeit mancher 
Rassen normaler J.lfenschen zu tun [MANZ (1878)J. 

Es gelang KAPEL (1927) bei 10-15 Tage alten Hiihnerembryonen das Pig
mentepithel in Huhnerplasma und Embryonalextrakt mit typischem Membran
wachstum 2 Monate lang zu kultivieren, ohne daB sich das Pigment verminderte. 
Es geht aus diesem Versuch wohl evident hervor, daB die Pigmentepithelzellc 
ohne lVIithilfe anderer Zellen imstande iHt, Pigment zu bilden. 

Jedenfalls scheint das Pigment im Auge bei allen Wirleltieren die erste Pig
mentbildung im Korper darzustellen, Howeit nicht solches schon im Ei vorhanden. 
Das Auftreten der Pigmentkornchen erfoIgt etwas ungleichmid3ig, und zwar 
bei Selachiern (Spinax) zllerst beiderseits am oralenRande des Augenbechers 
und schreitet dann caudalwarts fort. Beim lWenschen treten zuer;.;t vereinzelte 
Kornchen auf; ob sie nur in lInmittelharcr Nahe des Kernes sich befinden, konnte 
ich nicht entscheiden. Die Masse der die Pigmentzelle erfiillenden Kornchen 
und Pigmentgranula maeht es kaum moglich, das Centrosom der Zelle, cine 
Sphiire oder einen Netzapparat nachzuweisen. 1m Embryonalstadium ist letzterer 
vorhanden. 
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UYAMA (1922) wies an Embryonen von Huhn, Maus, Hund, Katze nach, daB 
Chromidien oder Mitochondrien als solche keine QueUe fur Retinapigment 
darstellen. Uber die Struktur des Cytoplasmas der Pigmentzellen sind wir durch 

Abb. 246. Nctzhallt des Frosches, Dunkclstellung des Pigments und der Zapfen, sowie lIer griinen 
Stabchen (KOLMER). 

die Arbeiten von LUNA (1918) unterrrichtet, es finden sich darin angeblich 
Mitchondrien. 

Wahrend bei niedcrcn W irbeltieren je nach dem Belichtungszustande des 
Auges die Lage der Fuscinnadeln wechselt, indem sie innerhalb der 

Abb. 247. Netzhaut des f;',·osches. Lichtst ellung des Pigments und der Sehelcmcnte (KOLMER). 

Fortsatze der Pigmentzellen bei Belichtung gegen die Netzhaut 
verscho ben werden, bei Verdunkelung aber in die Umgebung des Zellkernes 
durch Cytoplasmastromungen (HEIDENHAIN) transportiert werden (Abb.246, 
247), findet sich dieser Vorgang bei den Saugern wenig deutlich ausgebildet, 
besonders gering bei den Primaten, und ist beim Menschen nicht mehr mit 
Sicherheit nachzuweisen [GARTEN (1908), DITTLER (1928)]. Nur bei der in 
Japan beobachteten sog. OaucHIschen Krankheit, die bisher erst einmal in 



302 Die Netzhaut (Retina). 

Europa beobachtet wurde, kommt es auch zu einem ausgiebigen Vorwarts
wandern des Pigmentes, zwischen die Innenglieder der Sinneselemente, wobei 
dann diese Retinen im Spiegelbilde grau erscheinen, was auch nach Verdunke
lung beobachtet wird und welcher Zustand mit Hemeralopie einhergeht. 

Friiher glaubte man, daB die Pigmentzelle selbst Fortsatze entsende und wieder 
einziehe. Bei optimal konservierten· Affenretinen sieht man auf Schnitten, 
die genau senkrecht auf die Achse der Fovea orientiert sind, daB jedes Zapfen
auBenglied eine Strecke weit von einem auBerst zarten Hof des Cytoplasmas 
der Pigmentzelle umgeben ist, der vollkommen frei von Pigmentkornern ist, 
so daB die MogJiehkeit einer geringgradigen Wanderung von Pigment in diesen 
Siiumen jedenfalls gegeben ist. Dieselben erwahnten Quersehnittserien lassen 
aueh in der Hohe des PigmentzelIkerns auBerordentlich feine kohlschwarze 
Kornchen erkennen, moglicherweise handelt es sich urn osmiertes Fett, sie 
haben hochstens 0,0005 mm Durchmesser, und 3-6mal dickere Pigmentkorner 
erscheinen dagegen braungelb. Fettkornchen im Epithel bei Rochen erwahnt 
VERRIER (1929). Das Pigmentepithel im Zentrum der Fovea ist gelegent
lich eine Spur hoher als das ubrige und besonders in pigmentarmen Augen 
mit blauer Iris wesentlich pigmentreicher als das der Peripherie, doch ist diese 
Erscheinung nicht konstant. 

Uber das Verhalten des Diplosoms und der Sphiire in den Pigmentzellen ist 
so gut wie nichts bekannt. 

Lost sich, wie es haufig geschieht, bei der Fixation das Pigmentepithel von 
der Stabchen-Zapfenschichte beim Erwachsenen, so sieht man winzige Ver
tiefungen im Cytoplasma, die offenbar das Negativ der AuBenglieder der Seh
elemente darstellen. Haufig aber reiBen auch Stucke dieser AuBenglieder bei 
vorzuglicher Fixation ab und bleiben im Pigmentepithel stecken, so daB man 
dann Muhe hat, zu unterscheiden, was Fortsatze der Pigmentepithelzellen sind, 
und was abgerissene Stucke der AuBenglieder. Letztere erkennt man an der 
starkeren Farbbarkeit mit Plasmafarbstoffen. 

Das Pigmentepithel ist relativ sehr widerstandsfahig gegen postmortale 
Einflusse. 

Pigmentepithel der Tiere kann iiberlebend isoliert und explantiert werden. 
Uber Vitalfarbung am Pigmentepithel ist wenig bekannt. 

1. Funktion des Pigmentepithels. 

Seit den Untersuchungen von KOHNE (1877) wissen wir, daB das Pigment
epithel unter anderem fur die Bildung des sog. Sehpurpurs bei Verdunkelung 
in den AuBengliedern der Stab chen (vielleicht in farblosen entspreehenden 
Substanzen auch der Zapfen mancher Tiere) von Bedeutung ist. 

Es laf3t sich beim Prosch zeigen, daB die Netzhaut vom Pigmentepithel 
getrennt, am Licht den Sehpurpur durch Ausbleiehung einbiiBt, dagegen ihn 
wieder erhalt, wenn die ausgebleichte Netzhaut im Dunkeln wieder mit dem Pig
mentepithel in Kontakt gebracht wird. HOSOYA (1929) beobachtete, daB auch 
das pigmentlose Epithel bei den Plagiostomen CynilM und Raja den Sehpurpur 
regenerieren kann, somit mussen wir diesen Vorgang als unabhangig vom Pigment
gehalt der Zelle ansehen. 

Dieser Vorgang wird beschleunigt durch Pilocarpin. Er wird verzogert durch 
A vitaminosen (bei der Hemeralopie des M ens chen ). 

Wahrend friiher speziell durch ENGELMANN (1884) und seinen SchUler VAN 
GENDEREN-STORT (1887) gezeigt wurde, daB beim Frosch die Belichtung des 
einen Auges auf die Pigmentwanderung im zweiten verdunkelten Auge von 
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EinfluB sei und diese Beobachtung dazu fiihrte, eigene pigmentmotorische 
Fasern, die von dem einen Auge durch das Chiasma zum anderen ziehen 
sollten, anzunehmen, wurde diese Beobachtung spaterhin nicht bestatigt oder 
aber auf hormonale Einfliisse zurUckgefiihrt. Bei hoheren Wirbeltieren wurde 
bisher etwas Entsprechendes nicht beobachtet. Die Pigmentwanderung wird 
auch durch Erwarmung bei vielen Tieren in ausgiebigem MaBe veranlaBt. 
Das Pigment nimmt beim Frosch nach DETWILER und LEWIS (1926) bei 
niedrigen und hohen Temperaturen in der Dunkelheit Lichtstellung ein, in 
den Zwischentemperaturen wurden sehr wechselnde Verhaltnisse gefunden. 

Nach GERTZ gibt elektrische Reizung phototrope Netzhautreaktion bei 
Abramis brama (1911). 

Irgend etwas, was dafUr sprechen wurde, daB das Pigmentepithel nervos beein
fluBt wird, ist bisher nicht gefunden worden. Wenn daher Beziehungen bestehen, 
indem durch Belichtung des einen Auges auch im anderen Auge Veranderungen 
des Pigmentes beobachtet werden, so mussen diese durch eine Art hormonale 
Beeinflussung auf humoralem Wege veranlaBt werden, dabei wird man in jedem 
FaIle sorgfaltig noch den Einwand widerlegen mussen, ob bei der Belichtung 
des einen Auges das beschattete andere nicht doch auf dem Wege durch den Kopf 
ebenfalls vom Lichte oder der Warme beeinfluBt wird, was bei der Durchleucht
barkeit der zwischen den Retinen gelegenen Partien einerseits, bei der hohen 
Empfindlichkeit einer dunkel adaptierten Netzhaut andererseits fUr manche 
Tiere, beispielsweise Vogel jedenfalls mehr in Betracht kommt, als es bisher 
bei den Beobachtungen der Autoren in Rechnung gezogen wurde. N ach G. KOLLER 
und E. MAYER (1930) wirken mit Meerwasser hergestellte Extrakte aus den 
Augen von helladaptierten Crangonkrebsen injiziert bei Fischen wie Gobius und 
Pleuronectes kontrahierend auf das Hautpigment. Dies ware ein Beispiel fur 
die Wirkungsweise einer hormonalen Substanz aus Wirbellosen auf Wirbel
tiere. Es ware zu untersuchen, ob auch das Augenpigment dieser Tiere dabei 
eine Stellungsanderung erfahrt. 

Die einzelnen Pigmentzellen zeigen gegen die BRucHsche Membran eine flache 
Kuppe, die fur gewohnlich gar kein Pigment enthalt. Das Pigment, Fuscin 
genannt, unterscheidet sich gegenuber dem sonst im Auge vorkommenden 
Melanin dadurch, daB es gegen chemische und thermische Einflusse wider
standsfahiger ist, aber im Lichte bei Sauerstoffzutritt weiter ausbleicht 
[KUHNE (1877), MAYS]. RAEHLMANN (1907) sah, daB im Ultramikroskop die 
rundlichen Pigmentkorner rotbraun, die stabchenfOrmigen dagegen hellbraungelb 
erscheinen. AuBer ihnen zeigt das Ultramikroskop noch feinste kurze ultra
mikroskopische Stabchen von hellgelblicher Farbe, die sehr zahlreich vorhanden 
sind. Sie sollen sich an der Bildung der Fuscinnadeln beteiligen, indem eine 
cytoplasmatische Masse eine Anzahl von ihnen mit einem langeren Stabchen 
verbindet. Diese Masse fand RAEHLMANN (1907) bei Dunkeltieren rot, sie 
bleicht wie der Sehpurpur im Licht aus, weshalb er sie als diesem gleich an
sieht. Die seitliche Begrenzung der Pigmentzellen ist scharf und farblos, nach 
ANGELUCCI (1878) und KUHNE (1879) uberzieht die Seitenflache und die 
Kuppe eine dunne Neurokeratinschichte, was das festere Haften der Zellen 
an der Glashaut der Chorioidea bedingen solI [EISLER (1930)]. HOLM fand 
im Dunkelauge der Ratte wahrend der Wiederbildung des Sehpurpurs einen 
festeren Zusammenhang des Pigmentepithels mit der Netzhaut als im belich
teten Auge. 

HALBEN (1910) sieht in der Ablosbarkeit der Netzhaut vom Pigmentepithel 
ein Zeichen von Schadigung. Man beobachtet die Trennung um so leichter, 
je langer die Zirkulation aufgehort hat. 
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Wenn LINDSAy-JOHNSON (1927) an der AuBenfliiche des Pigmentepithels eine 
Membrana terminans retinae beschreibt, die durch feine Fibrillen mit der GIas
haut verbunden ist, so konnte ich bei den Primaten und den Menschen auf 
Flachschnittserien diesbeziiglich nichts Deutliches sehen; WOLl<'RUM (1908) be
schrieb die Abstammung der L(1mina baRalis der Chorioidea vom Pigmentepithel. 

Beobachtet man das Verhaltnis des Pigmentepithels zur Retina in der rl'ier
reihe, so gewinnt man unwillkurlich den Eindruck, daB es auBer seiner ]'unktion 
der Bildung des Sehpurpurs, auch noch als Vermittler der Ernahrung von den 
BlutgefaBen der Choriocapillaris aus, zumindest bei der wei taus graBten Mehr
zahl der Wirbeltiere in Funktion stehen muB. In den paurangischen Netzhauten 
mancher Tiere, etwa des Pferdes, und den anangischen, z. B. des Rhinoceros, 
fehlen ernahrende GefaBe teilweise oder vollHtandig und die Netzhaute sind, 
wie das Foveazentrum beim lWeuschen, ganz auf die Ernahrung durch das 
Pigmentepithel hindurch angewiesen. 

Die Tatsache, daB beim Menschen bei Wiederanlegung der abgelasten Netz
haut gelegentlich annahernd volle Funktion selbst im Gebiet der Macula;. und 
Fovea sich einsteIlt, muB so gedeutet werden, daB die Zirkulation in den Asten 
der Central is retinae einerseits, die Ernahrung durch die Fliissigkeit hinter der 
abgelOsten Netzhaut anderenleits wenigstens zeitweise ausreicht, um die Neuro
epithelschichte funktionstuchtig am Leben zu erhalten. Doch soIl sie im abge
IOsten Zustande durch starkes Licht besonders leicht geschadigt werden kannen. 

SCHANZ (1922) betont, daB uberall, wo Sehfunktion im Tierreich angenommen 
wird, die Photoreceptoren, wie in der Wirbeltiernetzhaut die Stabchen und Zapfen 
unmittelbar einer Pigmentschichte gegenuberstehen und meint, das Licht wirke 
nur da, wo es absorbiert wird, wobei er sich vorsteIlt, daB das Pigment dabei 
nach Art lichtelektrischer Zerstreuung Elektronen am;sende, die erst die AuBen
glieder der Stabchen und Zapfen reizen. Dem Licht verHchiedener Wellen
lange wurden Elektronen verschiedener Geschwindigkeit entsprechen, und die 
Wanderung des Pigments in der Hellretinit wurde zur Folge haben, daB cine 
graBere Menge Elektronen herausgeschleudert wiirdc. SCHANZ Rtiitzt Hich auf 
Untersuchungen von BROSSJm, KOHLRAUSCH und LADENBURG. Gegen diese 
Theorie von SCHANZ laBt sich einwenden, daB aueh albinotische Augen, die 
kein Pigment enthalten, Lieht empfinden und bei allen Tieren, die ein Tapetum 
chorioideale cellusosum oder fibrosum besitzen, im Bereiche dieses Tapets das 
Pigmentepithel mehr oder minder pigmentfrei ist, was von den Carnivoren und 
Ungu.laten schon lange bekannt, in neuerer Zeit besonders von HOSOYA (1929) 
bei verschiedenen Selachiern nachgewiesen wurde. Es sei ubrigens erwahnt, 
daB bei einigen Photoreceptoren mancher Witrmer, wie etwa der Hirudineen 
und mancller Planarien, keineswegs aIle sog. Lichtzellen in Kontakt mit Pig
ment treten, sondern bloB ein Pigmentbecher deren Gesamtheit au[3en umRchlieBt. 

SCHIRMER gibt 1890 fur albinotische Menschen an, daB die Reizsehwelle am 
FORSTERschen Photometer gepruft, eine normale Lage zeigt und die Adaptations
dauer normal sei. 

KRUCKMANN (1905) hob hervor, daB ein Absterben oder ein Ersatz der Pig
mentzellen etwa durch Mitose oder Amitose bisher nicht beohachtet wurde. 

2. Vergleichendes. 

Das Pigmentepithel ist bei allen Wirbeltieren, wenn auch mit zahlreiehen 
Varianten, entwiekelt. Bei sehr vielen aber ist es in manchen Absehnitten des 
Augenhintergrundes pigmentfrei, in anderen pigmentarm, in wieder anderen 
stark pigmentiert. Fast immer hangt dies damit zusamrnen, daB hinter den 
nicht bzw. schwach pigmentierten Abschnitten Tapetumeinrichtungen liegen, 
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die das die Netzhaut und das Pigmentepithel passierende Licht reflektieren, 
so mit nochmals den AuBengliedern del' Sehelemente zufiihren. Daneben kommt 
Pigmentmangel bzw. Fehlen von Pigment bei den verschiedenen Arten von 
partiellem bis zum vollkommenen Albinismus VOl' (Abb. 248). 

Schon die Cyclostornen besitzen ein gut ausgebildetes Pigmentepithel, es 
entwiekelt sieh im sog. Seitenaugenstadium des Arnrnocoetes besonders dort, 
wo sich die ersten Sehelemente differenzieren. Die Selachier haben zumeist 
die dorsale Halfte des Augenhintergrundes mit pigmentlosen Epithelzellen 
ausgekleidet, unter denen sich ein Tapetum lucidum in Elementen del' Chorioidea 
befindet. Bei Petrornyzon rnarinus (ich konnte liberlebend frischcs Material 
untersuchen) sind die Zellen des Pigmentepithels ziemlich hoeh, zeigen eine 
kuppelformige Vorwolbung an del' freien Oberflaehe, dane ben meist einen grubig 
ausgehohlten Teil, in den die AuBenglieder del' sehr langen Zapfen hineinreiehen. 
Die ganze Zelloberflache ist von feinsten Cytoplasmafortsatzen eingenommen, 
die sehr dieht stehen wie ein Flimmersaum und feinste Pigmentkornehen ent
halten; del' nahe del' Zellbasis gelegene Kern ist umgeben von zahlreiehen mit 
Hamatoxylin sehr deutlieh fiirbbaren, in del' Form an KISsLsehollen erinnernden 
unregelmaBigen Aleuronidkornern. Viele Pigmentzellen sind mehrzipfelig aus
gebildet. 

Eigene Untersuchungen an Selachiern habe ieh bei Chirniira, Scylliurn canicula 
und catulus, Ethrnopterus spinax, Galeus, Centrophorus, Somniosus rnicrocephalus, 
Pristiurus, Scymnus lichia, Carcharias, Akanthias, Torpedo, Raja, Trygon, 
M yliobatis und anderen ausgeflihrt. leh konnte im wesentliehen die Befunde 
del' Autoren wie FRANZ (1905, 1(06) und HOSOYA (1929) bestiitigen, die unter 
anderem dahin gehen, daB im Bereieh des Tapetum das Pigmentepithel kein 
Pigment enthalte. VERRIER (192!)) geht noeh weiter und meint, daB liber
haupt den Plagiostornen das Pigment vollkommen fehIe. leh kann dies nieht 
bestiitigen, denn ieh habe bei Raja punctata, clavata und asterias in einem Teile 
des Fundus zumindest sehr grobkcimiges Pigment beobaehtet, allerdings seheint 
es niemals in eigentliehen :Fortsatzen del' Pigmentzellen wie bei anderen Wirbel
tieren vorzukommen. 

Eine ganze Anzahl Knochenfische, am eingehendsten wurde diesbezliglieh 
Abrarnis brarna von EXNER und JANUSOHKE (1906) untersueht, besitzen im 
Pigmentepithel neben den Pigmentkomehen noeh eine Einlagerung von Cuanin. 
Da dieses das Lieht reflektiert, muB man von einem Tapetum retinale spreehen. 
Das Verhalten beider Bestandteile bei den Pigmentwanderungsvorgangen wahrend 
del' BeIiehtung wurde in neuerer Zeit besonders von FRISOH (1923) und seinen 
Sehlilern studiert. Bei den Ganoiden ist das PigmentepitheI, wie ich beobaehten 
konnte, be80nders geeignet zum Naehweis, daB nieht die Cytoplasmafortsatze 
vorgestreekt und zurliekgezogen werden, sondern Cytoplasm11bewegungen 
innerhalb del' Fortsatze naeh dem Vorgang, wie ihn M. HJ<jIllENHAIN be
sehrieb, VOl' sich gehen. 

Bei den Arnphibien wurde die Pigmentwanderung besonders VOll ENGELMANN 
(1884) und VAN GENDEREN-STOHT (1887) zum ersten Male eingehend geschildert. 
Es sei darauf hingewiesen, daB hei den albinotisehen Arnphibien wie beim Axolotl 
die Augen niemals pigmentfrei sind. SeIhst beim Grottenolrn hleibt die Fahigkeit, 
Pigment zu bilden, ehenso wie in del' Haut, im rudimentaren Auge erhalten. 
Die Wanderung des Pigmentes bei den Arnphibien bei Licht- und Dunkelauf
enthalt wurde versehiedentlieh unter dem Einflusse del' in Betracht kommenden 
Faktoren wie Lieht, Dunkelheit, Warme, Erstiekung, Hunger studiert. 

Unter den Reptilien find en sieh sole he, hei denen wie hei den Fischen das 
Pigmentepithel erhebliehe Mengen von Cuanin enthalt, was hei den Krokodilen 
in einzelnen Augenabsehnitten besonders hervortritt (Tapetum retinale). 
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Rhynchocephalen, Schildkroten, Eidechsen, besonders aber die nachtlichen 
Geckos besitzen sehr lange, dicht mit nadelformigen Pigmentkorperchen erfiillte 
Pigmentfortsatze. 

Bei den Vogeln ist das Pigmentepithel besonders reich an Pigment. Tapetum
substanzen sind bisher nicht beschrieben worden, wenn auch das Vogelauge, 
wie ich fand, die Fahigkeit Guanin zu bilden, in einzelnen Fallen besitzt. Das 
Auge des Strauf3es solI im Innern Reflexe zeigen, doch scheint dies nur von einer 
verdickten derben BRUCHschen Membran hinter dem Pigmentepithel verursacht 
zu werden [SATTLER (1876)]. 

Bei den Monotremen verhiilt sich das Pigmentepithel wie bei den iibrigen 
&iugern, wie ich bei Proechidna beobachtete. 

Unter den Marsupialiern findet sich bei den Beutelratten, die vielleicht von 
samtlichen Wirbeltieren das hochste Pigmentepithel bis zu 0,06 mm Lange 
besitzen, ein eigenartiges, schaumiges Tapetum retinale in den regionar des 
Pigments entbehrenden riesigen Zellelementen. Es ist zu vermuten, daB auch 
diese Bildung eine Art von Tapetum retinale darstellt, da es sich ja urn 
ein Dammerungstier handelt. Bei einem Kiinguruh fand ich keine Spur einer 
derartigen Einrichtung. 

Ob etwas Entsprechendes bei irgendwelchen anderen Arten von Marsupialiern 
zu konstatieren ist, konnte ich nicht ermitteln, da mein Material dieser Tiere 
nicht frisch genug dazu war. 

Alle europaischen Insectivoren besitzen ein gut entwickeltes Pigmentepithel. 
Ebenso die Mikrochiropteren aller Erdteile, die ich untersuchte. Unter den 
Makrochiropteren fand ich das merkwiirdigste Verhalten des Pigmentepithels, 
das bei einigen Arten die stark pigmentierten in die Retina vorgelagerten Kegel 
der Chorioidea an der Peripherie pigmenthaltig, im Zentrum pigmentlos, als 
diinne Schichte iiberzieht. Bei anderen Arten dagegen bilden die auBerordentlich 
vergroBerten Elemente des Pigmentepithels urn einen farblosen schmalen gefaB
haltigen Zapfen der Chorioidea angeordnet, selbst Kegelmantel. Diese sind von 
einer vermutlich als Tapetum wirkenden Substanz erfiillt, die sich aus intensiv 
gelb gefiirbten Kugeln zusammensetzt, teilweise mit, teilweise ohne gleich
zeitigen Gehalt von Pigment. Die Natur dieser in den meisten Reagenzien 
vollkommen unloslichen Farbkiigelchen der Pigmentzellen ist bisher ganz 
unbekannt. 

Unter den Nagetieren finden sich zahlreiche Albinos, die aber wohl zu
meist statt des Pigmentes ein mit Silber anfarbbares Propigment im Epithel 
besitzen. Das Pigmentepithel ist pigmentlos auch entwickelt, wenn wie bei 
durch Mutation entstandenen Mauserassen, Stabchen und Zapfen vollkommen 
fehlen. Bei den Huftieren, ebenso bei den Raubtieren ist im Augenabschnitte, 
der ein Tapetum chorioideale besitzt, das Pigment mehr oder minder aus den 
Zellen verschwunden. 

Das Pigmentepithel des Murmeltieres zeigt Epithelzellen von 0,01 mm 
Hohe, welche noch 0,006 mm lange cytoplasmatische Fortsiitze entsenden. In 
letzteren findet sich das kristallinische Pigment, das beim Menschen sehr ahn
lich ausgebildet ist, im eigentlichen Zellkorper ausschlieBlich 0,001-0,002 mm 
groBe rundliche Pigmentkorner. 

Uber die Pinnipedier und die Wale finden sich Angaben bei PUTTER (1901). 
Verschiedene von mir untersuchte Lemuren besitzen gut entwickeltes Pigment
epithel, auch wenn bei ihnen eine Entwicklung von Tapetumsubstanz vor
handen ist. Die Affen und Menschenaffen stimmen, was das Pigmentepithel 
betrifft, weitgehend mit dem Menschen iiberein (Abb.248). 

MAWAS glaubt, daB dem Pigmentepithel im Gebiete der optischen Retina 
auch eine ernahrende und driisige Funktion zukomme. Er stiitzt sich dabei 
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auBer auf pathologische Beobachtungen auf Untersuchungen am albinotischen 
und pigmentierten Kaninchen, wo er mitochondrale Kijrnchen namentlich im 
auBeren, del' Chorioidea benachbarten Teil del' Zellen nachwies, ferner auf die 
Anwesenheit groBer fettiger Sekretkijrner bei niederen Verlebraten, sowie auf 
die verschiedenartige Chromatizitat del' Kerne del' Zellen [FRANZ (1911)]. 

Auf Grund del' vergleichenden Literatur weist ADLER (1928) darauf hin, 
daB fUr jedes Pigment, das sich im Siiugerauge findet, Analogien del' Struktur 
und Funktion mit den Pigmenten des gesamten Tierreichs feststellen lassen; 
ihre Funktion sind: Lichtschutz, Isolierung del' lichtempfindlichen Elemente, 
Absorbtion, Sensibilisation und phototaktische Bewegung. 

Nach WALLS (192S) ist bei den Siiugetieren die SteHung des Pigmentes 
im HeH- und Dunkelauge die gleiche, del' Abblendungseffekt del' Wanderung 
des Pigments ist bei den hijheren Siiugern durch Pupillenspiel ersetzt. 

3. Zur Kenntnis del' TapetuIDsubstallzen im Ticrreiche. 

Del' Begriff del' Tapetumsubstanz wurde seinerzeit physio-cytologisch von 
E. BRUCKE (1845) dahin definiert, daB es sich urn Einrichtungen handelt, welche 
zur Folge haben, daB das Licht, das in dns Auge eindringt, hinter den Photorecep
toren, wie wir heute sagen, nicht ganz odeI' teilweise absorbiert, sondern in mehr 
odeI' mindel' vollkommenem Grade reflektiert wird und auf diese Weise noch 
einmal die lichtempfindlichen Substanzen zu l'eizen Gelegenheit hat. 1m all
gemeinen hat sich das Vorkommen solcher Tapetumsubstanzen in Ubereinstim
mung mit del' Lebensweise del' T'iere, welche sie besitzen, gezeigt. Es darf teleo
logisch als eine Einrichtung aufgefaBt werden, die dem Tiere ermijglicht, geringe 
zul' Verfiigung stehende Lichtmengen in einem fiir die Durchfiihrung seiner 
biologischen Bediirfnisse ausreichenden Weise zu verwerten. 

Es zeigt sich im allgemeinen, daB jene Tiere die Tapetumeinrichtungen 
zeigen, welche auch in del' Diimmerung, wenn nicht ihre Hauptaktivitat, so 
doch einen Teil ihrer Aktivitat, sei es zur Nahrungsaufnahme, sei es zur Abwehr 
feindlicher Angriffe, besitzen, und daB fiir den Beobachter die Augen dieHer Tiere 
bei entsprechendem Lichteinfall in del' Dammerung, natiirlich nicht im wirk
lichen Dunkeln, leuchten. Reflektierende Einrichtungen sind aber im Tierreich 
noch allgemeiner verbreitet, da, abgesehen von der allgemeinen H,Lutdecke, bei 
niederen Wirbeltieren auch spezifisch entwickelte Leuchtorgane reflektierende 
Schichten besitzen, deren Bau und Anordnung mit den echten Tapetumsub
stanzen ziemlich nahe V erwand tschaft zeigen. 

Schon unter den Wirbellosen finden sich als Tapeta aufzufassende Einrich
tungen, wie sie besonders eingehend bereits von SIEG. EXNER (1891) geschildert 
wurden. Da sind es die Arthropoden und Schmetterlinge, Kiiter, Spinnen und 
Krebse, welche in ihrem Auge solche reflektierende Substanzen besitzen und bei 
den Tracheaten scheint die Gl'enzflache zwischen Luft und dem Kijl'pergewebe, wie 
sie an den Verzweigungen del' rjlracheen vorliegt, schon fiir das Zustandekommen 
eines Tapetumeffektes zu genugen. Denn wil' finden bei manchen Schmetter
lingen eine l'eflektierende Tapetumsubstanz, die sich bloB aus dichten Anhaufungen 
fein vel'zweigtel' Tracheen zusammengesetzt el'weist, an del'en Oberflache das 
Licht durch totale Reflexion an dem mit Luft gefiillten Raume zuriick
geworfen wird. 

Auch bei Mollusken finden wil' schon Tapetumeinrichtungen, wie etwa im 
Auge von Pecten. 

Unter den Wirbeltieren ist bei Gyclostomen von einer Tapetumsubstanz nichts 
bekannt. Bei den Selachiern sind Tapeta vielfach und eingehend geschildel't 
worden, besonders von FRANZ (1905, 1906), neuel'dings von HOSOYA (1929). 
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Die Ganoiden besitzen ein Tapetum, das auch makroskopisch WIe bei den 
Selachiern das Licht reflektiert [FRANZ (1. c.)]. 

Tapetumsubstanzen der Knochenfische scheinen einigermaBen Varianten 
unterworfen zu sein. 

Bei den Plagiostomen haben wir es mit einem eigenartigen Tapetum chorioideae 
zu tun, indem Schichten in der Chorioidea, welche proximal zur Choriocapil
laris gelagert sind, die reflektierenden Bestandteile eingelagert tragen. Bei den 
karpfenartigen Fischen find en sich Formen, die ein BOg. Tapetum retinale besitzen. 
Dasselbe war bei Abramis brama Gegenstand eingehender Untersuchungen von 
seiten EXNERS und ,JANuSCHRES (190G). Es handelt sich in diesem Fall darum, 
daB das voluminose Cytoplasma der Pigmentepithelzellen dieser Fische neben 
Pigmentkornchen als reflektierende Substanz Guanin in feinst verteilten 
Kornchen enth!i1t, und es ergab die Beobachtung solcher Augen im Hellen und 
im Dunklen, daB dabei in den zwischen Stabchen und Zapfen del' Netzhaut hinein
reichenden langen Fortsatzen del' Pigmentepithelzellen zwar das Pigment bei 
Belichtung vorwandert, im Dunklen gegen den Zellkorper sich zuriickzieht, 
das Guanin aber an diesel' Bewegung sich nicht beteiligt. Es mtiBte somit hier 
durch irgendeine Einrichtung ftir die in der Zelle sich abspielenden Verlagerungs
prozesse die Moglichkeit einer Auswahl zwischen den Kornchen beiderlei Sub
stanzen gegeben sein, eine Tatsache, die unserem Verstandnis sehr groBe 
Schwierigkeiten bereitet [vgl. WUNDER (1930)]. 

Bei anderen Fischen, insbesondere Tiefseefischen [siehe BRAUER (1908)], 
scheinen auch andere Formen del' Tapeta vorzukommen. lch selbst hatte Ge
legenheit von Tiefseeformen, Argyropelecus hemigymnus, Scopelus maderensis, 
Chauliodus Sloanei und andere zu untersuchen. 

Wir wissen heute mit ziemlicher Bestimmtheit, daB es sich bei diesel' Kategorie 
von Tiefseefischen immer darum handelt, daB ihr Auge das geringe durch 
Phosphorescenz del' Leuchtorgane produzierte Licht del' Tiefseeorganismen 
entsprechend ausntitzen kann. 

Dbrigens scheint in bezllg auf das Vorkommen von Tapeten nur eine ver
schwindend geringe Anzahl von Fischen bisher untersucht worden zu sein. 

Dber Tapetumsubstanzen bei Amphibien ist meines Wissens his her nichts 
bekanntgeworden. Es ist dies insofern tiberraschend, als gerade hierher zahl
reiche Vertreter der Dammerungstiere gehoren, Kroten usw. und das Damme
rungssehen auch bei den typischen Tl1gformen jedenfalls gut ausgebildet zu sein 
scheint. 

Bei den Reptilien kennen wir nul' vereinzelte Formen, die ein Tapetum, und 
zwar wieder ein Tapetum retinale besitzen, die Krokodile; es handelt sich dabei 
urn eine ganz ahnliche Einrichtung wie etwa bei Abramis, wo ebenfalls das 
in den Pigmentzellen vorhandene Guanin das Licht reflektiert und gleichzeitig 
von den Verlagerungsprozessen in del' Zelle ausgeschlossen zu sein scheint 
[vgl. ABELSDORFF (1898), DETWILER (1926), FRANZ (1913)]. Bei den anderen 
Reptilien ist nichts von Tapctumsubstanz bekannt (siehe HESS). Die Geckonen, 
typische Dammerungstiere, haben keinerlei Tapetumeinrichtungen. 

Bei Vogeln wurden reflektierende Einrichtungen angeblich ausschliel3lich 
beim StraufJ beobachtet. 

Die Nachtvogel, soweit sie bisher untersucht worden sind, d. h. die Eulen, 
hesitzen kein Tapetum, Angaben tiber Crex, den Wachtelkonig, die Nachtreiher, 
die Rohrdrommel, den Ziegenmelker habe ich nirgends gefunden. lch habe leider 
bisher keine Moglichkeit gehaht, diese angeblich in del' Nacht sehr aktiven Tiere 
selbst zu untersuchen. Die Nachtigall, die ja wohl nur in hellen Nachten aktiv 
ist (ob sie dabei Nahrung aufnimmt, weiB ich nicht), habe ich untersucht und 
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in ihrem Auge keine Abweichung von dem Verhalten bei verwandten Singvogeln 
m diesel' Hinsicht gefunden. 

Sehr gro13e Varianten zeigt das Tapetum bei den Sdugetieren, bei denen es 
ja uberhaupt entdeckt wurde (siehe Aderhaut). 

B. Sehelemente. 

1. Stabchen. 
Die Elemente, welche die au13erste Schichte del' Netzhaut bilden, werden 

auch als Stabchen-Zapfenschichte bezeichnet, diese Schichte gemeinsam mit 
den dazugehorigen kerntragenden Anteilen diesel' Zellelemente als Sehepithel, 
wozu auch die nervosen Fortsatze diesel' Zellen die Stabchen-Zapfenfasern 
gehoren, im Bereich del' Macula bei den Primaten also die ganze Schichte del' 
HENLEschen Fasern. Beim Menschen finden sich in del' oberflachlichen Schichte 
del' eigentlichen Netzhaut zwei durch ihre Konfiguration deutlich unterscheid
bare Gebilde, die Stab chen und die Zapfen. 

Diese Bezeichnung hat ihre Berechtigung darin, daB entwicklungsgeRchicht
lich tatsachlich besonders deutlich beim jl1en8chen diese Zellen vorubergehend 
die Anordnung eines typischen Epithels zeigen [SEEFELDEH (1910)]. (Beim 
Menschtn etwa im 6.-8. Monat.) Dieses Epithel entspricht entwicklungs
geschichtlich dem Ependym del' Anlage des ZentralnervensYRtems und ist in 
seinen friihesten Anlagestadien von diesem nicht zu unterscheiden. Die Be
deutung del' Stabchen flir das Sehen ist schon von E. BRucKE (1844) erkannt 
worden. 

Die Stabchen beRitzen ein langliches zylindrischefl AuBenglied, welches im 
Hintergrunde des Auges 0,038-0,05 mm hoch ist (die ganze Schichte). Das 
AuDenglied, das etwa durchschnittlich die Halfte diesel' Lange ausmacht, ist 
in frischem Zustande und auch konserviert, starker lichtbrechend. Es stellt 
cin radial' auf die Augenoberflache stehendes zylindrisches Gebilde dar, das 
zwischen 0,0015 und 0,002 mm Dicke besitzcnd, im Querschnitt kreisrund ist. 
Das distale Ende, welches in Vertiefungen des Cytoplasm as del' Pigmentzellen 
gelegen ist, zeigt eine flache rundliche Kuppe. Da die Stabchen, besonders 
ihre Au13englieder, nach dem Aufhoren del' Zirkula,tion sehr rasch postmortalen 
Veranderungen unterliegen, sind Messungen nur am uberlebenden Praparat 
maDgebend. Bei demZerfall, del' sich bald einstellt, kommt es zu einer Krummung 
del' Substanz des AuDengliedes, und man erkennt dabei verschiedene ]'ormen 
von Zerfallsbildern. 

Bald zeigcn sich scheinbar von einer auDerst zarten zerreil3lichen Membran 
umhullt, im lnnern des StabchenauBengliedes Querstrukturen, so daB von einem 
Zerfall in Scheiben gesprochen wurde; bald sieht man kleine Tropfchen von 
ungleich lichtbrechenden Substanzen an del' Oberflache des Stabchens aus
treten, Bildung von sogenannten Myelinfiguren. Das Verhalten del' erwahnten 
membranartigen Substanz zu den Reagenzien lieB KUHNE (1877) annehmen, 
daD sie aus Neurokeratin besteht. SCHWALBE (1883) definierte das ganze 
AuDenglied als cine Art Cuticularbildung del' Sehzellen. 

Das Bild des fixierten Stabchens ist auDerordentlich verschiedcn, je nach 
del' Anwendung del' verschiedenen Fixierungsflussigkeiten. Die Giite cineI' 
Fixierungsflussigkeit kann nul' so gepruft werden, daD wir die von ihr gelieferten 
Bilder mit dem vergleichen, was uns uberlebend frische Zupfpraparate ohne 
Zusatzflussigkeit an den Sehelementen erkennen lassen. Auch Belichtung odeI' 
Verdunkelung hat auf die Struktur und die :Fixierharkeit del' Stab chen einen 
gewissen EinfluD. 
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Nach SUGITA (1922, Hl25) ergibt eine Lipoidfarbung die starkste Farbung 
in den Au13engliedern der Netzhaut, schwacher in der GanglienzeHenschichte, 
noch schwacher in den Innengliedern der Sehzellen und in den inneren Kornern, 
schliel3lich in der Nervenfaserschichte. 

Bei Tieren erkennt man eine oberflachliche Langsstruktur, die an die Kanne
lierung dorischer Saulen erinnert. 

Eine Gruppe von Wirbeltieren zeigt, wie .FRANZ (1919) angibt, am Ende der 
Stabchen Verdickungen; ich sah sie nur bei Myliobatis deutlich. 

Seit MAX SCIIuLlm (IH66, 1867, IH71) wissen wir, da13 eine der besten Kon
servierungen fUr die Au13englieder del' Stabchen und Zapfen die Osmiumsaure 
ist, besonders wenn man auf die blo13 vom Pigmentepithel bedeckte Au13enseite 
der Netzhaut naeh raseher Entfernung der Chorioidea die Dampfe dieser Saure 
und eine sehwaehe Losung derselben in Hingerlosung naehher einwirken la13t. 
W. KRAUSE (1875) empfahl auch 10% Chloralhydrat. ROCHON-DuVIGNEAUD 
(1907) la13t Osmiumsauredampfe von innen naeh Entfernung des Glaskorpers 
einwirken, dann ZENKERsehe Flussigkeit. 

Als die beste Fixntion, die die versehiedenskn Farbungen erlaubt (osmiorte 
Netzhaute sind selten gut farbbar), fand ieh die Konservierung in Riehromat
}'ormol-Eisessig in dem Verhaltnis, wie ieh es angegeben habe odeI' in der Zu
sammensetzung, die HELD empfahl. Auch 10 %iges }'ormalin veriindert die 
Stabchen verhaltnismal3ig wenig, dngegen bewahren sieh die sonst vielseitig 
branehbaren FixierllngslOsungen an den Sehelementen gar nicht. 

Bei del' Fixation in den empfohlenen Fliissigkeiten lai3t sich mittels Eisen
hanmtoxylins oder des HELDschen Molybdanhamatoxylins, naeh Formalin
fixierung vor aHem durch die Silberimpriignation naeh BIELSCHOWSKY im 
Auf3englied ein fadenartiges Gebilde nachweisen, das aus einem odeI' zwei 
winzigen Piinktehen odeI' Ki5rnchen an der Grenze zwischen Innen- und Au13en
glied hervorzugehen :-lcheint, sich langs del' Kante des Aui3engliedeH fast bis ans 
Ende aber nicht in die Kuppe des Stiihehens verfolgen lai3t, zumeist gegen das 
Ende hin kleine Unregelmit13igkeiten der Kontur aufweist. 

Auch die Goldsublimat-Gliamethode CAJALS steHt an Gefrierschnitten 
<lieHen ,.Au13enfaden" beim Menschen recht deutlich dar. 

Dieses Gebilde, das zuerst von FURST (1904) bei Lachsembryonen gesehen 
dann von mil' beim Frosch, baJd nachher von HELD bei diesem und beim 
]J![enschen entdeckt wurde, wurde von HETZIUS (1908) als ],'URST-KoLMERseher 
AuI3enfaden bezeiehnet. 1£1' wurde spiiter bei Selachiern von HETZIUS (1908) 
dargesteUt, wo die Elemente reeht gro13 sind. Ieh Helbst habe ihn dann noch 
bei Vogeln, Fischen und Reptilien beobachtet. Es besteht kaum ein Zweifel, da13 
er in samtlichen Wirbeltiersehelementen vorkommt. Da er von einem doppelten 
Korn, das an der Grenze des Innen- und Au13engliedes gelegen ist, seinen 
Ausgang nimmt, ist er als ein Homologon einer von einem Diplosom ent
springenden Au13engei13el aufgefa13t worden; tntsiichlich hat LEIWUCQ (1909) 
in Studien hei del' Katze, SI~EFELDER (1910) bei menschlichen Embryonen und 
Neugeborenen die Entwicklllng des Aul3enfadens mit Hiimatoxylinfiirbungen 
verfolgt und diese Forscher haben gezeigt, da13 sich zuerst bei del' Entwick
lung des Au13engliedes aus dem Sehepithel das Diplosom del' Zelle nahe zur 
Oberflache stellt, am; ihm ein kleiner Au13enfaden herauswachst, wahrend ins 
Innenglied sich ein noch zarterer Innenfaden einsenkt, den ich auch seinerzeit 
beim Frosch in den Sehelementen beschrieben habe und den HELD bald auch 
beim Menschen nachwies. Auch P. EISLER (1930) hat ihn neuerdings an 
Material von Hingeriehteten abgebildet. BETZLUS (1!)o5) del' ihn an Sclachiern 
studierte, nannte ihn den KOLMER-HELDschen Innenfaden. 
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Es handelt sich somit urn das Auswachsen eines ZentralgeiBelapparates 
aus einer den Ependymzellen homologen Zelle, und es ist bekannt, daB auch 
zahlreiche Ependymzellen zeitlebens bloB ein Diplosom mit einer AuBengeiBel 
und einem Innenfaden besitzen. Die Ausbildung dieser GeiBel bildet die Ein
leitung der Ausbildung des Innen- und AuBengliedes aus dem Sehepithel sowohl 
bei dem Stab chen als bei den Zapfen, so daB wir in den AuBengliedern selbst, wohl 
nicht eine modifizierte GeiBelsubstanz wohl aber eine Bildung vor uns haben, 
die mit einer GeiBel zu einer Einheit verbunden ist. Die Tatsache, daB mit 
vielen Silbermethoden der AuBenfaden, schwerer der Innenfaden, sich elektiv 
farbt, und dabei der AuBenfaden wesentlich dicker erscheint, als die sonst an 
epithelialen Elementen des Menschen und der Wirbeltiere fiir gewohnlich dar
stellbaren GeiBel bildungen , erlaubt die Vermutung, daB vielleicht die GeiBel 
noch von einer besonderen Silbersalze reduzierenden Substanz umschlossen 
ist. Wir wissen, daB auch in anderen Zellen, die aus der Gehirnanlage hervor
gehen, solche stabchenartige Bildungen durch ahnliche Silberfarbung ziemlich 
elektiv, wenn auch nicht gerade leicht, dargestellt werden konnen, wie es in den 
Arbeiten von CAJAL iiber die PURKINJESchen Zellen des Kleinhirns und von 
RIO-HoRTEGA mitgeteilt wurde. Wie ich an anderem Orte 1 ausgefiihrt habe, 
sehen wir, daB auch in anderen Sinnesorganen, wie Geruchsorgan, Geschmacks
organ, den Sinneszellen der Maculae und Cristae und dem CORTIschen Organ, 
die Aufnahmeapparate der Zelle Abkommlinge des Diplosoms und der GeiBel 
enthalten, neben Bildungen wie den Riechblaschen, den Geschmacksstiften 
und den Horhaaren, die im weitesten Sinne mit modifizierten Epithelzellhaaren 
homologisiert werden konnen. Es wiirde also das AuBenglied der Stabchen 
und Zapfen auch in dieser Hinsicht als eine analoge Zellbildung von Ektoderm
zellen aufgefaBt werden diirfen. 

KAPPERS (1927) sieht unter anderem auch in der Entstehung der vom 
Diplosom ausgehenden Gebilde eine "Reizempfindlichkeit des Centrosoms" 
fiir die Organplastik. 

Das Innenglied des Sta bchens ist eine zylindrische Bildung, die einen 
groBeren Querschnitt aufweist als das AuBenglied, so daB die Stabcheninnen
glieder auch bei guter Fixation nahezu vollkommen aneinander schlieBen, 
wahrend zwischen den AuBengliedern ein freier Raum enthalten ist. 

Ob der letztgenannte freie Raum nur von einer intercellularen Gewebs
fliissigkeit erfiillt ist oder ob eine zarte weiche Masse diese Zwischenraume 
ausfiillt, wie es schon seinerzeit JAKOB HENLE (186:3, 1864) angenommen hat 
und VAN DER STRICRT (1922) in neuerer Zeit wieder vermutete, ist zweifelhaft. 
Jedenfalls lassen sich die AuBenglieder nach den verschiedensten Fixationen, 
die eine eiweiBhaltige Fliissigkeit zur FaIlung bringen wiirden, isolieren, ohne 
daB eine solche gefallte Zwischensubstanz erkennbar ware. Bei den Wirbel
tieren lassen sich die Fortsatze der Pigmentzellen in der Lichtstellung mit 
Pigment nach langerem Dunkelaufenthalt ohne Pigment bis in die Gegend der 
Innenglieder nachweisen. Ihr Cytoplasma kann zwischen den Au Bengliedern , 
in einigen Fallen auch zwischen dem distalen Teil der Innenglieder wahrge
nommen werden, so daB entweder aIle Zwischenraume als vom Cytoplasm a 
der Pigmentzellen ausgefiillt anzusehen sind, oder falls, wie besonders £riiher 
angenommen wurde, die Fortsatze der Pigmentzellen selbst contractil waren, 
beim Aus- und Einziehen dieser Fortsatze eine fliissige Zwischensubstanz ver
schoben werden miiBte (Ahh. 249). 

Das Innenglied ist nicht wie das AuBenglied doppelbrechend und weniger 
stark lichtbrechend wie das AuBenglied [v. EBNER (1902)]. 1m frischen Zu
stande erscheint es wie letzteres homogen, nach der Fixation aber feinkornig 

1 Handbuch der mikroskopischen Anatomie, Bd. 3 I, S. 280. 
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getrubt und an der Verbindungsstelle mit dem AuBenglied etwas verdickt. 
Es farbt sich mit sauren Farben und mit Carmin. In Osmiumsaure, wo das 
AuBenglied bei langeI' Einwirkung stark gebraunt wird, nimmt es nur einen 
lichtbraunen Farbenton an. 

Gewisse Fixationen lassen, mit der Eisenhamatoxylinfarbung HEIDENHAINB 
kombiniert, verschiedene Strukturen in den AuBengliedern hervortreten. Sie 
werden von den einen so gedeutet, daB innerhalb eines zarten Oberflachen
uberzuges oder Hautchens eine zur Langsrichtung des AuBengliedes senkrecht 
gestellte Scheiben- oder Plattchenstruktur besteht, die sich bei postmortaler 
Veranderung besonders deutlich ausdruckt. Andere [HESSE (1904), K. C. 
SCHNEIDElt (1906)] erblicken in dieRen und ahnlichen Strukturen den Aus
druck eines oder mehrerer in engen Spiraltouren innerhalb des AuBengliedes 
aufgewundener Spiralfaden. Insbesondere hat HESSE, der unter dem EinfluB 
der APATHY -BETHEschen Fibrillenlehre stand, sich bemuht, regelmaBigc Struk
turen, die Fibrillen cntsprechcn odeI' regelmaBige Strukturen, die mit Fibrillen 
nachweisbar in Verbindung stehen, bei Wirbeltieren und Wirbellosen in allen 
Lichtreceptorcn nachzuweisen. 

Jiingst stellte MENNER (1929) wieder ein spiraliges Gebilde in den AuBen
gliedern del' seltenen Zapfen del' Maus dar. 

Andere Untersucher, beispielsweise LUNA (1911, 1912), G. LEVI (1900) stell
ten besonders nach :Fixation mit neutralen odeI' sehr schwach S,luren chrom
haltigen Gemischen mitochondrienartige Gebilde im AuBenfaden dar. 

Aus eigener Erfahrung glaube ich sa~en zu konncn, daB es sich im wesentlichen 
darum handelt, daB bei mehr neutraler oder mehr saurer Fixation und gleich
zeitiger Chromeinwirkung Hamatoxylinlackverbindungen so an die Suhstanzen 
gebunden werden, daB bei Differenzierungsverfahren bald die einen bald die 
anderen Gebilde die Farbc starker festhalten, und dadurch die verschiedenen 
Varianten der Extraktionsbilder zustandekommen, ohne daB wir bisher dafur 
den Beweis erbringen konnen, daB die eine odeI' die andere del' angefiihrten 
Strukturen tatsachlich im AuBenglied im Leben praformiert ist. 

Trotz del' zahlreichen Methoden, die zur Darstellung von Neurofibrillen 
angegeben worden sind, die Vitalfarbungsmethoden, Impragnation mit Silber 
in ihren unzahligen Varianten, Goldfarbungen, das Molybdanhamatoxylin 
und anderes mehr, hat niemand bisher es erreicht, fibrillare Strukturen im 
AuBenglied sichel' als Neurofibrillen zu identifizieren oder auch nul' Neuro
fibrillen zu solchen Strukturen hin mit Sicherheit zu verfolgen. 

Ein in friiherer Zeit von den Autoren beobachteter zentraler Faden (RITTER. 
sche Faser) diirfte wohl nur ein durcl. ungiinstige Fixation entstandenes Kunst. 
produkt in den Stabchen darstellen. 

An del' auBersten Grenze des Innengliedes beschrieb MAX SCHULTZE (1871) 
nach Fixation in Osmiumsaure ein undeutlich abgegrenztes streifiges Gebilde, 
das er ah; :Fadenapparat bezeichnete. Niedere Wirbeltiere besitzen an diesel' 
Stelle einen abgegrenzten Inhaltskorper. Wahrend v. EBNER (1902) angibt, 
dieses Gebilde beim Menschen nicht deutlich nachweisen zu konnen, glaube ich 
eine Andeutung davon in gut fixierten menschlichen Netzhauten gesehen 
zu haben. Deutlicher treten sie bei A//en hervor. EISLER (1930) beschreibt 
hier, das Innenglied des Stabchens setze sich in einen au Berst zarten faden·· 
formigen Teil fort, del' die Membrana limitans externa durchbohrt und in das 
kaum nachweis bare Cytoplasma, das das Stabchenkorn, den Kern del' Zelle, um
gibt, iibergeht. Dieser Anteil ist urn so langer, je tiefer innerhalb del' auBeren 
Kornerschichte del' kerntragende Teil del' Zelle gelegen ist, und nimmt dement
sprechend, da del' Faden den anderen Kernen ausweichen muB, einen mehr 
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oder minder gesehlangelten Verlauf an. Jenseits des Kernes geht das Cyto
plasma in einen ebenso feinen Fortsatz iiber, die Stabehenfaser, die mit einem 
feinen Endknopfehen in der distal en Lage der auBeren plexiformen Sehiehte 
endet. Der Kern der Stabehenzelle ist eiformig, 0,006-0,009 mm lang und 
0,006 mm breit. Die den Kern umgebende Cytoplasmamasse ist kaum meB
bar dick. 1m frisehen Zustande und bei Fixierung in Osmiumsaure finden 
sieh 1- -2 Kernkorperehen (FLEMMING). Ein Kerngeriist laJ3t sieh nieht sehr 
deutlieh darstellen. Naeh anderen Fixationen ist das Chromatin beim Mensehen 
in Form eines feinen Geriistwerkes angeordnet, dessen Strange das Kernkorper

chen mit der Kernmembran verbinden, auf ihnen 
sind einzelne grobere Kornehen aufgelagert. Eine 
Anordnung in zwei getrennten, bei sehwaeher Ver
groJ3erung als quergestellte Seheiben oft besehrie
benen Anteilen des Chromatins, wie sie viele Siiuge
tiere zeigen, wird dureh keine Art der .Fixation 
beim Menschen zur Darstellung gebraeht. Sie 
kommt auch bei anderen Primaten (ich unter
suchte Macacus rhesus, Cynocephalus papio, Sirnia 
satyrus, Troglodytes niger, Hylobates und 20 andere 
Affen) nieht vor. 

Bei versehiedenen Tieren laJ3t sieh nachweisen, 
daJ3 die Subst,1nz des Innengliedes, soweit sie auJ3er
halb der Limitans externa liegt, contractil ist und 
daB infolge ihres verschiedenen Kontraktions- bzw. 
Dehnungszustandes das Stabehen verkiirzt oder 
verlangert sein kann, damit das AuHenglied weiter 
in die Pigmentzelle hineingcdriiekt, oder aus dieser 
herausgezogen wird (Ahh. 249); die Mogliehkeit, 
daB dureh diesen Vorgang aueh die Distanz Limi
tans externa - BRucHsche Memhran geandert 

Abb. 249. Nctzhant von Perna. 
Lichtstellnng (KOI'Mlm). werden kann, seheint ill der Literatur nicht er-

ortert zu sein. 
:Fiir den M enschen und fiir die Primaten scheint diese Contractilitat schwach 

ausgebildet und nicht von besonderer Bedeutung zu sein [vg1. GARTEN (1908)], 
wahrend sic bei vielen 'l'ieren offenbar eine bedeutende physiologische Rolle 
spielt. 

Bewegungen der Stab chen sind besonders ausgesprochen bei Tagvogeln, 
wo sieh bei starkem Licht die Stabehen verlangern; naeh GARTEN (1908) solI 
diese Bewegung bei Nachtvogeln fehlen. Sehr deutlich sind diese Verlange
rungen der Stab chen bei beliehteten Retinen vieler Knochenfische [EXNER 
und JANUSCHKE (1906), GARTEN (1. c.), v. FRISCH (1923)]. Es seheint sieh urn 
einen mehr aktiven als passiven ProzeJ3 zu handeln (VAN GENDEREN-STORT). 

Die AuBenglieder sind gegen jede Anderung ihres Milieus enorm empfindlich, 
die in ihnen enthaltenc Substanz erleidet schon beim bloBen Aufhoren der 
Zirkulation Veranderungen dureh Quellung, wobei die ihre Oberflache iiber
ziehende widerstandsfahigere Membran gewohnlich zerreiJ3t und auf diese 
Weise deutlich hervortritt. Solche Vorgange treten schon an den Sehelementen 
auf, wenn man sie im Blutplasma des gleiehen Tieres beobachtet. 

Die AuBenglieder lOsen sieh sehr leicht yom Innenglied ab, da sie im all
gemeinen auch nach dem Tode etwas widerstandsfahiger erscheinen_ 

Das AuBenglied zeigt im iiberlebenden Zustand fettartigen Glanz und bricht 
das Licht starker als das Innenglied; es ist positiv doppelbrechend mit langs
geriehteter optischer Aehsc. 
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Untersuchen wir Netzhiiute, die dem Auge nach Aufenthalt im Dunkeln 
entnommen sind, so erscheinen sie im ganzen je nach del' Liinge des Aufenthaltes 
im Dunkeln hellrot, bis purpurrot, welche "}1'arbe nach etwa zweistiindigem 
Aufenthalt im Dunkeln das Maximum ihrer Siittigung zeigt. Man kann sie bei 
dem gelblichen Licht einer Natriumflamme beobachten. Unter dem EinfluB 
diffusen weiB(:'n Lichtes bleichcn sie langsam, im dir(:'kten Sonnenlicht momcntan 
aus, wobei sie kurze Zeit eine gelbliche Nuance, das Sehgelb KUHNES zeigen. 
Die Purpurfiirbung, die bei verschiedenen Tieren ungleich intensiv ist, ist 
auch beim Menschen deutlich wahrzunehmen und wird durch eine Substanz 
hervorgerufen, die von ihren Entdeckern [BOLL (1877) und KUHNE (1877)], die 
sie genau studierten, als Sehpurpur, Erythropsin odeI' Photaestesin 
bezeichnet wurde. Del' Sehpurpur kann durch "}1'ixation mit Alaunlosung und 
durch Platinchlorid erhalten werden. Er liiBt sich durch Galle, welche die 
StiibchenauBenglieder dabei lost, extrahieren, was seit KUHNE angewendet 
wird, urn ihn rein darzustellen. 

Del' Sehpurpur kann sich, wenn ausgebleicht, innerhalb von 10-15 Min. 
wieder regenerieren, vorausgesetzt, daB die Stiibchen in Kontakt mit dem 
Pigmentepithel, besonders mit del' basalen Partie del' Pigmentzelle stehen [KUHNE 
(1. c.)]. Hei diesem Vorgang scheint das Pigment selbst keine Rolle zu spielen, 
da del' Sehpurpur auch bei albinotischen Individuen vorhanden ist und dort, 
wo ein Tapetum lucidum beHteht und gleichzeitig das Pigmentepithel pigment· 
frei ist [GARTEN (190{i), HOSOYA (1929)]. Die Geschwindigkeit del' Regeneration 
ist abhiingig VOl' aHem von del' Temperatur; so konnen nach Untersuchungen 
von GATTI (1897) bei Rana esculenta Temperaturen von 1, 2, 3, 4° und solche 
von 35-40° das Vermogen del' Regeneration deutlich herabsetzen, die Tempe
ratur von 20° steUt das Optimum df1I'. 

1st einmal dcr Sehpurpur gebildet, spielen niedrige und hohere Temperaturen 
keine Rolle bei seincm VerRchwinden. In jedem Falle stimmt die optimale 
Temperatur fiir die Sehpurpurregeneration mit del' Optimaltemperatur fiir die 
sonstigen Funktionen des Tieres iiberein. 

Nach KUHNE (1. c.) wechRclt die Menge des Sehpurpurs bei den einzelnen Tier
arten sehr stark, besonders l'eichlich ist sie in den Stiibchen del' Nachtraubvogel. 
Dagegen solI del' Sehpurpur bei typischen Tagvogeln in del' Netzhaut fehlen. 
Weniger reich an Sehpurpur sind Tiere, wic viele Sdugetiere und del' Mensch, 
welehe neben einem f1usgebildeten Tagessehen, auch ein DiimmerungHsehen 
besitzen. 

Einzelne 'l'iere, die sieh im Halbdunkel bewegen, sollen gleiehwohl Stiibchen
retinen ohne Sehpurpur besitzen 1. Nach ROCHON-DuVIGNEAUD (1917) ist das 
Sehpurpur ein Sensibilisator fiir Licht und das StiibchenauBenglied, das es 
enthiilt, das Organ hir das Diimmerungssehen und das in dem MaBe als es 
Sehpurpur enthiilt. 

Weitere Beobachtungen iiber Aushleichen des Sehpurpurs und Bildung von 
Sehgelb aus dem Purpur beschrieb in neuerer Zeit HOLM (1922). 

Ich beschrieb (1909) bei Salamander, Frosch, Axolotl, Gans, Ratte und Rhesus
atte. daB naeh Fixation mit stark sauren Fliissigkeiten bei Retinen, welehe nach 
Dunkelaufenthalt die Pigmentstellung des Dunkelauges zeigten, an del' Ober
fliiehe del' StiibchenauBenglieder mit Eisenhiimatoxylin sich fiirbende Tropfehen, 
anscheinend in unmittelbarem Zusammenhang mit den Fortsiitzen del' Pigment
epithelzellen sich finden. Dagegen veI'miBte ich solche Tropfchen bst ganz in 
stark belichteten Augen, in clenen das Pigment die extreme Hellstellung aufwies. 
In ganz exzessiver Weise traten solche Tropfchen aueh zwischen den Stiibchen 

1 PREKANT: Histologie, Bd.4, S.678. 
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in ganzen Konglomeraten auf, wenn Frosche mit Pilocarpin vergiftet und nach 
langem Aufenthalt in del' Sonne auf eine Stunde ins Dunkle gebracht und dort 
getotet wurden (Abb. 250). Da wir seit KUHNE wissen, daB gleichzeitig mit den 
Vorgangen del' Pigmentwanderung gegen die Zellbasis die Regeneration des Seh
purpurs stattfindet, andererseits Pilocarpin diese yom Pigmentepithel ausgehen
den Regenerationsvorgange beschleunigt, sah ich in diesen Tropfchen den Aus· 
druck einer sekretorischen Funktion des Pigmentepithels, die mit del' Sehpurpur
bildung zusammenfallt. In den reinen sehpurpurfrcien Zapfennetzhauten, wie 
sie Eidechsen und Schlangen darbieten, habe ich bei gleicher Behandlung die 
Tropfehen an den AuBengliedern vermiBt. Ieh fand sie abel' spateI' auch an 
AuBengliedern von Zapfen bei Primaten odeI' zumindest in deren unmittelbarer 
Nahe, besonders auch in del' Schimpansenfovea. Sie konnten somit auch hier 

Abb. 250. Stabchen aus del' Tlunkelnetzhaut des Froschcs, 
zwischen den Au/3engliedern sckretartige l'ropfcn 

(RoLl\um). 

del' Ausdruck einer sekretori-
schenFunktion, wenn auch nicht 
del' Sekretion des Sehpurpurs 
von seiten de;; Pigmentl'pithels 
sein. 

SpateI' maehte DETWILER 
(1916, 1923), del' mit meiner 
Technik diesel ben Gebilde spe
ziell an den Stabchen von nacht· 
lichen Tieren erkennen konnte, 
die Beobachtung, daB aueh 
gleichzeitig mit dem Auftreten 
diesel' Tropfchen im Dunkelauge 
eine geringere :Farbbarkeit del' 
AuBenglieder, mit ihrem Sel
tenerwerden bei Belichtung eine 
starkere Farbbarkeit del' AuBen

glieder Hand in Hand geht; DETWILER hat diese Gebilde als ein Produkt aus 
del' Substanz del' AuBenglieder gedeutet. Diesel' Anschauung hatte ich mich auch 
eine Zeitlang angeschlossen. In jiingster Zeit fiihle ich mich abel' veranlaBt, 
meine urspriingliche Annahme wieder aufzunehmen: ich konnte namlich bei gut 
konservierten menschlichen Augen, ebenso bei manchen anderen Wirbeltier
augen feststellen, daB diese Tropfchen nur in dem distalen Teil des AuBen
gliedes, wo dieses yom Cytoplasma del' Pigmentepithelzelle direkt umhiillt 
wird, auftreten, dagegen nicht im proximalen, dem Innenglied zunachst ge
legenen Anteil, was meines Erachtens darauf hindeutet, daB eine fiir die Bildung 
del' Kornchen ursachliche Wechselbeziehung zwischen dem AuBenglied und dem 
Pigmentzellcytoplasma del' Erscheinung zugrunde liegt. 

SUGITA (1925) konnte durch Farbungsreaktionen (Lipoidfarbungen) qualitativ 
bestimmen, daB bei verschiedenen Tieren, Kaninchen, Meerschweinchen, Ratten 
und A//en durch Lipoidfarbungen die AuBenglieder del' Sehzellen am meisten 
gefarbt waren, wobei sich Cephalin, Olsaure und Seife nachweis en lieBen, die 
mit Cerebrosiden und Sphingomyelin etwas vermischt waren. Die Innenglieder 
del' Sehzellen enthalten dieselben lipoiden Substanzen in geringerem MaBe. 
In del' auBeren Kornerschichte sind sie kaum wahrnehmbar. 

In del' Froschnetzhaut finden sich, wie ENGELMANN (1884) zuerst nachwies, 
neben purpurroten eine geringe Anzahl von griinen Stabchen. Bei anderen Tieren 
wurde nichts Entsprechendes gefunden. Die Physiologen haben nachgewiesen, 
und zwar nicht nul' beim Menschen, sondern auch in Experimenten an verschie
densten Wirbeltieren, besonders klar in neuerer Zeit konnte es v. ~'mscH (1923) 
bei Teleostiern zeigen, daB die Netzhaut urn so lichtempfindlicher ist, je groBer 
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der Gehalt an Sehpurpur in den AuBengliedern der Stabchen gefunden wird. 
Nachdem man in friiherer Zeit deshalb in dem Sehpurpur eine Sehsubstanz 
erkennen wollte, durch deren Zersetzung der Vorgang des Sehens verursacht 
wird, hat man in Analogie mit Substanzen, die die Lichtempfindlichkeit der 
Silberhaloide in der photographischen Platte fUr bestimmte Strahlenarten er
hohen, spater im Sehpurpur eine sensibilisierende Substanz gesehen. Tatsachlich 
scheinen die Augen aller Tiere urn so mehr Sehpurpur zu enthalten, je mehr das 
Tier auf den N ahrungserwerb im Dammerlicht angewiesen ist: Nachtliche 
Sauger, Nachtvogel, Tie/see/ische usw. Auch die Photoreceptoren wirbelloser 
Tiere enthalten eine Art von Sehpurpur, und nach den Untersuchungen von 
HESS (1010) zeigen alle die so sensibilisierten Apparate eine besondere Empfind
lichkeit fiir den gelbgriinell Strahlellbezirk des Spektrums. Die Sehelemente, 
die wir bei wirbellosell Tieren nnchweisen konnell, weisen mehr oder minder eine 
Ahnlichkeit mit den als Stabchen bezeichneten Elementen der Wirbeltiere nuf. 
Doch ist diese Ahnlichkeit wohl nur als "Annlogie" [NOWIKOFF (1910)] oder als 
Konvergenzerscheinung anzusehen. Bei allen Tieren, die ausschlieBlich auf 
das Sehen in der Dammerung eingerichtet sind, auch bei Fischen, die tiefer 
als 200 m leben, finden wir nusschlieBlich Stab chen in der Netzhaut. Schr 
groBc Stabchen finden sich bei mnnchen Selachiern, den Anuren; besonders 
groB sind sic bei einzelnen Urodelen, die groBten diirfte Amphiuma besitzen. 
Die diinnsten Stabchen besitzen manche Tie/see/ische, noch kleinere die mause
artigen l'iere und die Siebenschla/er. 

Beim ~Frosch kann mnn [ENGELMANN (1884), VAN GENDEREN-STORT (1887), 
GARTEN (1906)] zweierlei Arten von Stabchen unterscheiden: die Hauptmasse 
bilden lange Stabchen mit kurzem Innengliede, halbmondformigem Paraboloid 
und lnngem durch Sehpurpur gefarbtem AuBenglied, das mit einer Kuppe endet. 
Daneben finden sich ohne regelmaBige Verteilung kiirzere Stabchen, deren 
AuBenglied nur etwa die Halfte der Lange der anderen Stabchen besitzt, dagegen 
ist das Innenglied schlank, konisch, gegen die Limitans zulaufend, und ein 
kleineres, halbmondformiges Paraboloid ist vorhanden. 1m Innenglied sehen wir 
einen quergestreiften inneren Anteil. Viele Reptilien besitzen als typische Tag
tiere iiberhaupt keine Stabchen, so manche Schildkroten, die meisten Schlangen. 
Die Geckonen, die ihre spaltfOrmige Pupille in der hellen Sonne, in der sie sich 
sonnen, vollkommen geschlossen halten, in der Dammerung und bei Nacht auf 
Nahrungsfang ausgehen, besitzen Stabchen, und zwar Doppelstabchen, wobei 
zwei in der GroBe wenig verschiedene AuBen- und Innenglieder einem gemein
samen Stabchenkorn zugeordnet sind und diese Elemente in der Netzhaut regel
maBige Reihen bilden. 

2. Zapfen (Abb. 251). 

Die Zap fen des M enschen besitzen eine annahernd flaschenfOrmige Gestalt 
mit einem schmalen, konisch zulaufenden, aber stumpf abgeschlossenen AuBen
glied -und einem bauchigen wesentlich breiteren Innenglied (Abb. 252). Lange und 
Querdurchmesser variieren stark je nach der Region der Netzhaut. Die meisten 
Autoren geben an, daB die ZapfenauBenglieder nicht die Lange der Stabchen
auBenglieder erreichen, sondern, abgesehen von dem Gebiete der Macula lutea, 
kil.rzer sind, nach HEINRICH MULLER (1858), 0,032-0,036 mm, aber schon 
v. EBNER (1902) erwahnt, daB auch einzelne die gleiche Lange haben konnen. 

FORTIN (1925) hebt gegeniiber der ahnlichen Darstellung von CAJAL hervor, 
daB er die AuBenglieder der Zapfen ebenso lang wie die der Stab chen gefunden 
habe (Abb. 253). Nach meinen besten Praparaten scheint diese Ansicht zutreffend 
und das Bild kiirzerer Zapfen nur dadurch zustande zu kommen, daB der oberste 
Teil der Zapfen [von ROCHON-DuVIGNEAUD (1905,1907) und FORTIN (1. c.) auch 
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ala "Panache" bezeichnet] bei etwas weniger giinstiger .Fixation ungemein leieht 
zeriallt, somit undeutlich wird. Diese Bilder lassen darauf schlieBen, daB das 

Abb. 252. Retina des Sterlets, Accipenscr ruthenus, zwischen den liingeren keulcntormigen Stabchen 
etwas kiirzerc Zapfen in den Pigmentcpithelzellen, die Wandcrung des Pigments im Cytoplasmafort
satz deutlich, Horizontalzcllen, darunter "horizontalc Fulcrumzellen". Dber der Choriocapillaris 

die Schichten des 'fapetum cellulosum (KOLMER). 

Zapfenende, wenigstens beim Menschen und den Primaten, aber aueh bei anderen 
Siiugern, noeh labiler gebaut ist als das AuBenglied im iibrigen. Es sei hier 

Abb. 253. Stab chen und Zapfen cines frischen enneleierten menschlichen Auges, das sofort fixiert 
wurdc. Die Spitzen der Zapfen crreichen aueh an13erhalb des Macnlagebietes das Pigmentepithel 

und sind so lang wie die Stabchcn (KOLMER). 

hervorgehoben, daB man haufig beim Menschen (ieh konnte dies bei iiber
lebend frisch konservierten Augen kraniotomierter Neugeborener ebensowohl 
als bei durehspiilten enueleierten Augen Erwaehsener beobaehten) in der 
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extramacularen Retina eine girlandenartige Anordnung der Pigmentkornchen, 
spezieIl zu den AuBengliedern der Zapfen verfolgen kann (Abb.254). 

Die Zapfen sind wesentlich breiter als die Stabchen, mit Ausnahme der 
Elemente der Fovea. Die AuBenglieder sind auch ctwas breiter wie die der 
benachbarten Stabchen. Sie laufen konisch zu. 1m aIlgemeinen werden vom 
Zentrum der :Fovea angefangen, aIle Zapfen gegen die Peripherie zu kiirzer 
und breiter und sind schon am Aquator, noch mehr in der Nahe der Ora serrata 
bauchige Elemente. Man beobachtet in ihnen an der Peripherie, daB der auBere, 
dunkler farbbare Abschnitt des Innengliedes gegen den heIleren proximalen 
mit einem schragen Winkel abgegrenzt ist. 

An der Peripherie einer fixierten menschlichen Retina fand ich in einem 
Quadrat von 0,023 mm Seitenlange 35-65 Stabchen, wenn ich eine Stelle ein

Abb. 254. Qllct'schnitt de l' Netzhaut nahe 
dem Aquator in uer Hohe del' Limitans 
externa. Die Zapfen treten <lurch die 
groJ3eren Offnungen, die Stiibchcn <lurch 
die zahlreichcn kleincren Offnungcn des 

Rahmcnwcrkes durch (KOLMER). 

stellte, wo keine Zapfen waren. Wurde ein 
Zapfen in die Mitte des Quadrates ein
gestellt, fanden sich etwa 26 Stabchen urn 
ihn (Abb. 254). 1m Gebieteder Macula fanden 
sich in einem gleichen Quadrat 5 Zapfen und 
26 Stabchen. In unmittelbarer Nahe der 
Papille finden wir bei manchen Individuen 
ausschlieBlich relativ kurze Zapfen mit 
langen HENLEschen Fasern verbunden, bei 
anderen geht die Retina in ihrer Struktur 
ziemlich unverandert bis an den Opticus 
heran, wieder andere zeigen schmalere und 
lange Elemente, so daB hier offen bar ent
wicklungsgeschichtlich verschiedene Varian
ten zustande kommen. H. MULLER (1858) 
und M. SCHULTZE (1867) haben die Lange 
der Zapfen im Fundus auBerhalb der Fovea 
centralis mit 0,03-0,036 mm angegeben, 
WOLFRUM (1908) mit 0,05 mm. Davon ent
fallen zwei Drittel auf das Innenglied. Die 

groBte Dicke desselben gibt SCHWALBE (1883) mit 0,006- 0,007 mm, GREEFF 
(1901) mit 0,007-0,0075 mm, HEINE (1926) mit 0,006 mm an. GREEFF hat 
Messungen an Osmiumpraparaten frisch enucleiel'ter Augen vorgenommen. 
Sie stammen von mit Osmiumsaure isolierten Elementen. 

I Lange des I Lange des Dicke des 
Ort I AuBengliedes I Innengliedes Innengliedes 

It I It It 

1. Dicht an der Ora serrata 6 16 7,5 
2. 3 mm von der Ora 6,5 21 7 
3. Mitte zwischen Ora und Papillc 7 24 7 
4. Periphcrie der Macula 13 41 5,5 
5. Macula. 22 42 4 
6. Fovea central is 38 47 2,5 

Der Inhalt des AuBengliedes zeigt, wie bei den Stabchen, die Neigung 
zur Zerkliiftung, zur Plattchenbildung und beim .Menschen besonders leicht zu 
tropfigem Zerfall im spitzen Teil, wahrend der proximale Anteil zumeist viel 
besser erhalten ist. 

Das AuBenglied der Zapfen weist dieselben Struktureigentiimlichkeiten wie 
das StabchenauBenglied beim Menschen und den Primaten auf. Man kann 
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eine unmeDbar dunne Oberflachenmembmn unterscheiden, unter Umstanden 
wie in jenen einen Zerfnll der Substanz in Querscheiben. An der Grenze zwischen 
Innen- und AuHenglied findet sich ein Diplosom; die Kornchen oder eine sie 
umhullende Substanz werden bei der Behandlung nach BIELSCHOWSKY moglicher
weise zur Quellung gebracht und erscheinen daher voluminoser als bei Hama
toxylinfarhung. Von den Kornchen geht ein mit Silbermethoden intensiv 
farbharer AuBenfaden fast his ans Ende des AuDengliedes, ein auDerst dunner 
Faden, der Innenfaden, in das Innenglied, dieser erreicht aber nicht die Limitans 
externa. LEBOUCQ (190!J) heschrieb von den Centrosomen ausgehende, durch 
das Zapfenellipsoid bis in die Gegend des Kernes der Zelle ziehende Faden. 
Das Innenglied erscheint yom AuDenglied des Zapfens durch eine helle, kleine 
Vakuole getrennt, die beim Menschen krmpp erkennbar, beim Allen sehr deutlich 
ist. Ocr distale Teil des Innengliedes ist mit basischen und saurenFarbstoffen 
dunkler farbbar als der proximale. 

Die supmvitale Methylenblaufarbung bringt beim Menschen im Ellipsoid 
dm; Zapfens dichtgedrangte feine Granllla zur Darstellllng; an der Grenze gegen 
das AuDenglied win] manchmal eine dunklere blaue Linie gefarbt. Auch der 
AuDenfaden tritt gelegentlich deutlich blau gefarbt hervor. Wahrend verschiedene 
Untersucher, so HESSE (1004) und K. C. SCHNEIDER (UlOIi) fibrillare Strukturen in 
den AuBen- und Innengliedern der Zapfen beschrieben, habe ich eigentlich keine 
Angaben dariiber gefunden, daD sich unterhalb des Kernes in den ZapfenfliBen 
deutliche fibrillare Strukturen hatten darstellen lassen. Andeu tungen da yon bildete 
bloB HESSE in den Zapfen der Retina von Thalassochelys abo Es gelang mir heim 
Menschen und vielen Allen besonders in der peripheren Netzhaut mit groBer 
Deutliehkeit ,tn gutfixierten Netzhauten Fibrillen zu sehen, welche yom I nnenglied 
herkommend, am Zapfenkorn voruberziehen, annahernd pamllel im ZapfenfuD 
verlaufen und sich in dessen Endkugel oherflachlieh aufsplittern, um dann 
ill den distah,ten dunkler gefarbten Anteil dieser Endkugel iiberzugehen, wo sich 
alleh durch Vitalfiirhung Gmnula nachweisen lassen. 

Beim Menschen, bei Allen und den verschiedensten Saugern finden sich 
gelegentlich Zapfenkerne auDerhalb der Limitans externa gelagert, ohne daD 
dies etwas PathologiHches hedeuten wiirde. Die Zapfen gehen mit einem nur 
wenig verschmalerten Teil durch die Llicken del' Limitans durch und in den zarten 
Cytoplasmabelag des Zapfenkornes iiber. Diese Einzelheiten studiert man am 
besten auf }'lachschnittserien tangential zur Bulbusoherflache, <loch durfen 
die Schnitte nicht uber 0,002mm dick sein. FURST (1904) sah bei Lachsembryonen, 
HELD (1904) beim Mcnschen an den Zapfen einen yom Diplosom vom auDeren 
Korn aus langs der H iillschichte deH AuBengliedes ziehenden }'aden. Ich konnte 
ihn (1904) beim Menschen und allen untersuchten Wirbeltieren (1910) mit del' 
Silberfarbung nach BIELSCHOWSKY nachweisen. Schwieriger ist der yom inneren 
Korn nach innen ziehende feinere Faden zu erkennen, den ich abel' heim Neu
geborenen bis zur Mitte des Innengliedes verfoIgen konnte. SEE:FELDEIt fand 
HllO bei einem Fetus von 34 mm Lange einen solchen Faden, del' hin und wieder 
his in die Niihe des Kernes verfolgbar war. 

Das DiplmlOm liegt in einer Region zwischen del' Basis des AuDengliedes und 
dem Innenglied, in del' ich gerade hei bester Fixation heim M enschen und den 
Allen (bei letzteren nach DurchspUlung des lebenden '1'ieres von den GefaDen 
aus und sofort anschlieDender Osmiumeinwirkung) I'Undliche Vakuolen beobach
ten konnte, die groBer oder kleiner in allen Zapfen abel' nicht deutlich in den 
Stabchen del' Netzhaut beiMensch, Aile, Meerschu:ein zu erkennen waren. 

Die meisten, auch die eingehendsten Untersuchungen der alteren Autoren, 
sprechen beim Menschen und bei den Prima ten nur von einem AuDen- nnd 
Innenglied derZapfen. Immer wird dabei erwahnt, daB diese Gebilde bei niederen 

Halldbuch del' mikroskop. Anatolllic III/i. 2la 
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W irbeltieren weit komplizierter gebaut erscheinen, besonders durch die Einschal
tung eines kleinen kugeligen Gebildes zwischen lnnen- und AuBenglied, das als die 
bekannten Olkugeln bei Amphibien, Reptilien, besonders bei den Vogeln hervor
tritt. Die Beobachtung an moglichst sorgfaltig fixierten Netzhauten beim Affen 
und beim Menschen haben mich nunmehr gelehrt, d,tB ein ahnliches Gebilde 
auch in den Zapfen der Primaten vorhanden ist, wenn es auch beim Menschen 
nur an der Peripherie der Netzhaut deutlich erscheint; bei Macacus ist es aber bei
spielsweise auch noch in der Macula leicht zu sehen. Niemals aber enthalt es eine 
stark lichtbrechende oder Fettrcaktionen zeigende Substanz. Auf Schnittprapa
raten erscheint es als rundliche Vakuole, iiber deren Oberfliiche der erwahnte 
AuBenfaden zieht. EH diirfte sich vielleicht urn ein Gebilde handeln, das wohl den 
Olkugeln homolog ist, vielleicht aber ein Glykogen enthalt, das bei den MaB
nahmen, die zu einervollkommenen Erhaltung der Sehelemente fiihren, vermutlich 
in Losung geht, so wie wir es dureh SCH;>UTZ-MoORMANN (1927) von dem Glykogen 
wissen, das dieser durch direkte lnjektion von Alkohol in die Froschretina 
nachweisen konnte. EISLER (1930) bildet nach einem Praparat von Prof. HELD 
urn die Diplosomen in den Stabehen sowohl wie in den Zapfen ziemlich gleich
artig eine helle Area abo lch konnte diese Area eigentlich in keinem Priiparate 
vom l11enschen oder Primaten in dieser Weise erblieken, doch magen Differenzen 
in der Fixation dafiir die Ursache sein. 

Das lnnenglied wird seit ENGELMANN (1885) auch als Zapfenmyoid be
zeiehnet, da es besonders bei Knochenfischen und Amphibien auBerordentlich 
eontractil ist. Es kann sich bei diesen Tieren im Lichte von 0,05 auf 0,005 mm 
kontrahieren und streckt sich wieder in der Dunkelheit. Diese extremen Ver
lagerungen wurden besonders in neuerer Zeit von :FRlSCH (1923) und von WUN
DER (1930) an Teleostiern studiert. Beim Menschen ist eine solche Kontraktion 
kaum nachzuweisen [VAN GENDERN-STORT (1887); GARTEN (1902)]. 

Nach FUJITA (1911, 1921) hat Warme ahnliche und gleiche Wirkung auf die 
Bewegungen von Pigment und Zapfen in der Frosch- und Fischnetzhaut wie 
das Licht. Chinin ist ohne EinfluB, Adrenalin bewirkt aueh in starker 
Verdiinnung Lichtstellung im Dunkelauge, elektrische Reizwirkung bewirkt 
geringes Zuriickziehen des Pigmentes beim Frosch, unwesentliches beim Fisch. 
Belichtung der hinteren Extremitat, Kalte und Strychnin sind ohne jeden EinfluB. 

Mit den durch Kontraktion der lnncnglieder der Sehelemente zustande
kommenden Verlagerungen der Stab chen und der Zapfen und mit den dabei 
konstatierbaren chemischen, hauptsachlich das Glykogen und die Bildung 
von Phosphorsaure betreffenden Umsetzungen, haben sich BRAMMERTZ (1915), 
DITTLER (1\)28), ENGELMANN (1884), GARTEN (1906), VAN GENDElm-STORT 
(1887), HnzoG (1905), LODATO (1891), MATSUOKA (1909), MORl (1927), NAKA
SHIMA (1926) und STJUNDORFF (1929) befaBt. 

Bei Hecht, Frosch, Taube und Kaninchen wies BRAMMJmTZ (1915) in der 
Stabchen- und Zapfenschichte Glykogen nacho Nach MULLER (1926) findet sich in 
der Retina des Frosches Glykogen, im Paraboloid der Nebenzapfen bei den Doppel
zapfen. Dieses Glykogen ist homogen. Die kornige Form des Glykogens im Para
boloid ist als ein dureh die Fixation entstandenes Kunstprodukt aufzufassen. 
Der Glykogengehalt laBt sich experimentell nicht beeinflussen, aueh die Form 
des Paraboloids ist konstant, plankonvex, mit der planen Seite ehorioideal
warts, mit der konkaven Seite vitrealwarts gelegen. Ovale Formen sind Kunst
produkte. Das Paraboloid hat vermutlich rein physikalisehe optische Auf
gaben. Sein Glykogen ist deshalb im Gegensatz zu dem der iibrigen Zellen 
des Karpers aus dem Stoffwechsel ganzlich ausgeschaltet. 

Glykogen findet sich in der auBeren Kornerschichte der HENLEsschen 
Faserschichte, in der iiuBeren reticularen Schicht, sowie in der auBeren Zone 
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der inneren Kornerschichte. Dieses Glykogen ist in seiner Menge abhangig vom 
Ernahrungszustand des Tieres. Es laBt sich durch enterale und parenterale 
Traubenzuckerzufuhr vermehren, durch Hunger vermindern. Die .Jahreszeit
schwankungen finden hierdurch ihre Erklarung. In ganz seltenen Fallen fand 
sich auch Glykogen in Innengliedern von Stabchen. 

N ach SCHMITZ - MOORMANN 
(1927) kommt Glykogen beim 
Frosch im Zapfenmyoid vor, bei 
der 'Paube im Myoid der Haupt
und Nebenzapfen, aber nicht in 
den Stabchen. Zu seinem Nach
weis muB man absoluten Alkohol 
in die lebende Netzhaut injizieren, 
da es sehr labil ist. Bei Siiugern 
gelang der Nachweis bisher nicht. 
SCHMITZ-MoORMANN (1. c.) glaubt 
auf Grund seiner Befunde die 
scheinbar kontraren Theorien von 
GARTEN (1906), DITTLER (1928), 
LANGE und SIMON (1922) einer
seits und von ENGELMANN (1884) 
andererseits so vereinigen zu kon
nen, daB die Kontraktion des 

Abb.255. Querschnitt der Stii.behen und Zltpfen in der 
Holle del" Illnenglicdcr rechts, der Aul.lenglieder links. 

Aqllatorialgegend (I{OLl\IEH). 

Myoid eine selbstandige ware, und auf chemischen Umsetzungen in dem 
Myoid beruhe. 

Er meint, did:! die Saurebildung in der Netzhaut auf die Kontraktionsvor
gange des Myoids zu beziehen ist; die durch die Belichtung entstehende retino
motorisch wirksamen Produkte liefert, soweit sie die Zapfen betreffen, das Myoid 
selbst. Da die Stabchen frei von 
Glykogen sind und kein dem Myoid 
ahnliches contractiles Gebilde be
sitzen, dilrfte die Stabchenbewe
gung, wo sie festgestellt ist, im 
wesentlichen eine passive sein. 

Die Autoren sehen im Glykogen 
eine Kohlehydratreserve fiir die 
Wiederbildung von Hexosephos
phorsaure und Laktazidogen, wenn 
bei der Kontraktion des Myoids im 
Lichte Phosphorsaure und Spuren 
von Milchsaure gebildet worden 
sind [EISLER (1930) ]. 

SALZER gab 1880 bei Neuge
borenen die Anzahl der Zapfen 
mit 3 360000 an. W. KRAUSE be

Abh. 256. Schnitt durch die InncngJie<ier der 
Stii.l>chen nnd )',apfen, Mensch, A,quator (KOLMli:R)_ 

rechnete 7000000, davon 13000 in der Macula, 4000 im Gebiet der Fovea 
(W. KRAUSE, BECKER, 1881). Daneben wird die Anzahl der Stabchen mit 
75000000-170000000 angegeben. 

Auf Tangentialschnitten, die die Retina flach treffen, erkennt man deutlich 
(Abb.255), daB an der Peripherie wenige Zapfen von vielen Stabchen umgeben 
werden, so daB 5-6 Stabchen auf Radiarschnitten zwischen 2 Z11pfen stehen, 
daB aber die relative Haufigkeit der Zapfen urn so mehr zunimmt (Abb. 256), 
je mehr man von der Peripherie gegen das Zentrum der Netzhaut, zur l)apille, 

21* 
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noch mehr (Abb.257), wenn man in die Gegend der Macula und Fovea fort
schreitet. Gleichzeitig nehmen die Sehelemente etwas an Lange zu und die 

Abh. 257. Schnitt <lurch <lie 1nncllglie<ier ,leI' Sehclemcntc. 
),Iu.culagcgcnd des Erwach:-;enen (]\.:OI.'fER). 

bauchige :Form des Innen
gliedes geht allmahlich in eine 
zylindrische uber; aIle Ele
mente werden schmaler. 

In den A uBengliedern 
typischer Zapfen wurde bis
her nirgends Sehpurpur 
nachgewiesen, doch nehmen 
manche Physiologen, wie etw1t 
S. HECHT (1920), aus ihren 
Versuchen clie Moglichkeit an, 
dal3 auch in den Zapfen durch 
eine sehpmpurartige, WCIm 

auch nicht gefarbte Substanz 
die Erscheinung der Adap
tation, die unter Umstanden 
auch fill' die :Fovea nachweis
bar ist, veranlaBt werde. 

Sowie es reine Stabchennetzhaute bei Dammerungstieren gibt, so gibt es 
reine Zapfennetzhaute bei ausschliel3lich in hellem Licht aktiven 1'ieren, so bei 
del' Briickenechse, Hatteria (Abb. 25R), vielen einheimischell und tropischen 

Ahb.258. Ausschlicl3lieh zapfcnhaltige Sehclcrnentsehicht <1.01' 
Briickenechsel [ atteria, ,lie gl'oJ3en /lapfcn enthaltcn Olkugcln zwiscllen 

1nncn- UlHl AnLlcnglicd (KOT,~lJm). 

Sauriern, den meisten 
Schlangen. Bei letzte
ren finden sich Zapfen 
aueh verbllnden mit 
vorwiegend nachtlichem 
Nahrungserwerb, del' 
moglicherweise durch 
andere Sinnesorgane im 
wesentlichen vermittelt 
wi rd ( l' yphlops ) . 

Typisehe Za pfen sind 
bei W irbellosen nicht 
nachgewiesell. Schon die 
Cyclostomen (Petromy
zon) besitzl'n neb en 
Stabchen typisehe Zap
fen. Bei den Selachiern 
fand VERRIER (1929) 
Zapfen, ebcnso wie ieh 
gegenuber obigen pOi>i
tiven Angabcn, nm bei 
J[ yliobatis solche sah . 
Die Ganoiden besitzl'll 
sehr schon ausgebildete 
Zapfen, die zwischen 

AuLlen- und Innenglied cine gelbgefarhte Olkugel enthalten [Docm;L (IH81)]. 
Die meisten 1'eleostier, die nicht die groBen Tiefen aufsuchen, besitzen 

neben sehr contractilen Stabchen ebenfalls Zapfen mit sehr contnwtilen 
Myoiden. Haufig werden auch Doppelzapfen gefunden, und nicht selten sind, wie 
beim B(LrSch und bei (]adiden, die Zapfen um ein vielfaches groDer und dicker 
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als die Stabchen. Bei heller Beleuchtung sind die Zapfen dem Lichte ausgesetzt, 
im Dunkelauge dagegen von Pigment umgeben, dem Lichte wenig zugangIich. 

Die Zapfen gelten im allgemeinen als Organe des Farbensinnes, was nicht 
nur aus der Ubereinstimmung mit der Dichte der Zapfenstellung und der peri
metrisch feststellbaren Erkennbarkeit und Unterscheidbarkeit der Farben im 
menschlichen Auge hervorgeht, sondern auch in Experimenten von FRISCH 
(1923) an Knochenfischen nachgewiesen wurde. 

Gefarbte O1kugeln fehlen im Fischauge. 
AIle Amphibien, Howohl Urodelen als A nuren , besitzen neb en Stabchen auch 

kleine mit sehr contractilem Myoid versehene Zapfen; in diesen findet sich im 
distal en Teil des InnengIiedes ein stark lichtbrechender Abschnitt, als ElIipRoid 
oder Paraboloid bezeichnet, zwischen diesem und dem AuBenglied eine kleine 
durch Lipochrom gelb gefarbte Olkugel, die sich durch Osmiumsaure schwarzt. 
Auch bei den Reptilien sind in samtlichen Zapfen Olkugeln vorhanden. Physio
logisch wird angenommen, daB die O1kugeln bestimmt sind, die zu den AuBen
gliedern gelangenden Lichtstrahlen im Zentrum des AuBengliedes zu kon
zentrieren und dabei als Lichtfilter zu wirken, so daB nur bestimmte Licht
strahlen zu den AuBengliedern gelangen. Dies gehort zu den Beweisen dafiir, 
daB die AuBenglieder die eigentIichen Lichtaufnahmeapparate darstellen. 

Bei den Vogeln, die weitaus die hochstentwickelten Netzhaute besitzen, 
finden wir "tets Stabchen neben Zapfen, und es zeigen die Zapfen die hochste 
Differenzierung iiberhallpt, indem groBe und kleine Elemente vorkommen, in 
vielen Vogellwgen auch Doppelzapfen, bei welchen ein kleinerer Nebenzapfen 
neben einem groBeren Hauptzapfen zumeist in ungleicher Hohe steht. AIle 
Zapfen bei den Vogeln enthalten Olkugeln, die bei manchen (bei Huhnervogeln, 
Tauben) durch Lipoide rot, orange und gelb gefarbt sind, bei anderen, wie 
etwrt Singvogeln, noch mit bhw und griin gefarbten Elementen in einem unregel
maBigen Mosaik untermischt sind. Die Anordnung besonders del' roten llnd 
gelben Elemente ist in den einzelnen Netzhautbezirken verschieden, so daB 
bei Huhnern und Tauben ein Netzhautbezirk durch Vorwiegen del' roten 01-
kugeln makroskopisch in frischem Zustande als rotes Feld unterschieden werden 
kann. Diesel' Bezirk wird als rotes Feld bezeichnet [KijHNE (1877), WALCHLI 
(18tH), HAHN (1916), HEINEMANN (1877) u. a.]. Es wurde von ZAWADOWSKY 
sogar gezeigt, daB bpi Fasanen die groBere Ausdehnung dieses roten Feldes im 
Auge des Hahnes ein sckundares Gm;chlechtsmerkmal darstellt. 

Bei Reptilien, Amphibien und den Monotremen, Marsupialiern unter den 
Saugern, wurden bisher nur gelbgefarbte Olkugeln beschrieben. Die Farb
stoffe sind offenbar fettlosliche Carotine. Sie sind bei manchen Vogeln (Taube) 
auch im Innenglied diffus erkennbar !KUHNE (1877), WALCHLI (1881), HAHN 
(1916) usw.]. 

Dauerpraparate der farbigen Olkugeln lassen sich, wenigstens hei manchen 
Vogeln, sehr einfach durch EinschluB del' ganzen Netzhaut oder von Gefrier
schnitten nach Formolfixation odeI' Fixation in molybdansaurem Ammonium 
und kurzem Waschen in dem Lavulose-Gelatinebalsam von HERINGA erzielen. 

Das Vorhandensein del' gefarbten Olkugeln zwischen Innen- und AuBenglied 
bei Reptilien, Vogeln und Marsupialiern spricht unbedingt fiir die Rolle del' 
AuBenglieder der Zapfen als Lichtreceptoren, denn nur so kann man die Bedeu
tung diesel' Kugeln als Lichtfilter verstehen. Gleichzeitig muB man annehmen, 
daB die auBerst zarte cytoplasmatische UmhiilIung des Oltropfens die Erregung 
weiterleitet. 

Bei den Saugetieren kommen ganz reine Zapfennetzhaute selten VOl', doch 
diirfte dies beim Eichhornchen, wie ich beobachtete, del' Fall sein. ROCHON
DUVIGNEAUD (1897) beschrieb es fiir das Murmeltier, wo ich es bestatigen 
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konnte. Es ist noeh strittig, ob bei Naehttieren sieh nicht doch vereinzeIte, 
auBerst kleine und wahrscheinlich rudimentare Zapfen zwischen den Stab chen 
nachweis en lassen. Bei der Maus glaube ich solches, ehenso wie MENNER (1929), 
gesehen zu haben. Sie fehIen sicher bei Fledermausen und Siebenschlafern. 
Bei allen Saugern mit Zapfen in der Nctzhaut sind die Elemente an der 
Peripherie am groBten. 

Dber die 1v[ onotremen liegen keine neueren U ntersuehungen vor; HOFF
MANN (1883) fand aueh Zapfen mit Olkugeln (Ornithorhynchus, Echidna). Aueh 
bei den Marsupialiern wurde das Vorhandensein von gelb gefarbten Olkugeln 
von HOFFMANN entdeekt; ich konnte es bei Didelphys und M etachirus crassicauda 
in den nur vereinzelt vorhandenen sehr kleinen Zapfen deutlieh erkennen. 

Abb. 259. stabchen llnd Zapfen des AI"erschweinr·huns. 
Vakuole zwischen lnnen- nnd AnLlenglicd in den Z"pfen 

(KOTNER). 

Bei den europaisehen Insekti
voren konnte ieh Zapfen bei 
Crossopus und Crocidura sic her 
sehen. Bei den Nagetieren sind 
sie recht verse hied en entwickelt, 
indem sie beim Ziesel mit 
Stabehen untermischt, beim 
Eichhornchen und Murmeltier 
allein vorhanden sind. Beim 
Kaninchen sind sie den Stab
chen ahnlich , sehr schwer 
fixierbar; infolge der groBeren 
Lange der Innengliederzapfen 
mgen dieKe iiber d:e Innnen
glieder der Stabchen hinaus . 
. 1v[ eerschweinchen besitzen in 
den Zapfen niehtlipoide Kugeln 
(Abb.259). 

Bei den Carnivoren sind die Zapfen zumeist klein und nur mit Aufmerk
samkeit zu finden [MURR (1930)] ; auffallend groG sind sie nach meinen Beob
aehtungen in der Peripherie bei Thalassareto8 maritimus. 

Bei den Ungulaten hat ZURN (1902) ihr regionar verschiedenes Verhalten 
ausflihrlich beschriehen, bei den Pinnipediern beschrieb sie PUTTER (1903). 
FLOWER fand sie bei Cetaceen, was ich fUr Zahnwale bestatigen konnte. 

Von den Edentaten fehlen sie bei Orycteropus [Fl~ANZ (1909)], ieh fand sie 
auoh nicht bei Dasypus und Manis. Unter den Lemuren {and ich sie bei 
Lemur rufifrons catta und macaco, nicht bei Chirogaleus, Loris, N ycticebus, Tarsius. 

Alle A lien der alten und der nell en Welt besitzen Zapfen und Stabehen 
wie der .M~ensch mit Ausnahme des Nachtalfen Nyctipithecus; besonders reich 
damn sind die Paviane, am reichsten die M eerkatzen mit dem vielleicht am 
hochsten entwickelten Primatenauge. 

Die Netzhaute der Anthro]Joiden sind der des Menschen sehr ahnlich, was 
ich selbst beim Schimpansen, beim Orang und Gibbon beobachtete. Genaue 
Angaben liber den Gorilla fehlen. 

Fiir das von manchen Sehtheorien angenommene Vorhandensein ver
schiedener Zapfen beim k[enschen zur Analyse der Farben, wie es die verschie
den gefarbten Olkugeln bei den Vogeln als Analogon hei den Primaten vermuten 
lieGen, ist bisher keinerlei morphologischer Anhaltspunkt gefunden worden. 
lch fand deutliche :Farbungsunterschiede zumindest von 2 Zapfenarten hei der 
Dianameerkatze (Abb. 260). 

ROAF (1927) nimmt in seinen Versuchen an, daB die Farbenempfindung beim 
Menschen durch his her nicht nachgewiesene Farbfilter hedingt sein konnte. 
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Vielleicht konnte eine geringe chemische Verschiedenheit des Cytoplasm as 
der Zapfen in diesem Sinne wirken. 

Das Vorhandensein von Zapfen mit versehiedener Affinitat zu den 
Far ben, die wohl als ehemische Differenzen letzten Endes zu den ten sind, 

Ahu. 260. IVlaenla del' Dianarncc1'katze, die die einzclnen veI'schiedell fiirhharcn lu-ten vonllapfen (lurch 
vel'schicdenen Farbenton Iiervorhchen (KOJ,MER). 

tritt auch bei vorsichtiger Differenzierung von Flaeh8chnitten durch die Macula 
und deren Umgebung des M~enschen deutlich hervor (Abb. 261). Wir sehen dann 
dunklere Zapfenquerschnitte in der Mitte von einer Anzahl hellerer mosaikartig 
angeordnetcr umgeben. Auch 
dunne Querschnitte del' zell
tralen Zapfen des -'.711 cnschen 
zeigen unter Umstanden fur 
verschiedene Farbstoffe eine 
weehselnde Affinitat, KO daB 
man auch hier bis zu einem 
gewissen Grade eine ehemi
sehe Verschiedenheit del' ein
zelnen receptorischen Ele
mente der Theorie entspre
chend nachweisen kallll. 

Del' sog. Fadenkorper 
in den Stabehen und Zapfen 
wird von den Autoren al8 
feinstreifige Substanz geschil
dert. leh konnte mit den ver-
schiedensten Methoden eine 

Ahb.261. Querschnitt del' Innenglieder del' lIapfcn im 
I':;cntrnm dcr Fovea, urn das l\Iosaik der Querschnitte Zli 
zcigen. Verschicdene Verteilung heller und dunklcr Zapien 

(KOLMER). 

genau diesen Darstellungen entsprechende Bildung niemals zu Gesicht be
kommen, ihre Substanz erschien submikroskopisch fein granular. Auch 
EISLER (1930), SCHWALBE (1883) und W. KRAUSE (1875) sahen in dem Faden
apparat des Innengliedes, den M. SCHULTZE (1871) beschrieb, ein Analogon des 
linsenformigen Korpers, del' sich bei Fischen, Amphibien und Rcptilien an der
selben Stelle findet. "Stabchenellipsoid" nach M. SCHULTZE, "Opticusellipsoid" 
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nach W. KRAUSE. Ich fand, wie es auch EISLER abbildet, in manchen Prapa
raten eine leicht vacuolare Tiipfelung im distalen Anteil des Innengliedes, in 
anderen Praparaten wieder Andeutung von Granulis. Querschnitte durch das 
Innenglied zeigen seine Substanz jedenfalls aus verschieden farbbaren Teilchen 
zusammengesetzt, und die Ansicht von MERKEL (1885), daB die Streifung durch 
eine Langsfaltung einer glashellen oberflachlichen Schichte bedingt sei, scheint 
dadurch nicht gestiitzt. Die Faserkorbe, die, von der Membrana limitans als 
glioser Anteil aufsteigend, das Innenglied umgeben, lassen sich in manchen 
Praparaten deutlich, in anderen wieder kaum erkennen. 

Gelegentlich gelingt es, an der Peripherie des Innengliedes der Zapfen des 
Menschen eine grobe, mit Eisenhamatoxylin darstellbare Streifung in der ganzen 
Retina darzustellen. Vielleicht handelt es sich urn Veranderungen der Faser-
korbe. -

Vielfach ist die Frage erortert worden, ob die Begriffe Stab chen und Zapfen 
gegeneinander ganz scharf abgegrenzt sind, oder ob es Ubergange von der 
einen Form in die andere gibt. Wahrend man beispielsweise beim Menschen 
und beim A//en kaum jemals in die Lage kommt, die beiden Arten der Gebilde 
zu verwechseln, sind zweierlei Zellarten etwa bei Nagetieren nur bei allerbester 
Fixation zu unterscheiden und besonders wenn die einen Elemente, die Zapfen, 
wie bei manchen nachtlichen Tieren, auBerordentlich klein und vereinzelt zwischen 
zahlreichen Stab chen vorkommen, erkennt sie der eine Beobachter, der andere 
glaubt aus physiologischen Analogien, daB auch stabchenartige Gebilde die 
Funktion der Zapfen ausiiben konnen (Igel, Ratte, Ma118?) [MAX SCHULTZE (1. c.), 
W. KRAUSE (1. c.)]. 

Manche Autoren wie STEINLIN (1868) glauben, daB es Ubergangsformen zwischen 
Stabchen und Zapfen gabe, auch GREEFF (1901) will nicht immer Unterschiede 
feststellen konnen und glaubt an Ubergangsformen. Wenn bei gleichen Tieren, 
z. B. MAX SCHULTZE (1867) beim Aal nur Stab chen beschreibt, wahrend KRAUSE, 
GRYNFELTT und EUZII;~RES (1911) auch Zapfen gefunden haben, wenn KRAUSE bei 
Lepidosiren beide Elemente nicht unterscheiden kann, wenn M. SCHULTZE bei 
Sauriern keine Stabchen, KRAUSE aber solche finden konnte, und der erstereAutor 
bei der Eule wenige, der letztere viele Zapfen findet, so mag vielfach die Art 
der Fixation und die Weiterbehandlung an diesen Widerspriichen schuld sein. 

ALT ist nicht in der Lage, bei Typhlotriton spelaeus Stabchen und Zapfen 
zu unterscheiden. GARTEN (Ul06) beschreibt bei Alligator lucius verschiedene 
morphologische Ubergange zwischen Stabchen und Zapfen, wahrend LAURENS 
und DETWILER (1921) bei Alligator mississipiensis glauben, beide Arten der 
Neuroepithelzellen voneinander trennen zu konnen. 

Wenn trotz der zahlreichen Unterschiede zwischen Stabchen und Zapfen 
einzelne Untersucher doch die Moglichkeit von Ubergangen erwagen, ist dies 
vielleicht darauf zuriickzufiihren, daB manchmal die AuBenglieder au Berst 
ahnliche Strukturen zeigen. Durch gewisse ]'arbungen, beispielsweise UNNAS 
Orcein-Polychrom-Methylenblau-Tanninfarbung, gelang es mir, beim Men
schen und manchen Tieren, die AuBenglieder der Zapfen ganz elektiv 
tiefblau zu farben, wiihrend die Stabchen vollkommen ungefarbt 
waren. Es laBt sich so mit auch eine physikalisch-chemische Differenz dieser 
Apparate nachweisen (Abb. 262). 

Mit der Farhung nach MALLORY, manchmal auch "Azan" nach HEIDENHAIN, 
laBt sich auch ein deutlicher Unterschied in der Farhung der Zapfenkerne, die 
sich mit Fuchsin rot farhen, und der Stahchenkerne, die sich ausnahmslos orange 
tarhen (Abh.263), feststellen, so daB auch diesheziiglich sichere Unterschiede 
bestehen. Sie sind schon bei Cyclostomen, wie Petromyzon marinl1S nicht weniger 
deutlich erkennbar als beim M enschen. 
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DaB die Zapfen auch ihrer Su bstanz nach etwas von den Sta bchen 
ganz Verschiedenes sind, gelang mil' beim Menschen und Primaten dadurch 
zu beweisen, daB es nach Fixation in chromhaltigen Fliissigkeiten und Nach
behandlung mit nascierendem OhIoI' gelang, mit del' UNNAschen Epithelfaser
farbung die Innen- und AuBenglieder del' Zapfen intensiv mit Wasserblau, 
dane ben die Innen- und AuBenglieder del' Stab chen mit Saffranin rot zu farben. 
Die Foveagegend erscheint dabei, wie zu erwarten, natiirlich ganz blau. 

SCHAFFER berichtete schon 1890 dariiber, daB er mit del' :Fixation von KUL
SCHI1.'ZKY und einer del' WEIGERTSchen Markscheidenfarbung analogen Behand
lung ziemlich elektiv Zapfen und Zapfenfasern del' menschlichen Netzhaut, 
in anderen ],'allen besonders die AuBen
glieder und die Ellipsoide zur Dar· 
stellung bringen konnte. Auch bei 
manchen Fischen zeigt sich del' che
mische Unterschied beider Substanzen 

Abb. 262. Zapfen blau, Stiibchen rot, mit Hilfe 
del' Farimng nach UNNA im Fundus del' mensch

lichen Netzhaut da rgestcllt (KOLMER). 

Abb. 263. Stabchen und Zapfen aus dem Fundus 
von Macacus rhesus, Aza ufiirbung, Stabchcn
kerne orange, Zapfenkerne violettrot (KOI,MER). 

auffallend; SO lassen sich beim Brosmius, einem den Schellfischen nahestehenden 
Fische, die Stabchen sehr leicht schneiden, die groBeren Zapfen werden bei del' 
gleichen Fixierung offenbar durch besonders groBen EiweiBgehalt so hart, 
wie etwa del' Linsenkern und springen beim Schneiden aus dem Schnitte aus. 
Die hier angefiihrten Kriterien scheinen mir auf Grund eines das ganze 
W irbeltierreich geniigend umfassenden Vergleichsmaterials, von ganz wenigen 
Ausnahmefallen abgesehen, fur die Unterscheidung del' beiden Typen voll
kommen auszureichen. 

ROCHON -DUVIGNEA UD (1917) schildert am Beispiel del' mauretanischen Schild
krote, des Grasfrosches und des Chamiileons das Vorkommen von rein zapfen
haltigen, rein stabchenhaltigen Netzhiiuten und solchen mit beiden Bestand
teilen, betont, daB das Chamiileon eine besonders hoch entwickelte Fovea und 
die relativ kleinste Cornea 35 0 (gegen 60 0 beim Menschen) besitze, daB beim 
Chamiileon keinerlei Pupillarbewegung existiere, beim Dammerungstier Gecko 
bei Tagc del' PupillnrverschluB dagegen die Unmoglichkeit eines Lidschlusses 
(Brillenbildung) ersetze. Er betont nuch, daB bei den Diimmertieren, wie schon 
MAX SCHULTZE es bemerkte, die Stiibchen sich relativ verliingern, d. h. die ganze 
Masse del' AuBenglieder wird vermehrt. Je groBer diese Masse pro Fliichen
einheit, urn so bessel' sei sie imstande, die Lichtschwingungen in Nervenenergie 
umzuwandeln, schon dadurch, daB mehr Sehpurpur vorhanden ist. Dem
gegenuber wiiren die AuBenteile del' ausschlieBlich tagsehenden Tiere, wie des 
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Chamaleons und mancher Schlangen, klein, die starken Lichtwirkungen wurden 
in einem wenig voluminosen Receptor genugend verwertet, wahrend schwache 
Lichter eine groBere Menge der Substanz in Aktion setzen muBten. Die Licht· 
schwingungen wiirden urn so besser erfaBt, je langer die Photoreceptoren waren 
und je dicker deren Schichte. Das ware in guter Dbereinstimmung mit der 
beim .llfenschen konstatierten Tatsache, daB bis zur auBersten Grenze des Ge· 
sichtsfeldes das Minimum perceptibile des Lichtes unabhangig von der sonst 
so hochgradigen Vereinfachung der Netzhaut das gleiche bleibe. 

Fur aIle Wirbeltiere wird von LINDSAY· JOHNSON (1901) ein gewisser Grad 
von Farbenempfindlichkeit angenommen, der mit der Hoherentwicklung zu
nimmt. Vier primare Farben werden auf Grund der Olkugelfilter angenommen. 
Die gelbe Farbe der Macula bei den A//en und beim ChamCileon ist keineswegs, 
wie Physiolegen behaupten, eine Leichenerscheinung, sondern os ist tatsachlich 
ein Kanariengelb vorhanden. Histologische Angaben fehlen. 

Wenn JOHNSON angibt, daB Olkugeln 4-5mal groBer seien als die gefarbten 
Starkekornchen der Autoohromplatten, so ist das wohl ein Irrtum. Gerade 
das Umgekehrte ist der Fall. 

C. Aullere Korner. 
Betrachtet man Radiarschnitte von Netzhauten bei schwacher VergroBerung, 

so scheinen die Stabchen und Zapfen auf einer die ubrige Netzhaut abgrenzenden 
Schichte zu stehen, die manchmal deutlich, ein anderes Mal wieder weniger 
deutlich hervortritt. Diese als Limitans externa retinae bezeichnete 
auBerst dunne Schiohte ist schon in dol' embryonalen Anlage del' Netzhaut als 
ein System von Kittleisten an del' Oberflache del' Sehzellen bei Mensch und Tier 
erkennbar. Diese Kittleisten liegen zwischen don Kopfen der spater als gliose 
Stutzelemente erkennbaren Zellen, die von vornherein auBerst schmal sind und 
den epithelialen Sohzellen, dio, wie oben erwahnt, dem Ependym entsprechen. 
Da aus letzteren im spateren Embryonalleben die Stabchen und Zapfen zuerst 
in Form eines Hugelchens mit einer GeiBel vorwachsen, werden die Zwischen· 
raume zwiHchen den Kittleisten verbreitert. In spaten Entwicklungsstadien 
gehen aus den gliosen Zellen feine :b'ortsatze, dio urn Stab chen und Zapfen dio 
Fasorkorbc bilden, hervor, die nunmehr auf del' Limitans aufgepflanzt zu sein 
scheinen. Diese Faserkorbe lassen sich mit Isolationsmethoden mit Chromo 
silberimpragnation nach del' Methode von KOPSCH, auch leicht an frischer 
menschlicher Leichenretina mit direkter Silberfarbung, auch mit dem HELDschen 
Hamatoxylin darstellen. Viel leichter als bei 8Ciugetieren sind die Faserkorbe 
bei niederen Wirbeltieren zu sehen, ich fand sie am deutlichsten bei Schildkroten 
und beim Frosch. Wenn :!\,IENNER (1929) behauptet, daB die Limitans in reinen 
Stabchennetzhauten undeutlich ist, so kann icb dies an den fast vollkommen 
reinen Stabchennetzhauten bei N ycticebus und N yctipithecus nicht bestatigen. 
Auch MANZ (1875) hat schon auf die Unrichtigkeit diesel' Angabe hingewiesen. 
Doch spielen hier auch Zufalligkeiten del' Fixation eine Rolle. Die Limitans 
externa entspricht, wie schon verschiedene Autoren hervorgehoben haben 
[LEBOUCQ (1909), EISLER (1930)], den entsprechenden Gebilden an del' Ober· 
flache anderer Sinnesorgane wie Membrana olfactoria und den Endstellen des 
Labyrinths, ist also nur eine Schichte von Zellanteilon, was a11ch MENNER (1929) 
neuerdings betont. Das Bestehen einer gemoinsamen Cutioula cler Retinalanlagen, 
die erst bei der Entwicklung von den Stabchen und Zapfen durchlochert wird, 
wie es v. EBNER (1902) angab, konnte ich bei keinem Tiere sicher beobachten. 

Die auBere Kornerschichte, die nach innen von del' Limitans externa 
gelegen ist, besteht aus den schon bei den Stabchen geschilderten S ta b c hen· 
kornern und den bei den Zapfen erwahnten Zapfenkornern. Die Dicke 
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dieser Schichte nimmt von der Ora serrata bis zum Aquator mit 0,025---0,03 mm 
gegen den Fundus auf 0,05-0,06 mm zu, verdickt sich weiter im Bereiche der 
Macula bis zum Fovearand, urn dort achtschichtig zu werden. Bei allen Wirbel
tieren, mit Ausnahme der Amphibien, liegen die Zapfenkorner unmittelbar unter 
der Limitans, darunter die Stabchenkorner, bei den Amphibien ist es umgekehrt. 

Es macht groDe Schwierigkeiten, die relative Anzahl der auDeren Korner in 
einem Bezirke der Netzhaut mit der Zahl der vorhandenen Stabchen und Zapfen 
dieses Bezirks exakt zu vergleichen. PUTTER (1903), der bei Wassersaugern und 
andern solche Untersuchungen angestellt hat, glaubt die anscheinend die End
organe an Zahl weit ubertreffende Zahl der auDeren Kornerelemente nur so 
erklaren zu konnen, daD er annimmt, daD hier auch Schaltelemente vorhanden 
seien. Doch haben, mit Ausnahme der von anderer Seite nicht bestatigten Unter
suchungen DOGIELS (1891) mit der Methylenblaumethode, die neueren Unter
suchungen mit der Chromsilber- und Silbermethode, keine Aufklarung dar
uber gebracht, ob aile vorhandenen Kerne nur zu den vorhandenen Stabehen 
und Zapfen gehoren. Hiezu moehte ich bemerken, daB bei der Durchsicht von 
Retinapriiparaten, die einen genugenden Dberblick iiber die gesamte Wirbeltier
reihe bieten, mir selbst, abgesehen von den schon erwahnten gelegentlichen 
Verlagerungen von Horizolltalzellen in die iiuDere Kornerschichte, die schon 
DOGIEL (I. c.) beschrieben hat, niemals Elemente aufgefallen sind, die nicht als 
Zapfen oder Stiibchenkorner zwanglos sich hatten auffassen lassen und nirgends 
drangte sich der Eindruck auf, daB mehr Kerne vorhanden sind als Sehelemente, 
da immer mit vielreihigen Kornerschichten sehr dichtstehende, schmale Seh
elemente sich vergesellschaftet finden. MENNER (1929) hat darauf aufmerkRam 
gemacht, daD man nus der verschiedenen GroDe und Struktur der Zapfen
korner und der Stabchenkorner auch bei solchen Netzhiiuten fiir das Vor
handensein von Zapfen neben Stab chen einen Hinweis erhalt, wo bei gewohn
licher Betrachtung Zapfen nicht aufzufinden sind. Aus eigenen vergleichenden 
Studien mochte ich diesbeziiglich bemerken, daD vorhandene Zapfen bei ent
sprechender Fixation, sehr dunnen Schnitten (0,002mm) und Heranziehung von 
Flachschnittserien kaum ubersehen werden. 1m Affenauge gelingt es nach 
Depigmentierung mit Chlor und :Farbung nach MALLORY die Kerne siimtlicher 
Zapfen orangerot, die der Stabchen fuchsinrot gefarbt zu erhalten, 
was fiir eine chemische Differenz der beiden Kernarten spricht. Das Kern
gerust und die GroDe der Kerne lassen selbst mit der starksten VergroDerung 
nur wenig Unterschiede erkennen. 

Eine richtige Querstreifung der Kerne menschlicher Sehelemente konnte ich 
niemals feststellen, jede beliebige Fixation zeigte hochstens Kerngeruste, wie sie 
schon STOHR (1899) aus der menschlichen Macula abgebildet hat. 

Die Anordnung des Chromatins in 2-3 quergestellten Schollen ist fUr 
Dasypus, viele Carnivoren und Ungulaten charakteristisch, aber nicht fUr aIle. 

Nach MENNER (1929) zeigen die Kerne der Sehzellen in der Hell- und in der 
Dunkelretina eine verschiedene Farbbarkeit, ahnliche Beobachtungen wurden 
schon von fruheren Unters\lchern [GARTEN (1906)] gemacht. 

DOGIEL (1891) fand mitder Methylenblaumethodeinder Netzhautdes Menschen 
in der iiuDeren K6rnerschichte dicht oberhalb der au Deren plexiform en Sch ich te 
veriistelte kleine Ganglienzellen mit Fortsatzen in die Plexiformis 
externa und einem Fortsatz, der vollkommen entsprechend den Fortsiitzen der 
Bipolaren, die innere K6rnerschichte durchzieht und sich innerhalb der inneren 
plexiformen Schichte ganz ahnlich wie die Bipolaren verastelt. Spatere Angaben 
uber derlei Zellen bei Menschen und Primaten liegen nicht vor. Da DOGIEL (I. c.) 
bei einer dieser Zellen auch einen in der Richtung gegen die Limitans auf
steigenden varic6sen Fortsatz abhildet, so diirfte es sich wahrscheinlich urn 
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verlagerte bipolarenartige Zellen handeln. DOGIEL bildete auch Bipolare ab, 
von denen entweder ziemlich gerade oder in gewundenem Verlauf ein scharfer 

Abl!. 264. Schrag aufstoi
gculle varikose FaSCl'1l inner
hall! tier auBeren Korner
schichte oiner vital gefill'bten 
mctlschlichen Netzhaut, etwa 
einer LAN])()LTHehcn Kaule 

ents)lrcchcnd (KOl.:\1lm). 

langer Fortsatz bis zur Limitans externa oder in 
deren Nahe aufsteigt und dort mit einer Endvari· 
cositat endet; somit waren auch beim 211enschen 
LANDoLTsche Keulen vorhanden. Da aber CAJAL 
(18!)2) das Vorkommen solcher bei &iugern iiber
haupt in Abrede stellt, wurde der Befund DOGIELS 
seither angezweifelt und von niemandem wieder be
obachtet (Abb. 264). Ich sclbst habe an Schnitten 
nach Vitalfarbung einer exenterierten Netzhaut, die 
von DOGIEL beschriebenen Fasern einmal ganz deut
lich gefarbt erhalten. An anderen derartigen Pra
paraten konnte ich nichts davon sehen, auch nicht bei 
Affennetzhauten. Ein einziges Mal sah ich in einem 
Silberpraparat (CAJAL I) eine solche Faser beim Pferd. 

Sowohl die Technik der Chrom-
silberfarbung, wie sie CAJAL 
anwendete und spater KALLIUS 
und andere, als auch die vitale 
Farbung mit Methylenblau, 
wie sie DOGIEL verwendete, 
stellen an den Stabchenfasern 
keulenfOrmige Endknopfe dar, 
die in der auBeren plexiformen 
Schichte liegen und anschei
nend vollkommen glatt sind. 
Auch feine Schnitte von gut 
fixiertem Material und Isola
tionspraparate zeigen dasselbe. 
Die Endknopfe haben eine 
glatte Oberflache und keinerlei 
Fortsatze (Abb. 265). In den 
Regionen, wo vorwiegend Stab
chen vorhanden sind, liegen 
diese Kiigelchen, wie man bei 
bester Konservierung auf sehr 
diinnen Schnitten sieht, sehr 
dicht nebeneinander und schei
nen durch eine Art Zwischen
substanz miteinander verkittet 
zu sein. Dieses Bild stimmt 
mit dem, was die Methylen
blaumethode und die Chrom
silberimpragnation an diesem
Orte darzustellen erlaubt, weit
gehend iiberein. 

Von den Zapfenkornern, 
die fast ausschlieBlich in der 
obersten Lage der Korner

schichte vorkommen, ausnahmsweise beim Menschen, haufiger bei Tieren ver
einzelt auch dicht auBerhalb der Limitans externa angetroffen werden, geht ein 
dickerer 0,002-0,0025 mm im Durchmesser zeigender :Fortsatz ebenfalls bis in 

Abb. 265. Inncnglieder del' Stabchenzapfenschichte, innere 
Korner, Zapfenfasern, die mit groben Keulen endigcn, 
Stabchenfasern, welche ebenfalls fibrilliir strukturiert, 
ctwas hoher als die Zapfenkeulen, mit kleinen Kniipfchcn 
endigen. In beiden Arten Endknopfen ein stark fitrbharcr, 
aus Granulis zusammcngcsetztcr, del' Schichtc del' Hori-

zontalzclien zugewcndeter, stark farbbarer Korper 
(KOL~IER). 
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die auBere plexiforme Schichte hinein. In den Praparaten, die im ubrigen auch 
optimale Konservierungsverhaltnisse zeigten, ging dieser Fortsatz stets auch in 
eine blaschenformige Endanschwellung, eine 
Art Endkeule u ber. Nicht ubereinstimmende 
Bilder geben Methoden bci den Zapfen; 
man sieht auf den Schnitten bei allen Tieren 
ebenfalls Kugelchen oder Keulen mit schein
bar glatter Oherflache. Dagegen stellt die 
Chromsilbermethode nach CAJAL typisch 
dendritisch verzweigte ZapfellfiiBe bei Tieren 
dar. DOGIEL (1881) hat an J,.;olationspriipa
raten naeh Osmiumfixierllng zuerst bei 
den Ganoiden, dann beim Menschen feim;te 
Knopfchen, offen bar von ,1nderen Elementen 
herruhrend, im innigen Kont,Lkt mit den 
Oberflaehen del' Zapfenendknopfe abgebildet 
(Abh. 2(6). In einer spiiteren Mitteilung 
(1883) bildet er ein dendritisches Bild des 
Zapfenendfu13es alleh nach einem Methylen
blaupriiparat des Menschen abo Das stimmt 
mit der Auffassllng ii berein, die von diesen 
Gebilden speziell in nenerer Zeit FOBTLN 
gegeben hat (Ahb. 2m). Die Einzelheiten 
der Anordnllllg diesel' Zapfenfasern treten 
viel delltlicher als in (leI' Peripherie del' 
N t h t · d G d I 1\·1 I d I A bb. 2(i(j. ('hol'iocapillariH UllU hu13cro e z au In er egen (er lV. acu ,1 un (er Nety.lmutsehkhten cines Neugebonmen. 
:Fovea beim Menschen nnd den Primat(,n Za]lfmlenrlfiiile (KOLMEl< ). 

hervor, da hie I' Stiibehen- und Zapfen-
fasern, besonders abet' die letzteren sehr stark verliingert el'seheinen, und dllreh 
sie eine deutliche Sehichte, die sog. HENL].;sche Ifase l'sch ich te, gebildet winl, 
die an den peripheren Teilen del' H-etina weniger deutlich hervortl'itt. Man 

' ,1' •• ""--- Z"I>/ellk"I! 

~,;J;...,J,..,--- Lim ita 11 ute",a 

Auu, 267. Qnerschnitt <leI' Scllicht.e tier lIENu.:schcn Fa.sel'n am Rand del' Fovea, in je!ler Faser 
"elltm! cine oder mehl'cre Nellrofibl'illen (KOJ.MEH), 

krLJlIl (h1her im BE'reich der Macula, besonders dort, wo es nul' Zapfenfasel'n 
gibt, auf jedem Sehnitt ganze Reihen von diesen kugeligen Endanschwellungen 
del' Zapfenfasern dlll'ch ganze GesichtRfelder verfolgen, lind da sie von gleicher 
GroBe sind, hilden sie eine iiuBerst regelmiiI3ige Schiehte, die FOlt'l'fN (1!l2H) 



334 Die Netzhaut (Retina). 

besonders beschreibt und der er auf Grund von Feststellungen an entoptisehen 
subjektiven Beobachtungen eine besonders wiehtige Rolle zusehreibt (s. physio
logisehe Bemerkungen). Wahrend FORTIN glaubt, diese Schichte zum erstenmal 
als solehe beschrieben zu haben, kann man beispielsweise in den alteren Arbeiten 
von DOGIEL diese Elemente schon sehr deutlieh aueh an Isolationspraparaten 
von Tiernetzhauten abgebildet sehen. Es ist nun sehr merkwiirdig, daB mit 
der Chromsilberimpragnation an den Zapfenfasern nicht diese Gebilde dargestellt 
werden, sondern kurze dendritisehe Verzweigungen, wie dies besonders CAJAL 
hervorhob. Ja es werden von letzterem und vielen l~'orsehern nach ihm diese 
Verzweigungen eharakteristiseh fiir Zapfenfasern iiberhaupt gehalten (Abb. 268). 
Bei bester Fixation konnte ieh bei Primaten, Reptilien, am schonsten wohl bei 
Stellio stellio erkennen, daB die HENLEsehe Faser eine zentrale Fibrille ent-

Abb. 268. Pigmcntepithel und 
Zapfen .. <ler A game 8fellio 
.. fellia, Oltropfen mit Osmium 
gesehwarzt, Paraboloide im 
Innenglied, die Zapfenfasern 
fibrillar gegliedert, gehen 
deutlich in dicbt aneinander-

liegende Endkeulcn iibcr 
(KOLMER). 

halt, und es hat den Ansehein, daB diese Fibrille 
sieh an der inneren Oberflache des erwahnten End
blase hens ausbreitet, und dabei ihre Endfibrillen sieh 
bis zur Unsiehtbarkeit versehmalern. Es ware nun 
denkbar, daB nur die genannten Anteile dureh die 
Chromsilhermethode als dendritische Verzweigungen 
zur DarsteHung kommen, aber nicht das ganze Blas
chen. Andererseits finden wir unter den Abbildungen 
von Isolationspraparaten der Ganoidennetzha u t von 
DOGIEL Bilder, in denen von der Oberflache solcher 
Keulen ausgehende feinste dornartige Fortsatze dar
gesteHt sind, und es ist auBerordentlich schwer 
zu entscheiden, ob es sich urn verklebte Endauf
faserungen von Zapfenbipolaren handelt, die etwa 
bloB hier abgerissen sind, oder urn etwas anderes. 
Diese SteHe als Kontaktbeziehung zwischen dem 
ersten und zweiten Neuron der Hetina verdient noch 
ihrer groBen Wichtigkeit halber ein besonders ein
gehendes Studium. 

Bei optimaler Fixation wird durch die gewohnlichen Farbungsmethoden 
wie Eisenhamatoxylin, Molybdanhamatoxylin, HEIDENHAINS Azanfarbung, die 
UNNAsche Epithelfibrillenfarbung in der auBeren, plexiformen Schichtc deutlich 
nichts anderes dargestellt, als die proximalen Anteile der Stab chen und Zapfen
fasern. Sie cntsprechen im Maculabereiche der HENLEschen Faserschichte, und 
ihre Endknopfe sind bei den meisten Sdugetieren so angeordnet, daB die 
kleineren Endknopfe der Stabchenfasern dicht neben den groBeren Endknopfen 
der Zapfenfasern liegen. DaB etwas dazwischen liegt, lieB sich an Gliapraparaten 
nicht erkennen, so daB ich nicht aussetgen kann, ob diese Endapparate durch 
eine Zwischensubstanz getrennt werden. Deutlich sieht man aber zwischen 
ihnen in ziemlich regelmaBigen Abstanden, besonders auf genau diese Schichte 
treffenden Flachschnitten der N etzhaut Anteile der MULLERschen Stiitzfasern hin
durchtreten. Von den dendritischen Verzweigungen der Horizontalzellen und vor 
aHem der Bipolaren, die das Chromsilberbild so deutlich zur DarsteHung bringt, 
laBt sich nichts wahrnehmen. 1£s miissen diese Gebilde von auBerordentlicher 
Feinheit sein, und das Chromsilberbild muB sie wesentlich vergrobert zur Dar
steHung bringen. Macht man sehr diinne Serienschnitte, in denen nur die 
einzelnen Schichten der Netzhaut isoliert vorliegen, so kann man auch Flach
schnitte jener Schichte bekommen, in der sich die ZapfenfiiBe dicht nebeneinander 
anordnen. Man sieht dann, daB jene Gebilde, die auf dem Radiarschnitt der 
Netzhaut als kugelige Endteile der Zapfenfasern erseheinen, unregelmaBige 
spharische Gebilde sind. UnregelmaBig desh alb , weil sie durch den Druck der 
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Nachbarelemente anderer ZapfenfUBe und der dazwischen liegenden Endkugel
chen der Stabchenfasern offen bar auch bei der :Fixation deformiert werden 
(Abb. 26H). In der Basis des 
ZapfenfuBes kann man 15 bis 
30 Granula unterscheiden, in 
die die aus der Zapfenfaser 
hereinziehenden Fibrillen uber
gehen. 

Die Chromsil berim pragna tion 
zeigt von den ZapfenfuBen aus
gehende dendritenartige, hori
zontal verlaufende kurze :Faser
chen; in Methylenblauprapa
raten, sowie in den bestfixierten 
Schnittpraparaten nach den ge
wohnlichen Methoden gelang es 
mir nie, etwas Derartiges zu er
kennen. Manche Autoren, auch 
PUTTER (1908), sehen in ihnen 
ein Charakteristikum der Zapfen 
(Abb.270). 

Die Art und Weise, wie sich 
die Endkugeln des ersten Neu
rons der N etzhaut in der auBeren 
plexiformen Schichte mit den 
Endigungen des zweiten Neu
rons, den Bipolaren verbinden, 
ist durch die Chromsilberimprii
gnationsmethoden anscheinend 
ziemlich klargestelltworden. Die 
Resultate der seither entdeckten Abb. 2G!J. Zapfcnentlfii13e tier Netzhaut von Jlfacacus 

rhesus (KOLMER). 

Methoden, vor allem der 
verschiedenartigsten Sil
berim pragna tionsmetho
den, schein en in diesem 
Punkte uns nicht recht 
vorwarts gebracht zu 
haben, da aus unbekann
ten Grunden hier eine 
Impragnation nie in ge
nugendem MaBe statt
findet, so daB diesbeziig
lich Einzelheiten kaum 
erkennbar sind. Die Me
thode der vitalen Methy
lenblaufarbung scheint 
im allgemeinen an dieser 
Stelle die Resultate der 
Chromsilbermethode zu 

Ahh.270. Stabchcn dar Katzf'" SHbcrinlpragnation nach GOLGI 
(K()L~IER). 

bestatigen. Ihre Bilder lassen sich aber nicht optimal konservieren. Wenn 
wir aber das Bild der Endkugelchen, wie wir es durch die besten :Fixa
tionen (Bichromat-Formol-Eisessig in Kombination mit Osmiumraucherung) 
bekommen konnen, mit den typiHchen Darstellungen der genannten Methoden 
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vergleichen, so ergeben Hich nicht leicht verstandliche Differenzen. Wonn 
wir Material, das so fixiert wurde, wie es die Chromsilbermethodc erfordert, 
betrachten, dic gebrauchlichen Fixationen nach Methylenblaufarbung anwenden 
und etwa mit Molybdanhamatoxylin nachfarben, und dann die Praparate mit 
Rolchen nach den obenerwahnten besten Fixationon vergleichon, gewinnen wir 
doch den Eindruck, daB eben an diesem Punkte die Fixation eine recht un
befriedigende ist. Die gut fixierten Praparate zeigen viel eher Hilder, wie sie 
durch die alteren Dii:lsoziationsmethoden zur Anschauung kamen: man vergleiche 
<'twa die Bilder in del' ausgezeichneten UnterHuchung DOGlELH (1881) an del' 
Ganaidennetzhaut. Hier sollen einzelne Elemente zwei Fortsatze und zwei 
Knopfe besitzen. Er zeichnet einzelne im Zusammenhang mit mehreren feinen 
Faserehen und stellt auc:h in ihnen eine basale granulare Verdic:htung deutlic:h 

A hb. 271. Flaehsehnitt dUl'ehdieJlapfenfasercn(lkniipfe, 
in jedem zahlreiehe Granula. Starke VcrgruBerlIng'. 

~l>teulageg'cnd (KOLl\Ilm). 

dar. So diirfen wir sagen, daB hier 
noch vieles del' Aufklarung bedarf, 
und man wird sich bei neuerlicher 
Bearbeitung diesel' Frage vielleicht 
dem Studium mancher Reptilien
netzhaute zuwenden miissen, die 
gerade in diesel' HillSic:ht wegen 
del' GroBe del' Endkugeln beson
deI's giinstige Verhaltni8se darbieten 
(so Stellia). 

Bei allen W irbeltieren fand ich 
kleillere odeI' groBere solche End
kiigelc:hen. Diese Kiigelchen zeigen 
immer gegen die Stabc:hen zu einen 
helleren homogellen Anteil; gegen 
die Bipolaren del' inneren Korner
sc:hichte findet sic:h ein feinnetziger 
dunklerer Korper. Die Enden del' 

Zapfenfasern zeigen in ihren Kiigelc:hen dieses Bild vie I groBer, die del' 
Stabc:henfasern ein verkleinertes Abbild derselben Struktur (Abb.271). 

Bei den V ogeln sieht man, daB diese Korperc:hen eine Sc:hic:hte bilden, die 
nic:ht eben liegt, sondern auf dem Radiarschnitt stellenweise eine zickzackfOrmige 
li'igur bildet, besonders in del' unmittelbaren Umgebung odeI' bei del' Fovea, 
wo eine odeI' zwei solc:he vorhanden sind. Eine Verfolgung del' Zapfenfaser yom 
Zapfenkorn bi8 zum Endkiigelchen gelingt nur dann, wenn del' Sc:hnitt so gefiihrt 
ist, daB er die Verbindungslinie zwischen Zentrum del' :Fovea und Ausstrahlungs
zentrum del' Optic:m;fasern von del' Papille moglichst genau trifft. Bei del' 
unregelmaBigen Form del' Papille und bei den unvermeidlichen, wenn auch bei 
vollkommenster ~Fixation minimalen Verziehungen des Retinagewebes bei dc:n 
Einbettungsvorgangen, ist dies natiirlic:herweise immer nur in gewissen Bezirken 
des Schnittes durchfiihrbar. Am schwierigsten natiirlich dort, wo die Zapfen
fasern, wie etwa in del' HENLEschen Faserschichte del' Primaten, sehr lang sind. 

Boigenauer Beachtung diesel' Anordnnng mac:ht man dabei die Erfahrung, daB 
die ganzeNetzhaut del' mit Fovea versehenen Tiere nach einem auBerst genan fest
gehaltenen Bauplan gebildet ist, offen bar jedes einzelne Element eine genaue Aus
ric:htung erfahrt und wenigerwie in anderen Geweben von seinenNac:hbarelemen
ten beeinfluBt winl (Abb. 272). Bei Stellia erkennt man auch, daB die zwischen 
Limitans externa und den genannten Endkiigelc:hen del' Zapfenfasern gelegenen 
Anteile del' MULLERschen Stiitzfasern sehr feine mit Hamatoxylin farbbare 
Granula enthalten. Auc:h die Faserkorbe, die die Basis des Innengliedes als 
gliose Umhiillungen stiitzen, treten, von del' Limitans ausgehend, deutlic:h hervor. 
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Wenn in den alteren Darstellungen del' verschiedensten Autoren die Stabchen 
undZapfenfasern fastausschlie13lich auf Grund del' Bilder del' Silberimpragnations
methoden, insbesondere del' GOLGI-Methode als kleine Telodendrien zumeist dar
gesteHt werden, so liegt dies vorwiegend damn, daB bci dcr Fixation wahrscheinlich 
die beiden Anteile des Endkugelchens del' Zapfenfasern wohl durch Schrumpfungs
prozesse getrennt werden und dann nur del' distale Anteil im Zusammenhang 
mit del' Faser sich impragniert. lch glaube nicht, daB die Chromsilberbilder den 
viel bessel' fixierten del' oben angegebenen Technik gegenubergestellt werden 
konnen [wie es etwa H,ozEMEYEJ{ und STOLTE (1930) beimProsch tatenJ. 

Auch in vitalgefarbten Praparaten kann man beim Menswen bei guter Aus
farbung del' auBeren plexiformen Schichte die keulenformigen Endigungen del' 

Ahb. 272. Flaehsclmitt dUl'ch ,lie Seltiehtc del' HOl'izontalzellen un<l del' iluJ3crenplcxifol'men Schil'hte 
des Pjer<icB (KoJ,mm). 

Zapfenfasern erkennen, und zwar sieht man dann die Auslaufer kleiner stern
formiger Zellen, die in ziemlich regelma13igen Abstiinden in del' inneren plexi
form en Schichte gelegen sind und somit den Bipolal'en entsprechen diil'ften, in 
inniger Kontaktbeziehung Zu <liesen kleinen Kol'perchen stehen, die etwa 15--20 
isoliel't gefarbte blaue Kornchen enthalten; dieHe entsprechen moglicherweise 
den HELDschen Neurosomen. Beim Menschen und beim Pferd werden die 
gleichen Gebilde in typischer Lagcbeziehung zu den radiaren Dendriten 
del' groBen Horizontalzellen bei der gleichen Behandlung gefunden. 
Au Berst feine Verbindungsfaden, die sich nie ganz scharf farben, verbinden 
die einzelnen Korperchen untereinander. Diese Gebilde sind schwer zu deuten. 

Bei wirklich guter :Fixation mit entsprechcndcn H,eagenzien bictet die au13ero 
plexiformc Schichte aueh dort, wo in ihr die HENLEHche Faserschichte nicht so 
deutlich hervortritt wie im Gebiet del' Macula und ihrer Umgebung, keineswegs 
ein so unentwirrbares Bild, wie es vielfach von den Autoren dargestellt worden 
ist. Allerdings ist dazu notig, daB man zum Verstandnis diesel' Schichte vor 
aHem Schnitte untersucht, die durch das Zentrum del' Papille und der Fovea 
geftihrt sind. Denn nur auf diesen Schnitten sind die Zapfen- und Stabchen
fasern in iiberwiegender Zahl del' Lange nach getroffen und man kann sehen, 
daB die Stabchenfasern mit kleinen Knopfen, die Zapfenfasern mit dazwischen 
gelegenen grciBeren Knopfen endigen, und zwar liegen die gro13eren Endknopfe 

Handlmch del' mikroskop. Anatomic I [li2. 22 
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oder Keulen der Zapfenfasern fast uberall mehr nach innen. AIle diese End
knopfe beruhren sich gegenseitig und grenzen so die HENLEsche Faserschichte 
gegen die ubrige Plexiformis externa abo Auf Schnitten in anderer Richtung 
allerdings bildet die Plexiformis externa einen unentwirrbaren Faserfilz, von 
dessen Zusammensetzungen erst GOLGI- oder Methylenblaupraparate annahernd 
einen Bcgriff geben. 

Nach den Untersuchungen, die mit der Chromsilberimpragnation und der 
vitalen Methylenblaufarbung ausgefiihrt wurden, wie sie besonders in der zu
sammenfassenden Darstellung von CAJAL (1904) ihren Ausdruck gefunden haben, 
hat man in den Stabchen und Zapfen nervose Elemente gesehen, die als das 
ers te Neuron der Neuronenkette des optischen Systems anzusehen waren. 
Demgegenuber wurde geltend gemacht, daB nach den jetzigen Auffassungen 
gerade das Vorhandensein von Neurofibrillen als Charakteristikum eines Neurons 
angesehen werden musse und somit der mangelnde oder strittige Nachweis 
von Neurofibrillen in den Stabchen und Zapfen dieser Auffassung entgegensteht. 
Es wiirden also die auBeren Kornerzellen mit den aus ihnen hervorgehenden 
Sehelementen nicht als eigentliche nervose, sondern als SinneszeHen aufzufassen 
sein, die dem Wesen nach den Ependymzellen des Zentralnervensystems am 
nachsten stiinden. Der Nachweis einer fibrillaren Struktur schon im Gebiete 
der Zapfenkerne in der Achse der HENLEschen Fasern und in deren Endkeulen, 
die morphologische Verwandtschaft der Sehelemente mit den ebenfalls aus dem 
Ependym hervorgehenden Zellen des Saccus vasculosus der Fische [BOEKE (1902), 
DAMMERMANN (1910)], der Nachweis von Neurofibrillen in ebenfalls aus dem 
Ependym hervorgehenden Sinneszellen des Zentralkanals des Riickenmarks 
[TRETJAKOFF (1913), KOLMER (1914), AGDUHR] scheinen mir aber doch die 
Auffassung der Sehelemente als des ersten Neurons des optischen Systems zu 
rechtfertigen. 

Auf Querschnitten, welche die HENLEsche Faserschichte am Rande der 
Fovea senkrecht durchschneiden, erkennt man sehr deutlich, daB tatsachlich 
jede einzelne Faser eine oberflachliche membranartige Abgrenzung besitzt, und 
im Zentrum lassen sich 1-2, manchmal 3 Neurofibrillen in gut konservierten 
Praparaten unterscheiden, ja das deutliche Hervortreten dieser Fibrillen kann 
geradezu als MaBstab einer guten Fixation gewertet werden. In den Langs
schnitten der HENLEschen Fasern kann man zwar auch die Fibrillen unter
scheiden, doch ist es wesentlich schwerer, sie deutlich zu sehen. 

D. Innere Kornerschichte. 

1. Horizontalzellen. 
DOGIEL (1891) unterscheidet in der inneren Kornerschichte des Menschen 

vermittels der Methylenblaumethode Horizontalzellen, die einen verzweigten 
Fortsatz bis in die innere plexiforme Schichte entsenden. Es sind bipolare 
Zellen, deren einer :Fortsatz als LANDoLTsche Keule bis unter die Limitans 
reichen kann, oder mit einem Knopfchen zwischen den auBeren KornerzeHen 
endigt; dane ben gehen andere Fortsatze in die auBere plexiforme Schichte; am 
anderen Pol entsendet die Zelle einen verzweigten Fortsatz in die innere plexi
forme Schichte, der dort mit einem Dendriten endigt. Andere Formen von 
Bipolaren, groBe sternformige Zellen, entsenden nach allen Seiten in der auBeren 
plexiformen Schichte Dendriten, die sich mit Endknopfchen verzweigen. 

Die polare Orientierung der einzelnen Elemente in der Netzhaut kommt 
bei DarsteHung des N etza ppara tes, worauf schon CAJAL (1892) aufmerksam 
gemacht hat, dadurch zum Ausdruck, daB in der auBeren Kornerschichte aHe 
Netzapparate nach auBen, in der inneren Kornerschichte, schon in den spateren 
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Embryonalstadien die Netzappamte del' Bipolaren und del' HOl'izontalzellen 
nach auBen, die del' amakrinen Zellen auffallenderweise nach innen zu vom 
Kern gelegen sind, wahrend alle Opticusganglienzellen, auch die versprengten, 
den Netzappamt wieder nach auBen gerichtet zeigen. Es erlaubt so del' Netz
appamt, die einzelnen Kategorien del' Zellen etwa in del' Netzhaut del' neuge
borenen Katze zu identifizieren, wo sie mit gewohnlichen :Farbemethoden noch 
kaum zu unterscheiden waren. 

In die auBere plexiforme Schichte reichen nul' die Fortsatze jener Zellen 
hinein, welche die innere Kornerschichte zusammensetzen. Hier finden sich 
3 Typen, deren deutliche Unterscheidung durch die Chromsilber- und Methylen
blaumethode ermoglicht wird, wahrend die gewohnliche Methode nul' 2 Typen 
leicht unterscheiden laBt. Am weitesten nach auBen find en wir beim M enschen 
und fast allen Tieren Elemcnte, die als groBe Horizontalzellen bezeichnet werden. 
Sie sind dadurch chamkteristisch, daB sie auf dem Radiarschnitt eine annahernde 
Dreiecksform aufweiscn und durch ihre GroBe sich von den librigen Elementen 
diesel' Schichte beim M enschen auffallig unterscheiden. Zahlreiche dendritische 
Fortsetzungen diesel' Zellen verzweigen sich unmittelbar in del' auBeren plexi
form en Schichte, ein von einem ]1'ortsatz ausgehender Achsenzylinder erstreckt 
sich in del' gleichen Schichte horizontal zu den Elementen in einiger Entfernung, 
wo er feine Telodendrien bildet. Bei seinen Isolationsprapamten fand DOGIEL 
(1891) in del' rnenschlichen Retina, daB diese Zellen an ihrem Korper einen 
horizontal gestellten leistenartigen Vorsprung besaBen. Er fand ihn spateI' [111ch 
in Methylenblaupraparaten. Bei guter Fixation und entsprechender Farbung 
erkannte ich spater, daB es sich keineswegs urn Leisten handle, sondern daB 
hier im Zellcytoplasma ein krystalloides Gebilde eingeschlossen liegt. 
Diesel' EinschluB hat offenbar an Isolationspraparaten den Eindruck einer 
Leiste hervorgerufen. 

1m Jahre 1918 beschrieb ich 1 als Krystalloide in del' rnenschlichen 
N etzha u t eigenartige Gebilde, die sich in den groBen Horizontalzellen del' 
inneren Kornerschichte nachweisen lassen. Es war mil' seither mciglich, diesen 
Befund an einer Anzahl pathologischer Bulbi, abel' auch an liberlebend frischem, 
ausgezeichnet konserviertem Material zu erheben. Es handelt sich durchwegs 
urn Augen, welche wegen in die Orbita libergreifender Tumoren del' Stirnbein
hohle mit unmittelbar vorher gepriiftem normalem Visus und normalem Fundus
bild bei del' Exentemtion del' Orbita entfernt und von mil' noch am Operations
tisch, teilweise unter gleichzeitiger Injektion del' GefaBe des Bulbus mit Kalium
Bichromat-:Formol-Eisessig konserviert wurden. Da an einzelnen diesel' Bulbi, 
die bei alteren Leuten nicht als pathologisch geltende cystische Degenemtion 
peripherel' Netzhautpartien entwickelt war, kann ich nunmehr auch libel' das 
Verhalten del' Krystalloide in diesen Netzhautpartien berichten. 

Betmchten wir bei einer gut konservierten Netzhaut 0,01 odcr 0,005 mm dicke 
Schnitte in horizontaler Richtung, so bemerken wir, daB die auBerste Lage del' 
inneren Kornerschichte von Elementen gebildet wird, die im Durchschnitt einen 
Zellkorper von 0,012 mm Durchmesser und einen kugeligen Kern von 0,007 mm 
Durchmesser besitzen. Diese Zellen konnen wir, von den peripheren Partien del' 
Netzhaut angefangen, bis in die Nahe del' Papilla nervi optici auf del' tempomlen 
Seite verfolgen. In del' Umgebung del' Macula ebensowohl wie in del' darin ent
haltenen Fovea finden wir diese groBen Zellen nicht, und es ist fiir den Menschen 
noch nicht ganz entschieden, ob diesel' Typus im eigentlichen Maculabereiche fehlt 
odeI' bloB vereinzelte Typen del' sog. kleinen Horizontalzellen liberhaupt vor
kommen. Besonders bei Farbung mit Eisenhamatoxylin, abel' auch bei Anwendung 

1 Uber Krystalloide in Nervenzellen del' menschlichen Netzhaut. Anat. Anz. 01, 314 
(1918). 

22* 
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anderer :Farbstoffe, die gute Cytoplasmafarbungen geben, wie etwa das Azan
gemisch, Methylgrun-Pyronin und die von mir mit groBem Vorteil fUr die Netz
haut angewandte sehr empfehlenswerte Farbung mit der EpithelfaRermethode von 
UNNA, sehen wirnun, daB das Cytoplasm a der Horizontalzellenin einer Dimension 
wesentlich umfangreicher ist als in den anderen, und hier ein dunkelfarbbares, 
stabchenformiges, an beiden Enden zumeist zugespitztes oder abgeschragtes 
Gebilde liegt. Wie ich schon seinerzeit betonte, erinnern diese Gebilde auBer
ordentlich an die in den Zwischenzellen des Hodens beim M enschen unter dem 
Namen Krystalloide den Anatomen und Pathologen wohlbekannten, zuerst von 
REINKE beschriebenen Gebilde. Nach meinen neueren Erfahrungen unterscheiden 
sie sich von diesen etwa dadurch, daB die REINKESchen Krystalloide nicht selten 
rundlich abgestumpfte Enden aufweisen. In jungerer Zeit hat A. KOHN (Prag) 
solche auch in Zwischenzellen des Hilus des Ovariums beim J.l1enschen f1bgebildet. 

Ab\).273. Fla"hschnitt durch ,lie Sehiohte der Horizontal
zellon des .J.fenschrn lllit xahll'eiehcn KrYHtalloidon unCi 

Capillaron (KOLMER). 

Die Krystalloide der mensch
lichen Horizontalzellen zeigten 
spitz ere Enden und konnen 
manchmal ganz nadelformig 
zulaufen. Nicht selten findet 
man nicht nur ein Krystalloid 
in der Zelle, sondern 2, selten 3, 
die sich dann im Winkel uber
kreuzen oder aber wie Krystall
drusen nebeneinander liegen 
(Abb. 273). Wah rend in an
deren Geweben , wo solche 
Krystalloide gefunden wurden, 
sie im Cytoplasm a del' Zelle 
meist von einem vakuolen
artigen Raum umgeben sind, 

habe ich dies in men8chlichen N etzhauten nie beobachtet. AuBel' den Krystalloiden 
kommen gelegentlich kleinste, farbbare SubRtanzportionen vor, die den Tigroid
korpern in den anderen Nervenzellen cler Netzhaut entsprechen. Ich habe diese 
Gebilde in allen frischfixierten menschlichen Netzhauten, die ich darauf unter
suchte, seither wieder finden konnen; am deutlichsten treten sie natiirlich auf 
Flachschnitten durch die Netzhaut hervor. M;lIl kann bei gunstiger Schnitt
richtung, wenn ctwa in 0,005 mm dicken Schnitten gerade nur die Schichte der 
auBeren groBen Horizontalzellen getroffen erscheint, in einem Immersions
gesichtsfeld dicht nebeneinander 10-20 solche Zellen, jede ihr Krystalloid 
oder mehrere davon enthaltend, nebeneinander erblicken. Die Tatsaehe, daB 
man aueh ,In ausgebreiteten, exenterierten menschlichen Netzhauten bei 1::u
satz von einer Losung von Methylenblau in Ringerlosung diese Gebilde uber
lebend fiirben kann, ja 8elbst vor dem Zusatz der fixierenden Ammonium
molybdatlosung deutlieh erkennt, sprieht gewiB dafUr, daB es sich nicht urn 
Kunstprodukte handelt. In allen untersuchten Netzhauten finden sich diese 
Gebilde im ganzen Bereiche der Netzhaut mit Ausnahme des Maculagebietes, 
also auch des Bereiches einer deutlichen HENLEschen Fa8erschichtc. Ihre Haufig
keit nimmt an der Peripherie stark zu. 

Ich hatte scither Gelegenheit, entsprechend gut fixierte Netzhaute der 
Menschenaffen - Schimpanse, Orang-Utan und Gibbon - zu untersuehen, 
und fand die Krystalloide, wenn auch wenigcr auffallend, ausschlieBlich in 
der Netzhaut des Schimpansen. Kein anderes Wirbeltier - ieh untersuchte 
zahlreiche Alt- und Neuweltaffen, Halbaffen, Carnivoren, Nagetiere, Insekten
tresser, einige Beuteltiere und Zahnarrne, 32 Arten Flederrniiuse - zeigte mir 
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bisher von diesen Gebilden irgendeine Spur. Von Interesse ist cs, daB die Kry
stalloide sich gerade in jener Schichte der mensch lichen Netzhaut befinden, in 
der wir die meisten der gegen die Sehzellcnschichte zu vorgeschobenen Capillaren 
finden. Trotzdem erscheint es mir noch zweifelhaft, ob man in ihnen eine Art 
von Reservestoff sehen solI, da ihr Fehlen in der Macula mit dieser Annahme 
in einem gewissen Widerspruch stiinde. 

Fiir cine solche Anschauung wiirde aber 11m ehesten ihr Verhalten in Netz
hautpartien mit cystischer Degeneration sprechen. Wir ki.innen von diesen 
periphercn Partien normaler Netzhaute annehmen, daB sie funktionell wenig 
beansprucht werden und auf diese Weise sich hier leichter als anderswo Reserve
materialien anhaufen ki.innten. 

Die Tatsache, daB die genannten Krystalloide sich gegen zahlreiche saure 
und basische Farbstoffe durchaus ahnlich verhalten, wie die EiweiBstoffe des 
Zellki.irpers, spricht fiir die Annahme, daB es sich urn eiweiBartige Gebilde handelt. 
Ich habe mich gewundert, daB niemand die immerhin auffallenden Gebilde 
bisher beschrieben hat. Rei der Durchsicht der Literatur fand ich, daB DOGIEL 
diese Gebilde in seinen Untersuchungen liber die menschliche Netzhaut aller
dings bemerkt und 2mal richtig abgebildet hat. Es hat aber dieser so aus
gezeichnete Forscher auf Grund von Zupfpraparaten einer vorgefaBten Meinung 
folgend, ihre Natur nicht erkannt, und bezeichnet sic als leistenartige Vor
spriinge des Cytoplasmas 1. 

Die cystische Degeneration an der Netzhautperipherie scheint bei Primaten 
ein gewissermaBen normaler Vorgang zu sein. Ich habe Andeutungen davon 
schon in der Netzhaut neugeborener Menschen und einjahriger Rhesus
allen gesehen. Da sich der Vorgang der Cystenbildung anscheinend auBerst 
langsam vollzieht, und dabei dic Zellelemente der Netzhaut ganz allmahlich aus
einandergedrangt werden, scheinen sie sich in vielen Fallen allmahlich zu ver· 
langern und zu dehnen, so daB wir bei gutem Erhaltungszustande Einblicke in 
den Aufbau dieser Netzhautteile bekommen, wie sie sonst nur Macerations- und 
Isolationspraparate bieten. In meinen Objekten war stellenweise die Schichte 
der auBeren Horizontalzellen auf gri.iBere Strecken ganz von den peripheren 
Netzhautschichten abgedrangt und sowohl am Radiarschnitt als besonders an 
tangentialen Serien dieser Region hatte man Gelegenheit, die Horizontalzellen 
und ihre krystalloiden Einschliisse zu studieren. Dabei zeigt es sich, daB die 
Horizontalzellen sehr vergri.iBert werden und auch die in ihnen gelegenen Krystal
loide zu auffallenden nadelartigen Formen heranwachsen, die ausnahmslos in 
jeder Zelle zu find en sind. Auf diese Weise kommen Krystalloide von 0,015, 
ja sogar von 0,02 mm Lange in einzelnen dieser Zellen zur Beobachtung. Sie sind 
hier sehr haufig langsgespalten. Der Querschnitt des Krystalloids ist polyedrisch. 
Nachdem, was wir von der Rolle der auBeren Horizontalzellen in der Netz
haut anderer SCiugetiere auf Grund der vitalen Methylenblaufarbung und der 
Chromsilberimpragnation wissen (unsere darauf beziiglichen Kenntnisse fur den 
J.Wenschen sind leider noch vollkommen unzureichend), diirften diese Elemente 
in einer funktionellen Beziehung zu den EndfiiBen der Stabchen und Zapfen 
stehen. Es ist recht wahrscheinlich, daB im Gebiete der cystischen Degeneration 
diese Beziehung aIlmiihlich gesti.irt ist. Deshalb ist die Annahme nicht von der 
Hand zu weisen, daB das Entstehen so besonders groBer Krystalloide im Sinne 
einer Aufstapelung von Heservesubstanz infolge mangelhaften Verbrauchs 
einer solchen in einem nicht funktionierenden H,etinagebiet aufgefaBt werden 
darf. Es wird Aufgabe der pathologisehen HiRtologie sein, d~1S Verhalten der 
Krystalloide bei KrankheitRprozessen verschiedener Gebiete der Netzhaut zu 
priifen. 

1 Arch. mikrosk. Anat. ;)8, 517; internat. Msehr. f. Anat. ll. Hist. 1, 145. 
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Dureh die autolytischen Vorgange in der Leichenretina werden mit den iibrigen 
Strukturen del' Zellen auch die Krystalloide weitgehend zerstort und sind 
nicht mehr auffindbar. 

Die Krystalloide fanden sich schon in der Retina des neugeborenen Menschen: 
sie sind allerdings da noeh sehr klein, und nur aufzufinden, wenn man ihr Bild 
aus der Retina des Erwachsenen kennt. Die Horizontalzellen nehmen im Ver
lauf des individuellen Lebens wesentlieh an GroBe Zll. 
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.\bh.274. Horizontalwllc au" der Nctzhaut von lWacacu8 "hews (KOJ,MEH). 

Bei den 8augetieren bilden die Horizontalzellen nach CAJAL (1892), der 
ihre Endausbreitungen insbesondere beim Hund und beim Ochsen studiert hat 
und naeh MARENGHI (1904), KALLIUS (1894) beim Kalb, aul3erst komplizierte 
dendritische Verastelungen mit feinsten kleinen Endkeulen, die ziemlieh genau 
in einer Sehiehte der auBeren plexiformen Sehiehte gelegen sind, so daB man 
sie speziell bei Flachenansiehten del' ganzen Netzhaut auBerordentlieh schon 
in einer optisehen Ebene zur Ansicht bekommt. Es ist mir mit del' vitalen 
Methylenblaufarbung gelungen, sehr zahlreiehe derartige Endausbreitungen ziem
lich elektiv in dieser Sehiehte beim Rhesusaffen ausgefarbt zu bekommen, was 
einen hoehst iiberrasehenden Anblick bietet. Man sieht, daB der Aehsenzylinder, 
bevor er die ganze komplizierte Endigung bildet, bei seinem Verlauf horizontal 
dureh die Schichte, zu heiden Seiten abweehselnd Kollateralen abgibt. Bei 
giinstiger Impragnation del' Sehiehte del' au13eren Horizontalzellen mit 
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Silber erkennt man, daB die zahlreichen reich verzweigten Fortsatze der 
Dendriten sich auBerordentlich flachenhaft in einer Ebene ausbreiten und 

Abb.275. Horizontalzcllell ,ms del' inneren Kiirnersehkhte ciner ausgebrcitcten vital gcfi\l'htCll 
."Ictzhaut des J'/erdes (KOMlER). 

infolgedessen so dicht an
einander voriiberziehen, daB 
man nur mit der Immer
sionslinse feststellen kann, 
daB echte Anastomosen, die 
manche zu sehen glaubten, 
nieht vorkommen. 

In der AnthropoicZennetz
h,wt gelang es mir, Achsen
zylindel' dnI'zustellen, die 
einen auBel'ordentlieh rei
chen Raum von Endveraste
lungen aufwiesen (Abb. 274). 
Das Chal'akteristisehe diesel' 
Art i8t, daB Stamm, Zweige, 
Aste und kleinste Veraste
lungen ungefahl' alle von 
gleiehem Kaliber sind, nul' 
zum Sehlu13 eine Menge von 
8ehr za,rten Endiisten gebil
det werden, die aUe wieder 
mit kleinsten birnenfOrmi
gen Varieositaten hesetzt 

febb.276. Einc Horizontalzclle mit AehscIlzyliIHlcr nIHl Dell
driten auf cineI' vital gefi\rbten NctzlJaut des P/erdes (KOLMER). 

sind. Auffallend ist, dnB diese gnnze Endausbreitung streng in einer horizon
talen Sehiehte gefunden wil'd. Es ist mil' leider nieht gelungen, diese }1',1sern 
zu irgendwelehen Ganglienzellen Zll verfolgen. Am ehesten entspreehen sie 
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noeh den von CAJAL abgebildeten Dendriten der groBen Horizontalzellen der 
Rindernetzhaut, sind aber noeh zarter und ausgebreiteter als diese. 

Beim Pferde gelingt es bei vitaler Methylenblaufarbung, am besten naeh 
Anwendung einer Methylenblaulosung im Humor aqueus des Tieres, die End
verzweigungen der Achsenzylinder der Horizontalzellen ziemlieh elektiv 
ausgefarbt zu bekommen. Man ist dann tiberrascht tiber den auBerordentliehen 
Reiehtum der an den groberen Asten hangenden unzahligen erst mit der Immer
sion tiberhaupt heohaehtbaren Kollateralen mit weiteren Nebenverastelungen, 
die sieh mit kleinsten Knopfehen in einer horizontalen Schichte dendritisch 

.' 

Abb. 277. Kollateralen bildendel' EndauHlaufel' cineI' groJ3en Horizontal zelle des l'/erdes, vitale 
l\Iethylenbhmfil,rbung. 400mal vergriiJ3ert (KoL'fEn). 

verzweigen. Da diese Achsenzylinder so lang sind, daB sie tiber mehrereZentimeter 
der Pferdenetzhaut reichen, machte es zumeist auBerordentliche Schwierigkeiten, 
ihren Abgang von einer bestimmten Zelle festzustellen (Abb. 275, 276, 277). 

Horizontf1lzellen del' inneren Schichte mit absteigenden Dendriten wurden 
von TARTUFERI (1887), BAQUIS (1890) und besonders von DOGIEL (1891) be
schrieben. Sie besitzen zahlreiche aufsteigende dichte und kurze Cytoplasma
fortsatze, die mit fingerformigen Verastelungen bis zur auBeren Grenze del' 
auBeren plexiformen Schichte aufsteigen. Ferner ist ftir sie charakteristisch, 
daB sie seltener zwei ahsteigende Verastelungen hesitzen, welche die innere 
Kornerschichte durchsetzen, um in der ersten oder zweiten Lage und del' 
inneren plexiformen Schichte £rei zu enden. Haufiger als die erstgenannte 
Varietat findet CA.TAL (IH92) hei Katze, Hund und Rind innere Horizontalzellen 
ohne ahsteigende Dendriten. Sie gleichen dem ersten Typus durch die GroBe 
des ZelIkorpers, die Zahl und Ktirze del' aufsteigenden Dendriten und die Eigen
art des Achsenzylinders. Es scheint Ubergiinge zwischen diesem Typus und den 
auBeren Horizontalzellen zu geben. Dieser Ubergangstypus winl von inneren 
Neuronen gebildet, deren Dendriten sich unter fortwahrenden Teilungen 
horizontal ausbreiten. 
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A11e inneren Horizontalze11en besitzen einen starken Achsenzylinder, der 
horizontal unter der auBeren plexiform en Schichte verIauft, urn nach einem ver
schieden langen, oft betrachtlichen VerIauf in dieser Schichte unter den End
kni::ipfchen der Stab chen mit einer eleganten Verastelung, die kompliziert und 
sehr ausgebreitet ist, zu enden. Auf den variki::isen Verastelungen dieser End
verzweigung sind Anhange angewachsen, welche zwischen die FuBchen der 
Stab chen hineinragen. Dieser Achsenzylinder kann sich in seinem VerIauf 
gabeln, er kann aueh Kollatemlen (Lbgeben, die sieh ebenfa11s in flaeher Ver
astelung aufli::isen (Abb.278). Die Aehsenzylinder der inneren Horizontalze11en 
impragnieren sieh mit Methylenblau und Chromsilber sehr gut. Am besten 
sieht man a11e ihre Einzelheiten, wenn man naeh CAJAL die aufgero11te Retina, 
mit Ko11odium uberzogen, behandelt. KALLIUS (1894) und DOGIEL (1891) haben 

/ 

I 

Abb.278. Kleine Horizontalzcllc au" cinem vita,l gefiirbten Fliichenpriiparat dor mensch lichen 
Netzhaut (KOLMER). 

die Angaben von CAJAL bestatigt. Sogenannte kleine Horizontalzellen konnte 
ich beim M enschen nie so deutlich unterscheiden wie beim Pferde. 

Die Horizontalzellen, sowohl die auBeren wie die inneren, werden in 
die Kategorie mit kurzem Aehsenzylinder gerechnet. Man darf vermuten, 
daB sie die an einem Punkte der Netzhaut aufgenommene Erregung durch Licht 
uber eine groBe Partie der Verbindungen der auBeren plexiformen Schichte ver
breiten. Beim Pferd sind ihre Axone sehr lang. 

Diese Horizontalze11en wurden fruher auch als basale Ze11en, von TARTUFERI 
(1. c.) und DOGIEL (I. c.) auch als Sternzellen, bezeiehnet. leh bin nicht voll
standig uberzeugt, daB die Elemente, die SCHIEFFERDECKER (1886) als kon
zentrische Zellen bezeichnete, mit ihnen identisch sind. Sie liegen in einer nicht 
ganz kontinuierliehen Sehiehte; ste11enweise sind sie auch zweireihig angeordnet. 
Sie sind dann in ihrer Schiehte Behr flaeh ausgebreitet. CAJAL glaubt, daB ihre 
Dendriten, die sieh mehrfaeh vcrzweigen, mit glatten Asten unter den Zapfen
fiiBen endigen und mit ihnen cine spezielle Beziehung eingehen. Man erkennt 
in diesen Ze11en mit den Fibrillenmethoden BET lIES und CAJALS deutliehe Neu
rofibrillenziige, die nach EMBDEN (1901) in derselben Zelle von einem Den
driten in den anderen hinuberziehen sollen. VAN DER STRICHT (1904), SALA 
(1904, 190[)), RBBIZZI (H)()[)) und CAJAL (1892) haben sie mit Silbermethoden 
untenmeht. EMBDEN (1. c.) und neuerdings UYAMA (192(j) glauben bei 'l'ieren 
Anastomosen der Zellausliiufer gesehen zu habcn, was CAJAL aber ablehnt. 

Bei der Betrachtung mit guten Immersionslinsen erkennt man erst, daB 
tatsaehlich ein Zusammenhang der letzten Verzweigungen der Dendriten der 
Horizontalzellen bzw. eine kontinuierIiehe Verbindung dureh Neurofibrillen 
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in diesen auBerordentlich flachenhaft angeordneten Elementen nicht vor
handen ist. 

Wahrend bei den meisten Siiugern, den Vogeln und den Reptilien die den Hori
zontalzellen entsprechenden Elemente in Bau und Anordnung mit denen des 
Menschen ubereinstimmen, finden wir bei niederen Wirbeltieren, VOl' allem bei 
den Knochenfischen und den Selachiern, hier Zellelemente, von denen schwer 
zu entscheiden ist, ob sie zu den nervosen Elementen zu reehnen sind, odeI' ob 
sie als sog. konzentrische Stutzzellen anzusehen sind, wie Hie von SCHIEFFER
DECKER (1886) im Gegensatz zu den radiaren MULLERsehen Stutzzellen bezeichnet 
werden. Bei manchen Fi8chen und Selachiern bilden sie mit ihren auffallend 
groBen detailarmen Zellkorpern eine 1-2reihige Schichte groBer Elemente in 
del' ganzen Netzhaut, deren Zwischenraume den Durchtritt del' Bipolaren und 
del' MULLERschen Stutzfasern ermoglichen. Solehe Elemente habe ich als be
sonders hervortretende Sehichte auch bei gewissen Vogeln, so del' Lumme, Uria 
aalge gefunden. Es gelingt bei Fi8chen manehmal, in ihnen mit Silber fibril
lare Strukturen darzustellen, in anderen Fallen nicht und ieh kann noch nicht 
entseheiden, ob man auch ohne diesen Nachweis hier die Elemente fiir nervos 
ansehen kann. 

In del' inneren Kornerschichte besehrieb SALA (1905) beim Kalb eine Art von 
Zellen, welehe mehrere Fortsatze entsendet, deren Endauslaufer krallenartig 
mehrere Stellen arterieller GefiWe umgreifen. Diesel' eigentumliche Befund 
wurde seither von keiner Seite bestatigt. 

2. Bipolare. 

Die Schichte del' Bipolaren. Die Bipolaren wurden schon von MULLER 
(1856), MAx SCHULTZE (1871) und W. KRAUSE (1875) geschildert. Genaueres 
uber ihre auf- und absteigenden Fortsatz(' haben TARTUFERI (1887), DOGIEL 
(1891), del' sie am bCflten beim il1en8chen dargestcllt hat, und besonders CAJAL 
(1892) berichtet. Er betont, daB bei allen Wirbeltieren dic auf- und abstcigenden 
AWlbreitungen del' Bipolaren nicht wie die ersteren Untersucher glaubtcn, in 
parallele und zusammenhangende Netzwerke ubergehcn, sondern durch freie 
und sehr klare Verastelungen fiir jede Zelle endigen. Es lassen sieh ferner zwei 
Typen erkennen. Zapfenbipolarc und Stabehenbipolare, was aueh SCHIEFFER
DECKER (1886) hetonte. 

Die Zapfenbipolaren stellen ein ovales Zellkorperchen von geringer GroBe 
dar, das wenig Cytoplasma in del' Umgebung des Kernes zeigt; Bcin aufsteigender 
odeI' auBerer Fortsatz ist dick, haufig doppelt odeI' dreifach und zerfallt in del' 
unteren Lage del' auBeren plexiformen Schichte in eine Verzweigung mit langen 
A.stchen, die gewunden sind und horizontal mit den EndfiiBchen und den basalen 
Fadenanhangen versehiedener Zapfen in Kontakt stehen. Yom anderen Pol 
geht del' ahsteigende odeI' innere Fortsatz, del' viel zarter ist, bis in die innere 
plexiforme Schichte, um sich dort in eine kurze, flache und varikose Verastelung 
aufzulosen. Diese Verastelungen del' absteigenden Fortsatze breiten sich in 
verschiedenen Lagen del' inneren plexiformen Schichte aus, die als granulierte 
Linien bezeichnet werden; bei den Sdugern sind es 3-4. Sie sind beim M en8chen 
nie recht deutlich. In jede diesel' Lagen reicht ein aufsteigendes, dendritisches 
Bukett del' Opticusganglienzellen. Zu den Zapfenbipolaren muB man auch 
einzelne voluminose Zellkorper, die dicht an del' auBeren plexiformen Schiehte 
liegen, rechnen, die in ihr einen horizontal en StrauB ausgedehnter, sehr reichlicher 
Verastelungen abgehen. Sie werden als Hiesenhipolare bezeichnet. Bei niederen 
Wirbeltierwn geben diese Bipolaren yom absteigenden Fortsatz Kollaterale 
ab, was bei Siiugetieren eine groDe Seltenheit ist. AuBerdem geben sie vom 
aufsteigenden Fortsatz einen langen in del' Gegend del' Limitans externa mit 
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einer Verdickung endigenden Fortsatz ab, die sog. LANDOLTsche Endkeule. 
DOGIEL (1. c.) hat solche LAN DOLTsche Endkeulen auch in del' mensch lichen Netz
haut mit der Methylenblaumethode abgebildet, CA.TAL (1. c.) stellt abel' in Ab
rede, daB bei Saugetieren LANDoLTsche Kenlen iiberhaupt vorkommen nnd 
vermutet einen Irrtum von seiten DOGmLs. 

Da ich Derartiges, wie schon erwahnt, ein 
einzigesm1Ll bisher beim M enschen gesehen 
habe, soll man wohl vorlanfig die LANDOLT
schen Endkenlen in Schemata, die die Lei
tungsverhiiltnisse fur den 111enschen edautcrn 
sollen, nicht aufnehmen diirfen. 

Stii be hen hipolare. Die Stabchenbi
polaren sind im allgemeinen voluminiiser 
als die Zapfenbipol,tren und sind damn 
kenntlich, daB dicke kurze Stamme, die zu 
zweit odeI' dritt vom oberen Zellpol abgehen, 
an die auf3ere Grenze del' Plexiformis externa 
gelangen, wo sie sich in ein Bukett kurzer 
dunner glntter Verastelungen auflosen. Letz
tere gelangen bis zur auBersten Lage del' 
Plexiformis, urn zwischen sich die Endkugel- Ahl>.2711. Nell"ofibrillcn ill einerl>ipola. 
chen del' Stabchen aufzunehmen (Abb. 279). run /Idle ,]er Nleerschm:inchcnrctina 

Ih1'e absteigende, ziemlich dicke Ausb1'eitung 
(KOL~mR). 

durchsetzt die ganze innere plexiforme Schichte und lost sich, VOl' deren inner
sten Grenze angelangt, i'.l; eine einfache fingerfOrmige Verastelung auf, deren 
kurze dicke und varikose Aste bald mit dem Korper, bald mit den aufsteigenden 
Dendriten del' Ganglienzellen in Beziehung treten (Abb. 280). In unvollstandiger 
Weise hat schon TARTUFERI (1867) diese Bipolaren gesehen, KALLIUS (1894) 
hat die Befunde von 
CAJAL bestatigt. VAN DIm 

STlUCHT (1904-) hat in 
den Bipolar-en ein Nouro
fibrillengeriist nachgewie
sen, was mit starkeren 
SilbernitratlOsungen nach 
CAJALS Methoden ermog
licht wird. Man sieht 
dabei, daB die Fibrillcn 
um den Kern einen locke
ren Plexus, ein auf
steigendes und ein ab
steigendes Bundel bilden. 

BALBUENA (1922) hat 
mit einer modifiziertcn 

Abl>.280. Bipolare Zellen der r:atze. Silberimpragnation nach 
GOlflI (KOLMER). 

Silberfiirbung, an Celloidinschnitten ausgefuhrt, die Verhiiltnisse beim M enschen 
in der iiuBeren plexiformen Schichte neuerdings einer Diskussion unterzogen und 
meint, daB hier die Lagerung del' Stabchenendknopfe und die der Zapfen eine 
derartige ist, daB eine Beruhrung mit den Stabchell- bzw. Zapfenbipolaren, 
wie sie CAJAL fUr die Sauger angibt, nicht uberall moglich erscheint und 
vermutet, daB manche Bipolare die Erregungen del' Zapfen und die aus den 
Endkugelchen der Stab chen gemeinsam aufnehmen. Da seine Befunde nicht 
sehr klar und bishcr nicht mit genugenden Abbildungen belegt sind, wird man 
weitere Untersuchungen diesel' Frage ahwarten miiRRen. 
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BALBUENA (1. c.) findet in der menschlichen Retina die ZapfenfliBe immer tiber 
der Plexiformis externa. Die Mehrzahl der StabchenfliBe steht in Kontakt 
mit einem ZapfenendfuB. Nur vereinzelte konnen die Stabchenbipolaren errei
chen. Er findet in der Menschennetzhaut eine neue Art von Bipolaren, 
die BALBuENA als "synaxische" bezeichnet, da sie anscheinend gemeinsam die 
Lichterregungen der Stabchen und Zapfen libertragen. Die Stabchenbipolaren 
CAJALS scheinen hauptsachlich eine Assoziationsfunktion der Erregungen, die 
die synaxischen Bipolaren fortleiten, zu vermitteln. 

DaB die Bipolaren Gebilde sui generis darstellen, mochte ich daraus folgern, 
daB sie mit groBer Konstanz hei Methylenblaufarbung und den meisten Modi
fikationen der Neurofibrillenmethoden stets ungefarbt bleiben, wenn Horizontal
zellen, die Amakrinen und die Opticusganglienzellen gut ausgefarbt sind. 

Ob Stabchencrregungen durch besondere Bipolare, Zapfenerregungen durch 
Zapfenbipolare isoliert, zu eigenen Ganglien an der Peri ph erie geleitet werden, 
darliber licgen fUr die hoheren Wirbeltiere noch keine geniigenden Angabcn vor. 

CAJAL bemerkt, daB die auBere plexiforme Schichte sich aus zwei Lagen 
zusammen8etzt, einer auBeren Lage, wo sich besonders die Verzweigungen der 
Stabchenbipolaren mit den Endknopfen dieser Sehzellen verbinden, und einer 
inneren Lage, in der sich die basalen FliBchen der Zapfen und die Dendriten 
der Zapfenbipolaren verfilzen, wozu noch die cytoplasmatischen Auslaufer 
einzelner Horizontalzellen hinzukommen. Selten steigen in diese Schichte auch 
vereinzelte Fasern, die aus tieferen Schichten stammen, auf. Sie stammen 
manchmal bei Saugern von kleinen in der Schichte der Amakrinen gelegenen 
Zellen. In anderen Fallen gelingt es aber nicht, sic bis zu ihrem Ursprung 
zuriick zu verfolgen. 

3. Die iihrigen Zellformen. 

AuBer den Bipolaren finden sich verschiedene Formen von Zellelementen 
in der inneren Kornerschichte, die von den verschiedenen Autoren, nach dem 
Vorschlag von CAJAL, als amakrine Zellen bezeichnet werden, da man an ihnen 
keinen besonders langen Zellfortsatz darstellen kann. Die sehr variable Ent
wicklung dieser Zellen bedingt in erster Linie die groBen Unterschiede im 
Bau der Netzhaut der einzelnen Wirbeltierklassen. CAJAL unterscheidet ein
schichtige Amakrinen, birnformige Zellen, die nur eine groBe absteigende 
dendritische Ausbreitung besitzen und ihre Verzweigungen nul' in die erste 
Lage del' inneren plexiformen Schichte entsenden. Nul' ausnahmsweise sind 
sie sternfOrmig mit mehreren divergierenden :Fortsatzen versehen. Andere 
amakrine Zellen entsenden ihre in einer Schichte flach ausgebreiteten Verzwei
gungen gerade in jene Hohen, wo sich die inneren Verzweigungen del' Zapfen
bipolaren und die cytoplasmatischen Aufzweigungen del' Elemente del' Opticus
ganglienzellen anordnen. 

Bei Sdugetieren kann man 3, 4 hochstens 5 801che Schichten, die man von auBen 
nach innen zahlt, erkennen. In jeder solchen Lage der inneren plcxiformen 
Schichte gibt es somit cine komplizierte Wechselbeziehung von 3 Neuronen. 

AuBer dem Unterschied, der durch die Verschiedenheit der Lage gegeben 
wird, in der sie sich verasteln, zeigen die einschichtigen Amakrinen auch andere 
Unterschiede, die sich auf das Volum des Zellkorpers und die Art der Ver
astelungen des Stammfortsatzcs beziehen. Es gibt Hiesenamakrincn, deren 
Stammfortsatz in horizontale, dicke und sehr lange Aste zerfallt, andere kleine, 
deren Stamm in eine Menge horizontaler feinster Fasern ausstrahlt, die wegen 
ihrer besonderen Glatte an Achsenzylinder erinnern. Dazwischen liegen Zellen 
mittlerer GroBe, deren absteigender Fortsa,tz in eine groBe Zahl kleiner, winkeliger 
und stark varikoser Fortsiitze zerfallt. 
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Eine weitere, in der Saugernetzhaut recht seltene :Form del' Amakrinen 
wird als zweischichtige bezeichnet, indem sie ihre Endverastelungen in die 
erste und in die letzte Lage del' inneren plexiformen Schichte entsenden. Ihre 
Endfortsatze breiten sich ziemlich weit aus. 

Ferner gibt es als diffuse Amakrine bezeichnete Formen, die nach CAJAL 
das Methylenhlau hesonders st,1rk speichern, mittelgroJ3e, dreieckige odeI' halb
mondfOrmige Zellen, deren unterer Pol 2-3 Fortsatze entsendet, die wahrend 
des ahsteigenden Verlaufes sich immer und immer mehr verzweigen (Abb. 281). 
Ihre sekundal'en, auffiiJlig varikosen FortRatze vel'breiten sich in del' ganzen 
inneren plexiformen Schichte, und zwal' die langsten Fortsatze in deren 
innerRten Lage, wo sie einen ziemlich dichten, hol'izontalen Plexus bilden. 
Eine Variante dieses Typus zeigt einen birnformigen Zellkorper, von dem ein 
kurzer Fortsatz rasch in eine Endverbreitung ubel'geht, ihl'e schragen, varikosen 
und t1hsteigenden Aste haben eine geringere Ausbreitung rtls bei den groJ3en 
diffusen Amakl'inen und sammeln sich besonders in 
den zwei unteren Dritteln der plexiformen Schichte. 
In del' plexiformen Schichte Helbst und noch tiefer 
kommen we iter versprengte sog. intel'stitielle 
Amakrinen VOl', die lange, ;;tark verzweigte, zu
meist in Zellhohe sich ausbl'eitende Verastelungen 
zeigen. 

CAJAL (1I-m2) entdeckte ferner auch in del' Schichte 
del' Opticusganglienzellen verspl'engte, abel' hei 

Abb.281. Diffuse Amakrine 
des Mcnschen, Vitalftir!mng 

(KOLMER). 

&iugetieren nul' selten vorkommende Amt1krine. Die Neurofibrillenmethoden 
stellen das Fibrillengertist bei den Amakl'inen gewohnlich, besonders in den 
voluminosen Elementen im Zellkcirper und in den Fortsatzen deutlich dar. 
DOGIEL (1891) hat beim Menschen mit del' Methylenblaumethode ht1uptsachlich 
die diffuse Varietat del' Amakrinen (unter dem Namen "MiTLLERsche Spongio
blasten") beobachtet. Bei del' einen Art verbreiten sich die Cytoplasmt1fort
satze auf mehrere Lagen del' Plexiformis interna, wahrend ein Achsenzylinder 
sich mit den Opticusfasern absteigend vereinigen soil, bei anderen Formen ging 
ein Achsenzylinder aus del' Vereinigung mehrerer verschmolzener Dendriten 
hervor. Doch meint CAJAL, dnJ3 es sich hier um einen Irrtum handle. Neuere 
Beobachtungen liegen diesbeztiglich nieht VOl'. 

Man hemerkt in manchen menschlichen Netzhauten bei Vitt1lfarbung in del' 
inneren Kornerschichte birnformige Zellen, die in die innere plexiforme Schichte 
einen bzw. zwei langere Fortsatze aussenden, die sich erst in einer Entfernung 
yom Zellkorper, die das 2-3f,1che des Zelldurchmessers betragt, dendritisch 
verzweigen, offen bar eine besondere Form von Amakrinen. 

Bei del' Katze finlien sich in del' inneren Kornerschichte auJ3erordentlich dicht 
gestellte zahlreiche Amakrine, mit einem in del' Hohe del' Ganglienzellenkorper 
del' Opticusschichte sich verzweigenden auJ3erordentlich reichlich verastelten 
Fortsatz. Diese Verastelungen, die so dicht sind, dt1J3 man t1uch mit den besten 
Immersionslinsen zu unterscheiden Mtihe hat, ob die Fortsatze verschiedener 
Elemente getrennt sind odeI' Zust1mmenhange besitzen, zeigen nul' minimale 
Varicositaten. Dagegen gehen von vielen dieser Zellen, und zwar von ihrem 
kleinen, birnformigen Zellkorpcr, wo sich dieser verjtingt, ktirzere nul' wenig 
verzweigte Fortsatze 1111S, die stets blt1ttt1rtige Endvaricositaten aufweisen. 
Die beiden verschiedenartig geformten Arten von :Fortsatzen endigen in ver
schiedenen Schichten del' Plexiformis interna (Abb.282, 283). 

Unter den diffusen Amt1krinen des Pjerdes ist ein Typus, del' dadurch 
ausgezeichnet ist, daB del' Zellkorper unregelmaJ3ig langsgestreckt ist, und del' 
Kern in einem birnformigen Anhang gt1nz exzentrisch seinen Sitz hat. Die weit 
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ausgebreiteten Dendriten dieser Zellen liegen in gleicher Hohe mit den Dendriten 
der groBen Opticusganglienzellen und tragen viele kleine Varicositaten. 

N ach U YAMA (1927) wei sen die Horizontalzellen ziemliche Verschiedenheiten 
bezuglich der Zellkorperanordnung und der Verzweigung ihrer Fortsatze je nach 

_\lJb.282. Gruppc von arnakrincn Zellon der Katze, 
vitale Methylcnblaufarbung", FJiichenpraparat. 

Lokalisation bei den verschiede
nen Tierarten auf; unmittelbare 
Verbindung zwischen deren Fort
satzen sowie den terminalen Enden 
der Neurofibrillen sind nicht be
sonders Belten. Direkte Anasto
mosen zwischen Fortsatzen ein 
und dcrselben Zelle oder zwischen 
Fortsatzcn einer Horizontab:elle 
und Endramifikationen von Bipo
laren, die sich in einer Horizontal
ebene verbreiten, wurden niemals 
beobachtet. Bei Siiugern konnen 
die Horizontalzellen einen vitral
warts gerichteten, manchmal sehr 
dunnen Fortsatz besitzen, der hau
fig ebenso gut entfaltet ist, wie 
die horizontal verlaufcnden Fort
sa tze. Seine ziemlich dicken N euro-
fibrillen laufen in Endfibrillen aus, 

die sich mit den aus den amakrinen Zellen stammenden in der inneren plexi
formen Schichte durchflechten. Die Neurofibrillen, die in dem Zelleib der 
Horizontalzellen liegen, beteiligen sich teils an der Bildung des peripheren 

Abb. 283. Querschnitt del' Notzhaut 
des Erwachsenen, vitale Methylenhlau
farbung, faserige Elernentein del' iiuBc
ren plcxiforrnen Schiehte, 4 Arnakrine 
in der inneren Korncrsehichte, einc 
Opticusganglienzcllc Hnel cinige Opti-

cusfasern sind gefarbt. 

Netzes, teils aber, besonders die tiefgelagerten, 
ziehen sie bald dichtzusammengeschlossen, bald 
voneinander getrennt ohne weiteres von einem 
]i'ortsatz in den anderen. In den Bipolarzellen 
lassen sich diejenigen, welche den Zapfenbipo
laren entsprechen und hauptsachlich in der 
iiuBeren Etage der inneren Kornerschicht ihren 
Platz finden, leicht von den ubrigen, den Stiib
chenbipolaren vergleichbaren, unterscheiden. 
Ihr zarter Cytoplasmamantel besitzt nicht 
uberall, bloB am skleralen Pol, ein fibrillares 
Netzwerk, das einerseits mit den zarten 
Neurofibrillen der skleralen Fortsatze, anderer
seits durch Vermittlung eines oder mehrerer 
dicht an der Kernoberfliiche entlang ziehender 
Balken mit einer starken Neurofibrille des 
vitralenFortsatzes zusammenhangt, welch letz
terer stets in der skleralen Halfte der inneren 
plexiformen Schichte endet. In den amakrinen 
Zellen charakterisieren ansehnliche Dicke und 
eigenttimlich spiralige Windungen die Neuro

fibrillen innerhalb des Zellkorpers, was dadurch zustande kommt, daB eine 
am Pol in den Zellkorper eingedrungene Fibrille urn die quere Zellachse mehrmalige 
groBe Spiraltouren <1usfiihrt, urn wieder am gleichen Pole auszutreten. Diese 
Fibrillen bilden auBerhalb des Zellkorpers mit denen der angrenzenden Zelle 
Gewirre, aber keine Anastomosen. 
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Die horizontalen Amakrinen zeigen "ich nicht nul' bei Vogeln, wo sie schon 
14 Tage nach del' Bebriitung den erwachsenen Zustand erreichen, sondern auch 
bei Saugetieren sehr verbreitet. Sie liegen im vitralen Teil del' inneren Korner
schichk dicht unterhalb del' gewohnlichen amakrinen Zellen, haben einenlangen 
Nerven- und mehrere Cytoplasmafortsatze in horizontaler Richtung. Bei den 
Vogeln setzt sich durch Anastomosen zwischen den :Fortsatzen, ferner zwischen 
diesen und den Enden del' Neurofibrillen und endlich zwischen den Enden del' 
Neurofibrillen untereinander ein 1tusgedehntes Netzwerk zusammen. Bei den 
Saugetieren kommen sie nul' zerstreut VOl' und hangen nirgends zusammen. 
Ihre Neurofibrillen sind verhaltnismaDig dick, ziemlich locker angeordnet, 
was an das Verhalten bei Horizontalzellen erinnert, doch ist ihr Verlauf bei 
Vogeln in den Fortsatzen auffallend gekrauselt und verwickelt. In del' inneren 
Kornerschichte finden sich beim Mcerschweinchen riesige amakrine Zellen ohne 
Neuriten mit zwei sehr starken Dendriten, die an del' Bildung del' Etagen 
del' inneren plexiformen Schichte teilnehmen. Die zugehorigen Neurofibrillen 
stimmen morphologisch mit denen del' Ganglienzellen iiberein. In del' inneren 
plexiformen Schichte del' Sauger find en sich interstitielle amakrine Zellen 
vereinzelt, die nach Form und Neurofibrillenbeschaffenheit an die horizontalen 
Amakrinen erinnern. VerI. halt sie nicht fiir ausgewanderte Ganglienzellen, im 
Gegensatz zu CATTANEO (1922). In del' Ganglienzellenschichte kommen bei 
Saugetieren verhaltnismaDig za,hlreiche amakrine Zellen VOl', ihrem Aussehen 
und del' Beschaffenheit del' Neurofibrillen nach den Amakrinen del' inneren 
Kornerschicht ahnlich, beKitzen abel' bessel' entwickelte Fortsatze und Neuro
fibrillen, die VOl' dem Austritt aus dem Zellkorper in des sen Pol eine mehnnals 
in horizon taler Richtung gewiekelte Spiralwindung machen. 

E. Opticusganglienzellen (Ganglion opticum). 
Die innere plexiforme Schichte wird gebildet durch eine Reihe hori

zontaler paralleler Plexus, die die Kontakt- odeI' Beziehungsstellen verschiedener 
Neurone darstellen. Wahrend bei 8augern hochstens 4-5 solche Lagen unter
scheidbar sind, kann man bei Vogeln und Reptilien davon 6-7 erkennen. Das 
geht parallel mit del' weit groDeren Zahl del' Bipolaren und Amakrinen bei den 
letzteren Tierklassen. Beim Menschen sind Lagen iiberhaupt kaum angedeutet. 

Wird del' Bau diesel' Schichtc durch das Zusammentreffen del' unteren 
Verzweigungen del' Bipolaren, del' Amakrinen und del' aufsteigenden Ver
zweigungen del' Opticusganglienzellen schon kompliziert, so wird dies noch 
gesteigert, durch die zahlreichen schwammartigen Anhange, die die MULLERschen 
Stiitzfasern seitlich abgeben. 

Wir bemerken besonders in del' Netzhaut del' Vogel und Reptilien, weit weniger 
deutlich bei manchen Saugern (Carnivoren) in del' inneren plexifol'men Schichte 
Stl'eifungen, parallel zur Oberflache. Aus dcm Chromsilbel'bild geht hcrvol', daD 
hier Ausbl'eitungen del' Dendl'iten besonderer schichtbildender Amakrinen und 
del' Ganglienzellen vorhanden sind. Bei del' menschlichen Netzhaut ist eR mil' 
nicht gelungen, etwas von solcher Schichtung zu sehen. 

Schichte del' Opticusganglienzellen. Die Schichte del' Opticusganglien
zellen zeigt eincn verschiedenen Bau an del' Peripherie del' Netzhaut und an 
den bevorzugten Stellen, wie del' Macula und del' Fovea odeI' bei Tieren, welche 
diese nicht besitzen, an del' Area centralis schlechtweg. Wahrend wir an del' 
Peripherie die Ganglienzellen bloD in einer Schichte nebeneinander angeordnet 
sehen, finden wir sie an den bevorzugten Stellen in mehreren Schichten liegen 
und die Anzahl diesel' Schichten ist ceteris paribus ein direkter Gradmesser fiir 
die :Feinheit del' Auflosung des Bildes, dessen die betreffende Netzhautstelle 
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fahig ist. Die GroBe der Ganglienzellen wechselt beim Menschen zwischen 
0,01-0,03 mm. In der Macula und in der Fovea sind sie kleiner, wie schon 
MULLER (1856), SCHWALBE (1883) und RITTER (1864) bemerkt haben. Es hiingt 
somit die Verkleinerung mit der groBeren Empfindlichkeit dieser Netzhaut
stellen direkt. zusammen. Diese Ganglienzellen, die sich im Embryo auffallend 
fruhzeitig ausbilden, zeigen eine Struktur, wie groBe Neurone des Zentral
nervensystems, nur noch klarer. Die NIssLfarbung zeigt in ihnen einen Kern, 
mit sparlichem Chromatin und einem groBen Nucleolus. Das Cytoplasma 
enthalt Tigroidschollen, die urn so groBer und auch zahlreicher sind, je groBer 

Ab!>.284. OptiellsfaHcrn, cine g1'o13e nnd mehrcrc kleine optiellsganglien7-cllen. Abgang ,Ies Achsen
zylin,lers lIml del' Dewlriten. Vital gefiirbte ausge!>reitctc Net7-haut des l'jerdl's (KOLMEU). 

die Zelle ist. Fijr gewohnlich bilden die NISSLschollen nur einen ziemlich an 
der Peripherie des Perikaryons gelegenen Bing. In den klein en Ganglienzellen 
ist das Cytochromatin lichter, zarter und mehr diffus angeordnet (Abb.284). 

Die ganz groBen Exemplare del' Opticusg(1nglicnzellen del' Saugernetz
haut zcigen das Cytochromatin in ziemlich groBen Schollcn kreisfol'mig ange
ordnet (Abb.28,»), so daB ein etwa 0,005 mm bl'eiter Raum urn den Kern aus
gespal't bleibt; das ubrige Cytoplasm a enthalt die Schollen ziemlich gleichmaBig 
durch hellere StmBen getrennt. 1m Gegensatz zu anderen groBen Nervenzellen 
finden wir wenigstens beim Pferd und bei del' Katze solche NISSLschollen auch 
noch in den Dendriten eine Strecke weit oft bis an den Abgang von Nebenasten. 
'Wie etwa in motorischen Ganglienzellen bleibt auch hier del' Achsenzylinderhiigel 
davon frei. 

Wenn immer betont wird, daB die NIssLkorper ein zwar morphologisch fiir 
die Zellart konstantes, abel' im Leben nicht praformiertes l<'allungsprodukt sind, 
so muB hervorgehoben werden, daB gerade sie die vitale Methylenblaufarbung 
in der Netzhaut ohne Zusatz eines Reagens, wie schon DOGIEL (1891) be
merkte, oft deutlich zur Darstellung bringt (Abb.28()). Nach der Behandlung 



Opticusganglienzellen. 353 

mit entsprechenden Methoden lassen sich kleine rundliche Mitochondrien 
in fast allen Elementen del' Retina nachweisen, sie treten in den Elementen del' 
Kornerzellen in del' Gegend del' StabchenfUBe deutlich hervor, besonders dicht 
stehen sie in den FuBkegeln del' MULLERschen Stiitzfasern, dagegen fand 
ich sie nicht in den plexiformen Schichten (Ganglien). 

In den Ganglienzellen wurde zuerstvon EMBDEN (1901) mit BETHES Fibrillen
methode, spateI' auch von CAJAL (1904) mit seinen verschiedenen Methoden 
das Neurofibrillengeriist dargestellt. In den groBten Zelltypen zeigen sich Neuro
fibrillenstrange in ahnlicher Anordnung wie in motorischen Neuronen, in den 
kleineren Exemplaren sind die N eurofibrillen eher als N etzwerk urn den Kern 
angeordnet, das sich in die Fibrillenziige del' Auslaufer fortsetzt. 1m Achsen
zylinder erwahnt CAJAL ein einziges seitliches Fibrillenbiindel, das besonders 

Ahh. 285. Grollc Ganglien,-cl1c von Delphinus 
delphi.. mit Cytochromatinschollcn. An einem 
Polc des Kernes helle Kanalchcn ill d cr Art von 

HOLlI>IGRENR Trophospongium (KoLMEn). 

Abb. 28G. Grolle Ganglienzellc ,ler Opticus
ganglienschkhte mit Kern- und NISSLkiirpcrn 

(KOE\lEn). 

bei ganz jungen Tieren hervortritt. Auch HELD (1904) hat diese verschiedenen 
Anordnungen des Neurofihrillengeriistes in den Ganglienzellen beschrieben. 

Bei del' vitalen Methylenblaufarbung frischer Netzhaute werden gelegentlich 
einzelne Ganglienzellen ohne Auslaufer als Silhouetten dargestellt und bieten 
einen Anblick wie Nervenzellen im Zentralnervensystem bei Darstellung des 
sog. GOl,GInetzes. Gleichwohl mochte ich nach meinen Erfahrungen nicht mit 
Sicherheit behaupten, daB es etwas, was dem GOLGllletz del' Autoren ent
sprechen wiirde, wirklich in del' Netzhaut gibt. 

Das Diplosom, das sehr klein ist, wird mit einer schwer deutlich wahrzu
nehmenden Sphare zuweilen neben dem Kern in del' Richtung zum Achsen
zylinderabgang hin gefunden, wird abel' in dickeren Schnitten haufig dem Blick 
durch die iiberdeckenden NISSLschollen entzogen. 

Was Form und Anordnung del' Dendriten betrifft, unterscheidet CAJAL 
bei Tieren Ganglienzellen, deren bipolarer Korper einen starken Fortsatz nach 
oben entsendet, wo er sich in schrage AHte aufteilt, die sich horizontal innerhalb 
del' inneren plexiformen Schichte ausbreiten. Diese Zellen werden als schicht
bildende Ganglienzellen hezeichnet. Del' yom anderen Pol absteigende Achsen
zylinder zieht in die Schichte del' Opticusfasern. Es kommen auch Zellen VOl', 
die zwei Hauptdendriten entsenden und diese in del' letzten Lage del' Plexi
formis verbreiten. Unter diesen gibt es Riesenelemente mit besonders groBem 
Zellkorper und auffallend langen und dicken Verastelungen, andere besonders 
kleine mit stark gewellten wenig ausgebreiteten verfilzten Fortsatzen. Es ist 
auch eine Einteilung moglich, die diese Neurone nach del' Ausbreitung ihres 
Dendritenapparates als Ganglienzellen del' 1., 2., 3., 4. und 5. Lage del' inneren 
plexiformen Schichte unterscheidet. 

Handbuch dcr mikroskop. Anatomie III/2. 23 
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Es gibt ferner mehrere Schichten bildende Ganglienzellen, deren Dendriten 
ill verschiedenen Lagen del' plexiformen Schichte Verzweigungen abgebell. 
Rei den Siiugetieren bilden die haufigsten Neurone diesel' Type 2 Plexus in 
del' 2. und 4. Lage, selten in del' 5. und 3. odeI' 5. und 2. Lage. Raufig sind da
gegen Typen, die sich in 2 iibereinanderliegenden Lagen, in del' 1. und 2. oder 
:~. llnd 4. Schichte verasteln. 

DOGIEL (1891) unterscheidet 2 Raupttypen del' Ganglienzellen in del' 
rnenschlichen Netzhaut, einen 1. Typus, bei dem die Dendriten nach allen 
Seiten yom Zellkorper abgehen, und einen 2. Typus, bei welchem aile Dendriten 
von einem gemeinsamen Hauptfortsatz ausgehen und sich, ahnlich wie bei 
einer PURKINJESchen Zelle, hauptsachlich nach einer Richtung hin ausbreiten 
(Abb.287). Jedenfalls gibt es zahlreiche Ubergange zwischen den beiden Zell
typen. Nicht nul' bei Sii1Lgern, besonders bei Ungulaten, sondern auch bei 

AblJ.287. Grn/.lc Opticusganglienzcllc des l'jcrdes, SillJcrimpragllation nach J3lELS(:I!OWSKY 
(Km,1IER). 

Vogeln finden sich 0 p tic u s g a n g lie n z e 11 e n verschiedener Typen, deren 
Dendriten nach allen Seiten hin, yom Zellkorper 0,4 mm und darliber we it 
verfolgt werden konnen, so daB man annehmen muB, daB auch hier, beispiels
weise bei del' Gans, Elemente entfernter Netzhautpunkte mit einer groBen 
Ganglienzelle in Beziehung stehen. Riel' ist ein :Feld fiir breitere genaue Unter
suchungen. 

Ein weiterer nach CAJAL leicht erkennbarer Typus kleinerer Ganglienzellen 
ist del' mit diffusen Ausbreitungen. Er ist wenig haufig, die Zellen entsenden 
3~4 schrag aufsteigende Dendriten, die Rich ohne besondere Auswahl in allen 
Lagen verasteln. 

Wie weit aile diese Varianten, die hauptsachlich bei Wiederkiiuern und Hunden 
beobachtet wurden, auch fiir den Menschen zutreffen, ist noch immer nicht 
erforscht. An del' auBersten Peripherie del' Retina und im Bereich del' cystischen 
Degeneration fand ich ausschlieBlich Ganglienzellen des ersten DOGIELSchen 
Typus mit allseitig abgehenden Fortsatzen. 

DOGIEL (1891) und GREEFF (1900) haben Zwillingsganglienzellen beschrieben, 
die zu zweit angeordnet sind und ihre Verzweigungen in die gleiche Gegend 
entsenden. 

Del' Achsenzylinder del' Ganglienzellen ist nach den verschiedensten Prapara
tionsmethoden leicht erkennbar (weshalb ihn schon CORTI im .Tahre 1850 in 
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der Leiehennetzhaut erkannte). Er entspringt gewohnlieh am unteren Zellpol, 
seltener von der Basis eines Dendriten, verlauft dann ziemlieh horizontal in 
der Optieusfaserschichte, radiar zur Papille konvergierend, wo er sich naeh dem 
Durchtritt durch die Lamimt cribrosa in einen markhaltigen Nerven des Opticus 
verwandelt. Wahrend seineR htngen VerIaufs in der Netzhaut gibt der nackte 
Achsenzylinder weder kollaterale noch sonstige Fortsatze abo 

Wahrend ieh in jahrzehntelangen Untersuchungen an zentralen und peripheren 
Teilen des Nervensystems immer Befunde erheben konnte, die mit der Neuronen
lehre im Einklang standen, glau bte ieh, die von DOGIEL behauptete Kontinuitat 
ganz deutlieh an Methylenblaupraparaten mit dem Objektiv 4 mm von ZEISS 
und voller Offnung unter Anwendung des stereoskopisehen Okulars zu beob
aehten. Aber das Objektiv 2 mm, 1,40 zeigte deutlieh, daJ3 es sieh aueh hier nur 
um eine Tausehung dureh nahe aneinanderliegende feinste Fortsatze handle. 

DOGIEL erwahnt auch zahlreiche FaIle, wo der Achflenzylinder nicht von 
der Zelle selbst abgeht, sondern dureh Vereinigung 
mehrerer dendritiseher Fortsatze gebildet wird. Aueh 
diesen Befund halt CAJAL fur irrtiimlieh. 

Dic Zeiehnungen DOGIELS erinnern an die Spinal
ganglienzellen groJ3er Knochenfische, bei denen dureh 
sekundare netzWrmige Aufli:isung des ursprungliehen 
Aehsenzylindermaterials ein solehes Netzwerk entsteht. 
Die Befunde DOGIELS sind nur mit starken Troeken
objektiven erhoben, ihre Bestatigung mit Immersions
linsen bleibt noeh abzuwarten, da seither niemand 
derartiges beobaehtete. 

.\bh. 288. Netzap]larateiner 
klcinen Ganglienzelle derOp
ticusganglienzcllcnschichte 
tier Macula des jl,lenschen. 
Zeill 3 mm, 1.40 Compens. 

ok. 18 (K()L~IER). 

Unter Anwendung bestimmter Modifikationen der Silbermethoden laJ3t sieh 
ein Netzapparat in den Ganglienzellen naehweisen, der in ziemlieh komplizierter 
Form angeordnet in den groJ3en Zellen den Kern umgibt, dagegen in den kleineren 
Neuronen nur den peripheren Pol des Zellkorpers einnimmt (Abb. 288). Zwei 
versehiedene Darstellungsformen des Netzapparates sollen nach CAJALS Ansicht 
moglicherweise versehiedenen Funktionsphasen entsprechen, indem einmal das 
Balkenwerk deutlich hervortritt, ein andermal die Verbindungsstrecken del' 
einzelnen geschwarzten Anteile kaum erkennbar sind. 

Trotz zahlreicher Untersuchungen an den versehiedensten Zellen im Tier
und Pflanzenreieh sind wir liber die Bedeutung dieser Gebilde noeh immel' 
im unklaren. 

Wie in den librigen Ganglienzellen, so finden sich auch in den Ganglienzellen 
der Netzhaut GOLGIapparate, sie wurden zuerst von RAMON y CAJAL bei jungen 
Hunden dargestellt und erstreeken sieh in der Optieusganglienzelle im Cyto
plasma rings um den Kern. Sie bilden wie in anderen Ganglienzellen riehtige 
verzweigte Netze mit einzelnen freien Auslaufern in der Richtung des Dendriten
abganges hin. CAJAL fligt seiner Beschreibung ausdrlieklieh hinzu, daB er Netz
apparate aussehliel3lieh in den Optieusganglienzellen darstellen konnte, in anderen 
Zellelementen der Netzhaut aber niemals etwas entspreehendes beobachtet habe. 
Es ist mir gelungen, an der exenterierten Netzhaut eines erwachsenen Menschen 
die Netzapparate nicht nur in den Opticusganglienzellen darzustellen, sondern 
in der gleichen Weise aueh in den verRprengten Ganglienzellen der inneren 
Kornerschichte. Enthalten die mehr einzelstehenden Opticusganglienzellen ein 
reeht dichtes, aus feinen Balkehen aufgebautes Netz, so ist in den Zellen kleinerer 
Ganglienzellen der Macula, die dieht aneinandergedrangt sind, das Netzwerk 
weniger kompliziert, vieIleieht aueh etwas grober. Wo die Reaktion gut gelungen 
war, fand ieh auch mit groJ3er RegelmaJ3igkeit ein geschwarztes Balkchenwerk, 
in den inneren Kornern genau am ehorioidealen Pol des Kernes diesem dieht 

23* 
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anliegend (Abb. 289). Dieser Netzapparat scheint wesentlich einfacher zu sein, 
als in den anderen nervosen Elementen. In ahnlicher polarer Lage fand sich eine 
ganz regelmaBige Schwarzung auch an den Elementen der auBeren Korner, und 
zwar handelte es sich hier urn ein konisches Bundel schwarzer Balkchen am 
chorioidealen Pol, d. h. im Cytoplasma zwischen dem Zapfenkern und der 
Limitans externa gelegen, aber nicht bis an die Limitans heranreichend. Wo 
diese Schwarzung eingetreten war, war sie in ganzen Reihen von Elementen in 
genau der gleichen Weise nachweisbar, dagegen bin ich nicht sicher, sie in 
Stabchenkornern beobachtet zu haben. In typischer Weise wurde in den gleichen 
Praparaten auch der Netzapparat des Capillarenendothels gut ausgefarbt, wie 
er schon in anderen Geweben verschiedentlich beschrieben wurde, vereinzelte 
den Capillaren anliegende Zellen, wahrscheinlich Pericyten, dargestellt, so 
daB die Homologie der in den auBeren und inneren Kornern dargestellten 

Abb. 289. Gruppe von inneren Kiirnerzellen 
mit kleinen polstandigen Netzapparaten. 

danebcn ein solcher im Ca pilla r endothel 
(KOLMER). 

Abb. 290. Gruppe von aullcren Kiirnern, wahl'
scheinlich Za pfenkiirnern unter del' Limitans del' 
Macularegion mit biindelfiirmiger GOLGIappara t-

subst anz. Gleiche Vergriillerung (K OLMER) . 

geschwarzten Gebilde mit der Netzapparatsubstanz eine recht uberzeugende 
war (Abb. 290). Der GOLGIapparat liegt also in den auBeren Kornern ganz ahn
lich wie in Ependymzellen der Hirnventrikelauskleidung, was mit der Homo
logie der Sehzellen mit dem Ependym entsprechend ubereinstimmt. 

Mitochondrien in den Ganglienzellen und ihrem Achsenzylinder beschrieb 
COLLIN (1913). 

Bei guter Farbung der Schichte der Opticusganglienzellen, d. h. wenn nur 
einzelne Zellen in jedem Areal, diese aber mit ihrem ganzen Dendritenwerk 
vollstandig impragniert sind, gewinnt man den Eindruck, daB die Dendriten 
einer solchen Zelle beim M enschen Erregungen aus einem Gebiete von 1- F /2 mm 
Durchmesser, vielleicht noch mehr aufnehmen und sammeln konnen, wofern wir 
das ziemlich allgemein angenommene Schema der Querleitungsverhaltnisse 
diesen Uberlegungen zugrunde legen. Dabei uberkreuzen sich die Dendriten
gebiete benachbarter Neuronen auBerordentlich, so daB wir annehmen mussen, 
daB Erregungen eines kleinen Netzhautbezirkes zu verschiedenen Opticuszellen 
abgeleitet werden, welche Sammelstationen darstellen , daB andererseits auch die 
einzelne Zelle Erregungen von weit entfernten Punkten der Netzhaut summiert. 
Jedenfalls mussen viele hunderte bis tausende gereizter Sinneselemente ihre 
Erregungen einer del' groBen Ganglienzellen zusenden. Leider erlauben die 
genannten Praparate uns daruber kein Urteil, ob dane ben die kleineren Opti
cusganglienzellen etwa nur aus beschrankteren N etzhautbezirken Erregungen 
aufnehmen bzw. weiterleiten, was fur die Entscheidung, ob das Tier distinkt sieht , 
odeI' in seiner ganzen Netzhaut nur eine diffuse Bewegungsempfindung, wie sie 
uns etwa die periphersten Netzhautpartien noch vermitteln, erhalt, wichtig ware. 
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BIRCH-HIRSCHFELD (1904) zeigte, daB nach Durchschneidung der Opticus
fasern die Zellen der Ganglienzellenschichte Chromatolyse zeigen. 

In der inneren plexiformen Schichte finden sich versprengte Ganglienzellen, 
die ihre Dendriten in der auBersten Lage dieser Schichte ausbreiten. 

Bei der Vitalfarbung frischer Retinen treten die Achsenzylinder der Opticus
faserschichte als vollkommen glatte, feine Zuge hervor (Abb. 291). 1st die Retina 
nicht ganz frisch oder muB langere Zeit gewartet werden, bis ein genugend deut
liches Hervortreten der Achsenzylinder eintritt, so entstehen mehr oder minder 
grobe Varicositaten langs der Achsenzylinder, die als Kunstprodukt infolge von 
Absterbeerscheinungen aufzufassen sind. Die erste Strecke des Achsenzylinders in 
der Nahe der Ganglienzelle zeigt sie seltener. Moglicherweise ist hier weniger 
interfibrillare Substanz vorhanden, als naher zur Papille hin. Bei Anwendung 
der Silbermethoden bekommt man zumeist das Bild ganz glatter Achsenzylinder. 

Ab\). ~Hl. Sehicltte del' Optieusfasern von cineI' flaeh ausgebrcitetcn vital gefarbten mcnsebliclten 
Netzhaut (KOLMER). 

Auch hier durfte bis zu einem gewissen Grad ein Zusammenschnurren der 
Fibrillen bei der Fixation stattfinden, so daB der Achsenzylinder dunner erscheint, 
als im Leben oder bei der Fixation mit Osmiumsaure, die hier wie an anderen 
Nerven am besten die Dimensionen der uberlebenden Nervenfasern erhalt. 

Daflir, daB eine Kollaterale des Achsenzylinders einer Opticusganglienzelle 
mit dem Zellkorper einer anderen Opticusganglienzelle in ihrer Nachbarschaft 
durch Dendriten in Beziehung tritt, was in manche schematische Darstellung 
aufgcnommen wurde, habe ich weder in Silber-, noch in Methylenblauprapa
raten eino Andeutung gesehcn. 

KIKAI (1930) gibt an, daB Methylenblau die groBen Ganglienzellen, Toluidin
blau spcziell die kleinen Ganglienzellen in del' Kaninchennetzhaut farbt, wah
rend Brillantkresylblau besonders die markhaltigen Fasern und amakrinen Zellen 
bevorzugt. Krystallviolett, auch Methylenblau und Methylengrtin far ben diffus. 

Zumeist wird die Annahme gemacht, daB die Bipolaren mit ihren Fort
satzen nur mit den Korpern der Opticusganglienzellen, nicht mit deren Dendriten 
in Beziehung treten. In diesel' Hinsicht ist es uberraschend, daB die neueren 
Silbermethoden CAJALS und seiner Schuler und die verschiedenen Modifikationen 
der BIELSCHOWSKYSchen Methode an den Opticusganglienzellen nie etwas von 
derartigen Endigungen anderer Neurone zur Darstellung bringen, wenn man 
bedenkt, wie dies verhaltnismaBig leicht an Elementen wie den motorischen 
Zellen des Ruckenmarks, an den PURKINJESchen Zellen des Kleinhirns oder an 
manchen Kernen der Oblongata und des Mittelhirns geschieht. 
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Gelegentlich fimlet man, wenn auch nieht gerade in den besterhaltenen Pra
paraten das Bild, als ob die Kontur des Ganglienzellenkorpers noch mit einer 
feinen Membran uberzogen ware. Aber es gelang mir nicht, das Bild von End
knopfen an den Ganglienzellen, oder eines oberflaehliehen, dureh Zusammenhang 
mit Nervenfascrn als Hieher nervoH zu erkennenden Netzes oder ctwas dem 
GOLGInetz der Autoren Entspreehendes jemals mit Sicherheit naehzuweisen. 
AUe Angaben uber Endigungen von Neuroncn an der Oberflache der Ganglien
zellen scheinen auf Bildern der Chromsilbermethode zu beruhen. 

SALA (lH05) hat in der Netzhaut Ganglienzellen besehrieben, deren Aus
laufer mit krallenartigen Endverastelungen die Capillaren umgreifcn. Es seheint, 
daD kein anderer Beobaehter bisher diese Gebilde wiedergefunden hat. Es ist 
meines Erachtens nieht ausgeschlossen, daD die gleichzeitige, zufallige, kraftige 
Impragnatioll von Ganglienzellauslaufern und Pericyten solche Gebilde vor
tauschte. 

Verschiedene physiologische Beobachtungen scheinen darauf hinzuweisen, 
daD nervose Beziehungen zwischen beiden Retinen, bzw. zwischen Pigment
epithelien des einen Auges und der Retina des anderen Auges bestehen, besonders 
seitdem nachgewiesen wurde, daB Belichtung des einen Auges auch Veranderungen 
in der Stellung der Sehelemente und im Pigmentepithel des anderen Auges 
hervorrufen kann. Nicht aile hierher gehorigen Beobachtungen werden heute 
in der gleichen Weise gedeutet, i1uch ist die Moglichkeit einer hormonalen Beein
flussung der genannten Bewegungsvorgange in einem unbelichteten Auge dureh 
Substanzen, die im anderen Auge unter dem Einfluf3 der Lichtstrahlen gebildet 
werden, erwogen worden. 

Derartige Nervenfasern, mogen sie nun direkt durch das Chiasma von einem 
Auge zum anderen ziehen, oder sei es, daD erst nach Umschaltung in den optischen 
Zentren, letztere effektorische Fasern zur Netzhaut schieken, werden als efferente 
oder zentrifugale Fasern im Optic us bezeichnet. Eine Innervation des 
Pigmentepithels ist niemals nachgewiesen worden. Die Tatsache, daJ3 zentrifugale 
:Fasern im Optic us verlaufen, geht daraus hervor, daD bei Durchschneidung 
desselben nicht samtliche Fasern zugrunde gehen, was ich selbst bei Frosch und 
Ratte beobachtete, und bei der nachher einsetzenden Regeneration auch im 
proximalen Stumpf :Fasern mit distal gerichteten Wachstumskeulen nicht selten 
sind. CAJAL (18H2) hat die zentrifugalen Fasern besonders bei Vogeln dargestellt 
und nachgewiesen, daD sie mit den Amakrinen durch Endigungen in Beziehung 
treten. Bei &iugern, speziell beim Hund, sah er solche Fasern aus der Opticus
faserschichte bis in die innere plexiforme Schichte aufsteigen und dort mit einem 
Dendritenbuschel endigen. Sie scheinen feiner zu sein, als die meisten Achsen
zylinder dieser Schichte. Beim Vogel steigen zahlreiche grobere Aehsenzylinder, 
zweimal reehtwinklig umbiegend, bis in die Schichte der auDeren Korner, ja fast 
bis an die Limitans externa auf, urn dort mit mehreren keulenartigen Verdickungen 
zu enden. Beim Vogel wurden auch Fasern beobaehtet, die durch ihre Ver
zweigungen eine Art Korb urn Amakrine der inneren Kornerschichte bilden. 
Es handelt sich nach CAJAL urn Assoziationsamakrine. .Fur den Menschen ist 
der Nachweis zentrifugaler :Fasern bisher nicht einwandfrei erbracht, doch habe 
ich einzelne Faserverlaufe in Methylenblaupraparaten beobachtet, die die Mog
lichkeit, daD zentrifugale l<'asern vorhanden sind, nicht ausschlieJ3en lassen. Beim 
Frosch hat ROZEMEYER (lH30) neuestens solche ]<'asern gesehen. Am normalen 
Rande der cystisch entarteten Partie einer vital gefarbten Netzhaut des .il1enschen 
beobachtete ich sehr zahlreiche, in der Hohe del' Opticusganglienschichte gelegene, 
sehr komplizierte dendritische Endigungen mit Endvaricositaten. Sie gingen 
stets von einer auJ3erst zarten Nervenfaser aus, die sich in ein innerhalb der 
Retina schrag aufsteigendes Bundel gleich gearteter Nervenfasern verfolgen lieJ3. 
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Es war mil' nicht moglich zu entscheiden, ob diese charakteristischen End· 
apparate von entfernt liegenden Ganglienzellen einer mehr auBen gelegenen 
Schichte herstammen, odeI' ob es sich etwa urn die Endigungen zentrifugaler 
Fasern handelte, da das Bild mit den Darstellungen CAJALS beziiglich del' als 
zentrifugal bezeichneten Fasern bei Saugem grofie Ahnlichkeit aufwies. 

Beim Pferde beobachtete ich eine kraftige, durch Silber geschwarzte Faser, 
Jie schrag durch die ganze aufiere Kornerschichte bis zur Limitans externa 
aufstieg. Ihre Endigungsweise konnte nicht genau festgestellt werden, sie war 
mit del' Methode del' direkten Silberfixation von CAJAL fUr sich allein in del' 
betreffenden Serie zur Darstellung gebracht worden. 

}'. Opticllsfaserschichte. 
AIle Axone, die aus den Gan

glienzellen hervorgehen, ordnen sich 
zu dicken Biindeln an, die von 
uen Zellkorpern und Verastelungen 
del' Neurogliazellen auseinanderge
balten werden. :Fiir gewohnlich bil
den diese Bundelchen nul' eine ein
zige Lage in der 10. Schichte. Sie 
bestehen aus feinen, mitteldicken 
und einer geringeren Anzahl groberer 
Fasern, die aus den groBten ZeIlen 
hervorgehen (Abb. 292) . AIle Fasern, 
ungeachtet ihres Kalibers , zeigen 
unregelmafiig angeordnete V aricosi
taten, die auch bei del' raschesten 
Fixierung sowohl an Methylenblau
als an GOLGIpraparaten hervortreten. 
Trotzdem sind diese wahrscheinlich, 
wie KALLIUS (1894) und MARENGHI 
(1904) betonten, Kunstprodukte. 
Zahlreiche Kollatemle , die MARJ<lNGHI 
in diesel' Schichte nachgewiesen Allh. 2B2. ?\etzlmut des Enm("hscncll. N on"cnfasc!' -
haben will, leugnet CA.JAL (l!)04) mit s('hkht" naell BmLSUllOWSKI gefarht (KOLm:R). 

voller Bestimmtheit. Er will sie 
hochst ausnahmsweise nur bei Vogeln und Reptilien beobachtet haben. Neben den 
zentripetalen Opticusfasern wurden zuerst von CAJAL bei Vogeln, spateI' bei Si.iuge
tieren , spateI' von DOGIEL (lHH2) und von RESSNIKOFF (lR97) auch zentrifugale 
Fasern nachgewiesen, beim Hund sieht man sie durch die innere plexiforme 
Schichte aufsteigen und in Jer Zone del' Amakrinen sich mit einer freien varikosen 
Endigung verzweigen. Die Endastchen, die daraus hervorgehen, scheinen sich 
mit dem Korper und den groBen Verastelungen del' Spongioblasten zu beriihren. 

Die Achsenzylinder der Opticusfasern ol'dnen sich zu Bundeln, deren Bau , 
von del' Periphel'ie gegen das Zentrum fortscheitend, immer dichter wil'd. Wah
rend die Schichte der Nervenfasern an del' Peripherie sehr dunn ist, nimmt sie 
anfangs rascher, spateI' langsamer gegen die P apille hin an Dicke zu. Dabei liegen 
an del' Peripherie die l'elativ wenigen vorhandenen Ganglienzellen mit den 
Opticusfasern untermischt; in del' gleichen Schichte bilden die Fasern mehr 
zentralwarts eine immer dicker werdende eigene Schichte. Zwischen den Strangen 
del' Fasern treten nul' die Basalkegel der MULLERschen Stiitzfasern zur Limitans 
interna durch. Einzelheiten bei starkerer VergroBerung zeigen am besten Prapa
rate fris ch ausgebreiteter Netzhiiute unter Anwendung del' Methylenblaumethode, 
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womit zuerst DOGIEL (1892) den Verlauf del' Fasern zur Fovea darstellte. 
Man kann die Zuge del' marklosen Fasern del' Opticusschichte in ihrem 
leicht welligen Verlauf, auch an del' lebenden Retina mit dem Augenspiegel 
bei entsprechender VergroBerung unter Anwendung rotfreien Lichtes erkennen 
[VOGT (1913, 1921)J 1. 

Auch fur das Verstandnis del' Leitung in del' Retina und besonders in del' 
Macula und del' Fovea dcs Menschen sind radiare, die Papille und die Fovea 
treffende Schnitte am gunstigsten, daneben natiirlich auch Retinen, welche von 
del' Innenflache betrachtet werden, bei Darstellung del' Opticusfasern durch die 
Methylenblaumethode (Abb. 294). Man el'kennt dann, daB vom Zentrum des 
Opticus ein schmales Bundel von Fasern in leichten Wel1enlinien, abel' fast 

Abb. 293. Augenhintcrgrund in l'otfreiem Lichte. Sichtharkeit Iler Nervenfasern, Iler NctzhautrefJexe 
und del' Farba del' Macula (LAI;BEH.). 

geradlinig zum Rand del' Macula zieht, die ubrigen Fasern abel' zu beiden Seiten 
die Fovea bogenfOrmig umgreifen, am Foveal'and angelangt, gegen deren Mitte 
zustreben, die abel' nul' eine Minderzahl del' Fasern erreicht, wahrend zahlreiche 
Fasern distal von del' Fovea zum Teil auch sich uberkreuzend, gegen ihr Zentrum 
umkehren und so eine feine guillochierungal'tige Zeichnung del' Innenflachen 
del' Netzhaut durch die Nel'venfasern zustande kommt. 

1 Del' Verlauf del' Nervenfasel'll in der Netzhaut laBt sich heute am besten am Lebenden 
durch Augenspiegeluntersuehung im rotfreien Lichte studieren. Bei diesem Untersuchungs
verfahren sind die Nervenfasern del' Netzhaut vollstandig deutlich sichtbar und lassen sich 
bis weit in die Peripherie hinein verfolgen. Es laBt sich feststeIlen, daB Yom temporalen 
Rand der Sehncrvenscheibc die Fasel'll in gerader Richtung zur Macula zichen. An dieses 
schmale, fast genau horizontal verlaufende Nervenfaserbiindel schlieBen sich oben und unten 
bogenformig verlaufende Bundel an, wobei die Konkavitat des Bogens gegen die Macula 
gekehrt ist. Es strahlen dabei die Bundel gegen die Macula zu. Weiter ausladende Bogen 
umgreifen die Macula und stoBen schlafenwarts von ihr in einer Linie, der sog. Rhaphe, 
zusammen. Fast aIle iiber den auBeren Rand del' Sehnervenscheibe austretenden Fasern 
schlagen diesen bogen£ormigen Verlauf ein. Erst die Fasel'll, die schon in der Nahe des 
senkrechten Meridians del' Sehnervenscheibe deren Rand iiberschreiten, schlagen einen 
fast genau radiaren Verlauf ein, der fUr aIle Fasern gilt, welche den nasalen Rand del' 
Sehnervenfasel'll iiberschreiten (Abb.293). Diese Anol'dnung del' Sehnervenfasel'll in der 
Netzhaut besitzt eine groBe physiologische und pathologischc Bedeutung [RONNE (1919)]. 
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Ganz ausnahmsweise (nach den Untersuchungen von MEYERWEG (1902) in 4 
von 1000 Fallen) sind die Opticusfasern, die normalerweise erst im Nervenstamm, 
und zwar erst zwischen Lamina cribrosa und Chiasma eine zarte Markscheide 
besitzen, auch im Bereiche del' Papille und del' Netzhaut selbst mit einer Mark
scheide versehen, und zwar oft nur streckenweise, wobei die Fasern als weiB 
aufleuchtende Bundel im ophthalmoskopischen Bild und auch an einem fixierten 
Augenhintergrund vom Papillenrand ausstrahlend hervortreten. Sie sind von 
del' Sehnervenpapille, vorwiegend nach oben, ein Stuck weit zu verfolgen, 
kommen aber auch in der Area vor (NAKAIZUMI 1902), sie konnen isolierte 
Felder oder Buschel in der Umgebung der Papille bilden, odeI' auf die Papille 

A uulruhlunfj der Sehll.rc."lultrn 

_ ---,:--______ -;- Jo'ot'(a cen/rali. 

'lit'l1' lot'we 

PhIl8io/(){Juri •• 
J::xkut'alioll 

Allb. 294. I,upcnaufnahme des Augenhintcrgrundes cines frisch er6ffnetcn cxstirpiertcn AugeR. 
Physioiogischc Exkavation der Papille, radiiire Faserzilgc, Fovea und GefiiJJverteilung (KOLMER). 

beschrankt bleiben [KRAUPA (1920)]. Gelegentlich findet man, so wie ich es in 
einem FaIle an einem frisch del' Leiche entnommenen Auge beobachten konnte, 
das ganze Fundusgebiet frei davon, dagegen diffus verteilt, kleine radiare Bundel
chen erst in der Gegend des Aquators. Das Auftreten del' Markscheide im 
Opticus findet nach den Untersuchungen von FLEOHSIG (1876), BERNHEIMER 
(1889), WESTPHAL (1897), V. HIPPEL (1899), DEGNER (1912) und SATTLER (1915) 
erst nach der Geburt statt, dieses ungewohnliche Verhalten in der Netzhaut 
ist also nicht angeboren. Es sollnach KISO (1928) gelegentlich familiar gehauft 
vorkommen [vgl. BLASCHEK (1903), CAPELLINO (1900), CASPAR (1900)]. Kaninchen 
und Hase haben ein auffallend hervortretendes horizontales Bundel markhaltiger 
Fasern zu beiden Seiten der Papille. Bei Perameles lagotis und anderen Beutel
tieren kommen nach JOHNSON (1901) markhaltige Fasern VOl', auch bei Teleo
stiern. Ich sah sie bei Dentex, Lophius und anderen. Die Fibrillen in den 
Achsenzylindern del' Netzhaut sind selten einzeln zu erkennen. Bei den schon 
in del' Netzhaut enorm dick en Achscnzylindern del' Cetaceen konnte ich sie 
von Pseudofibrillen umgeben erkennen. 

URRA (1920) fand bei Studien uber die Regeneration von Achsenzylindern bei 
Verletzungen del' Netzhaut, daB neue Sprossen sehr rasch wachsen, sich teilen 
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und mit Auftreibungen endigen. Sie dringen in die anderen Schichten der Netz
haut ein, besonders in die plexiformen und bilden dort komplizierte Netze. Einige 
Achsenzylinder durchsetzen die ganze Dicke der Netzhaut und dringen in die 
bindegewebigen Narbenzuge der Aderhaut ein. Untersuchungen daruber wurden 
am Frosch, Kaninchen, Huhn, Sperling und Ochsen unternommen, bei denen die 
erwahnten Erscheinungen zu erkennen waren. Besonders rasche Ausbreitung der 
Achsenzylinder waren beim Karp/en und der Barbe zu sehen. Am besten konnte 
URRA die Regeneration der Achsenzylinder am Auge des Bienen/ressers erkennen. 

URRA hat stereoskopische Photogramme solcher Praparate angefertigt, welche 
die Verhaltnisse besonders deutlich zu erkennen erlauben. Diese Beobachtungen 
beweisen die RegenerationRfiihigkeit der Nervenfasern der Netzhaut. Wenn 

Abb. 295. Limitans intel'na. FiiIle del' MULLI:RSchcn Stiit"fasern 
null Quersclmitt del' Opticnsfasel'biindel sowie del" inneren 

Retinaschichtcu, 111 ensch (KOJ.:'Ilm). 

sie nicht wie in den an· 
gefiihrten Bildern sich in 
false he Schichten verirren. 
so konnen sie eine Wieder· 
herstellung der Funktion 
in geringem Umfang ver
mitteln. Der Druck des 
N arbengewe bes verhindert 
die Bemuhungen der spros
senden Achsenzylinder; 
das Narbengewebe ent
wickelt sich besonders 
reichlich bei Saugern. Die 
neugebildeten Achsenzylin
der haben meist keine be
stimmte Richtung, werden 
von den Hindernissen im 

Gewebe leicht aufgehalten und abgelenkt, beniitzen die Lucken im Gewebe 
um weiter zu wachsen. Durch die Verletzung der Netzhaut oder die Binde
gewebsbildung werden vielleicht chemotaktische Stoffe gebildet, die die Entwick
lung der Achsenzylinder anregen. Dtts spatere Fehlen dieser Stoffe fiihrt dazu, 
daB die Achsenzylinder welken und absterben, so daB sie unsichtbar werden. 

G. Die Limitans interna. 
Die Limitans interna macht durchaus den Eindruck einer von der Retina 

abgesonderten homogenen Schichte. Bei guter Konservierung und Azanfarbung 
bildet sie eine ticfblaue Schichte, die eine leichte Verziihnelung gegen die Basen 
der Stiitzfasern zeigt. Gegen den Glaskorper zu ist die Membran glatt abgegrenzt, 
und es liegt ihr dicht und gleichmal3ig eine zarte homogene aber ungefarbte 
Schichte auf, die wohl der Membrana hyaloidea del' Autoren entspricht. Die 
Limitans nimmt bei Bindegewebsfarbungen stets die Farbe des Kollagens an. 

Wieso einzelne Autoren das Vorhandensein einer Limitans in Zweifel ziehen 
konnten, erscheint mir kaum begreiflich. Die Limitans ist im Fundusgebiet 
etwa 0,002 mm dick, im Bereiche der Macula uber 0,003 mm und verdiinnt sich 
innerhalb del' Fovea auBerordentlich, lOst sich hier gelegentlich ein Stiick weit 
los; ebenso verdiinnt sie sich gegen das Zentrum der Papille, wo sie im Bereiche 
des embryonalen Gliakegels der Hyaloidea nicht nachweis bar ist. Auch an der 
Ora senata wird sie sehr dunn. 

Bei l'ieren ist die Limitans interna meist nicht so kraftig entwickelt, 
wie beim Menschen. 

Nach meinen Praparatcn sind nicht die Basen der MULLERschen Stiitzfasern 
in ihren Verkittungen selbst die Limitans, sondern sie liegen nul' der Limitans 
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unmittelbar dieht an, so daB sie bei vielen Fixationen ganz untrennbar ver
bunden simI (Abb.295). Gleichwohl liiBt sich gelegentlich die Limitans ohne 
Verletzung del' Basen der MULLERschen Stiitzfasern auch bei sehr guter Fixa
tion abheben, in wieder anderen Fallen reiBen Stiicke von den Basen mit abo 
Je nach dem angewendeten 
Fixierungsmittel ist das Bild 
verschieden. Versilberte Fla
chenpraparate lassen die die 
Basen del' Stiitzfasern verkit
tende Substanz als dunkel ge
fiirbte Linien bei der Betrach
tung von der Innenflache her, 
durch die ungcfiirbte Substanz 
del' Limitans interna hindurch 
erkennen. 

Das Mo s ai k, das die Base n 
del' MiTLLERschen Stlitzfa
"er n, mitcinander dureh eine 
verkittende Substanz verbun
den, als inneren AbschluB der 
eigentlichen Retinasubstanz 
hilden, und das beispielsweise 
in Azanpraparaten der sehr 

Zellen i'" Gla"':ij1~r Dare.. der M ULL.;lUchen Parem 

Abb. 2!lG. Tangentialsclmitt rler InnenfJache der Netzhaut 
mit clem Mosaik clor BaRen ,ler MULLERschcn Stiitzfasern 

UIHl einigen vel'zweigten Zellcn im Glaskul'per 
(HORTEGAzeJlcn) (KOLMER). 

intensiv blau leuchtendcn Limitans interna unmittelbar anliegt, besteht aus sehr 
kompliziert geformten langlichcn PIattchen (Abb. 296, 297). lch habe diescs 
Bild auf l,'lachschnittserien durch die verschiedenen Stellen del' Retina vieleI' 
gut konservierter Augen untersucht, aber niemals ein Bild angetroffen, wie es 
11<1eh einem Praparat von HELD, 
EISLER (1\)30) abbildet. leh bin 
nieht imstande, mir zu erklaren, 
wie letztercs Bild zustande kommt. 

Naeh KREIKER (1930) werden 
manehe Einzelheiten del' Reflexe 
del' Netzhautoberflaehe dureh die 
Struktur der Limitans interna 
bedingt. 

H. Ora serrata. Papillengcgend. 
An der Peripherie der Netz

haut, oft in sehr weitcm Bereich, 
find en wir fast konstant in nor
malen Augen die sog. cystoide 
Degeneration. Sie ist so verbreitet, 
daB sie nicht als pathologische 

Abh. 297. Flachschnitt <ler Limitans interIIa uncl der 
j';u<ifiissc der MiiLLEHschcu Fasern (KODIEH). 

Erscheinung angesehen werden kaIlll. lch fand sie, wenn auch etwas anders als 
beim Menschen, bei Rhesusa!!en. Die ersten Spuren del' sog. BLESSIGschen 
Hohlraumc trctcn hie und da schon am Hetinarande neugeborener M enschen 
auf. Jedenfalls nehmen sie aber mit dem Alter zu. Wir finden mit Fliissigkeit 
gefiillte Hohlen, die unter vollkommen normalen Sehelementen und der Limitans 
externa in der auBeren plexiform en Sehichte liegen, und bis in die auBere 
Kornersehichte oder auch in die innere reichen konnen (Abb. 298). Nieht 
selten sind 50-100 solche Hohlen nebeneinander, die gro13tenteils unter
einander kommunizieren und so auf gro13c Strecken der peripheren Netzhaut 
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ein zusammenhangendes H6hlensystem bilden. Zwischen den H6hlen bleiben 
Pfeiler, bestehend aus MULLERschen Stutzfasern, aus Bundeln von Stabchen 
und Zapfenfasern, die seitlich komprimiert erscheinen, ubrig. Man sieht auch 
horizontal durch die Hohlraume Elemente, die wahrscheinlich den Horizontal
zellen angeh6ren, strangfOrmig ausgespannt verlaufen. In den groBen Horizon
talzellen fand ich (1930) reichlich besonders groBe Krystalloide. 

Bei alteren Individuen k6nnen dann Hunderte von solchen kleinen Hohl
raumen miteinander ein zusammenhangendes H6hlensystem bilden, ohne 
daB dabei jemals die Kontinuitat der Limitans extern a durchbrochen wird. 
OCHI (1927) nimmt als Ursache dieser Erscheinung eine Lymphstauung an. 

OCHI (1927) beobachtete diese "cystoide Entartung" nach GREEFF (1900) 
oder das "adem der N etzhaut" nach M. SCHULZE (1866) und IWANOFF (1874) 

Abb.298. Sog. cystoide ])egeneration ,ler ~etzhaut in der 
Peripherlc (KOL1IEH). 

schon bei Kindern vor dem 
4. Jahre; ich sah davon An
deutungen beim Neugebore
nen und jungenAffen. Nach 
O. SCHULTZE (1900) tritt 
diese Veranderung in der 
.Tugend zuerst an der tem
poralen Seite auf. 

Der vorderste Abschnitt 
der Retina, Pars optic a reti
nae geht innerhalb einer un
gefahr O,l mm breiten Zone 
[H. MULLER (1856)] unmit
telbar in die einfache unpig
mentierte Epithelschichte 
der Pars ciliaris retinae 
uber, die auch als Pars 
coeca bezeichnet wird. Die 

N etzhaut verdunnt sich dabei sam t dem Pigmentepithel yon 0, 14 auf 0,03-0,05 mm. 
Temporal vollzieht sich der Ubergang rascher als nasal. Nach SALZMANN (1912) 
5,6 mm yom Kammerwinkel temporal, 4,6 mm nasal, was als Exzentrizitat der 
Ora [BRUCKE (1845)] bezeichnet wird. Die Umwandlung erfolgt fruher gegenuber 
den Processus ciliares als gegenuber den Talern zwischen diesen. Der Ubergang 
kann sich mit einer Rundung manchmal als Steilrand [v. EBNER (1902)] sogar 
mit uberhangender Kante besonders an den Spitzen der Zacken [SALZMANN 
(1. c.)] vollziehen. Mit der Lupe sieht man mehr oder weniger lange, immer 
zarter werdende Zacken, die durch unregelmaBige, nach VOrne offene Buchten 
am Rande getrennt sind, ihre Zahl entspricht der der Ciliartaler. Sie sind in 
der Regel nasal deutlicher als temporal, wo haufig nur eine leichte Wellenlinie 
die Grenze der Netzhaut kennzeichnet. Das BiId variiert stark individuell. 

Die Ausbildung der Zacken der Ora serrata ist bei den einzelnen Menschen 
eine recht wechselnde. Gelegentlich sind sie sehr fein und lang, dann k6nnen 
sie wieder breit, dreieckig an der Retina ansetzen und verlaufen bis direkt in 
einen Ciliarfortsatz. In solchen sah ich schon bei 18jahrigen deutliche cystische 
Degeneration. 

Die als Ora serrata bezeichnete Einrichtung, d. h. diese mit spitzen Streifen aus
laufende Anordnung langerer Retinaelemente im Gebiete der Pars coeca retinae 
ist eine Eigenheit des menschlichen Auges. Bei den Affen und den ubrigen 
Wirbeltieren mit verschwindenden Ausnahmen ist die Stelle, wo die Netzhaut sich 
pl6tzlich verdunnend in die Pars coeca ubergeht, nicht gezackt, sondern ein 
glatter Kreisbogen und wirddeshalb als Ora terminalis hezeichnet [PUTTER (1908)]. 
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Nach FRANZ (1911) soIl die Ora serrata beim Schimpansen angedeutet sein, 
allen anderen Atten fehlen, dagegen bei Elephas, Tapir, Giraffe, Rhinoceros 
schwach erkennbar sein. Fiir ihre Entwicklung gab O. SCHULTZE (1902) eine ent
wieklungsmeehanische Erklarung. 

Fast aIle Sauger besitzen im Gegensatz zum Menschen an der Pars optica 
einen glatten Rand, Ora terminalis [PUTTER (1908)] oder Limbus retinae 
[ALEXANDER (1921)]. Die vonR. VIRCHOW (1886) beim Schimpansen beobaehteten 
Zacken fand ich an 4 Schimpansenaugen ebensowenig, als bei den zahlreichen 
anderen von mir untersuchten Primaten. Nach RIPPEL (1897) und O. SCHULTZE 
(1901) finden sich die Zacken der Ora serrata schon beim Fetus und Neugeborenen 
manchmal starker als beim Erwachsenen entwiekelt. Naeh WOLFRUM liegt die 

Innere 
K iin",,.cilichJ.. 

End/llsem der 
iiu/kre'l K iirlltr 

Av./Jere 
l{i)rnerschicJl1e 

IImellUliedtr de. 
lii/x:I",,, v.nd 

ZapIen 

AuPell{Jlieder 
Pi(Jmenlepillla 

Abb. 299. Quersehnitt der Netzhaut del" Pcriphcrie, 100 '" von ,ler Ora serrata cntfcrnt (KOLMER). 

Ora im 7. Lunarmonat noch iiber del' Mitte des Ciliarmuskels und entsteht durch 
scheinbare Zuriickziehung der Netzhaut, die in friihere Entwicklungszeit unver
diinnt iiber den Ciliarkorper reicht, dann aber bei der Weiterentwicklung dieser 
Gegend zur Pars eiliaris retinae verdiinnt wird. 

Nach SALZMANN (1912) verlieren bereits in der Entfernung von 0,5-1 mm vom 
Netzhautrand die Ganglienzellen- und die Nervenfaserschichte ihre Selbstandig
keit, einzelne Ganglienzellen kommen aber noch bis zum Rande hin vor (Abb. 299). 
Die auBere plexiforme Schichte verschwindet allmahlieh, indem in sie und die 
RENLEsche Faserschichte Elemente der auBeren und inneren Kornerschiehte 
eindringen, schlieBlich sind die beiden Kornersehichten verschmolzen. Damit 
endet auch die schon vorher undeutlich gewordene innere plexiforme Schichte. 
An die vereinigten Kornerschichten sehIieBt noeh im Bereiche des Randwulstes 
die innere Zellschichte der Pars ciIiaris an, wo sich die Membrana limitans externa 
unter spitzem Winkel an das Pigmentepithel anlegt und dann verschwindet 
[EISLER (1930)]. Am Rande gehen gewohnlich die Stabchen verloren und es 
bleiben auf der Limitans nur kurze stummelformige Bildungen ohne AuBenglied 
iibrig, die zwischen Limitans und Pigmentschichte hinein immer niedriger werden, 
in anderen Fallen sind noeh Stabchen zu unterscheiden. Die Stiitzfasern sind 
bis unmittelbar an den Rand erkennbar und gehen direkt in die unpigmentierte 
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innere Zellschichte der Pars ciliaris retinae uber, nach au Ben bedeckt von der 
direkten Fortsetzung des Pigmentepithels, die deren auBere Zellschichte bildet. 
Die Pigmentzellen werden hoher, unregelmaBig in meridionaler Richtung ver
langert. WOLFRUM hat eine Fortsetzung der Membrana limitans zwischen beiden 
Schichten 1908 nachgewiesen. Nach MAGGIORE (1924/25) reicht die Stabchen
und Zapfenschichte nasal naher an die Ora heran, als temporal. Ihre typische 
Ausbildung hart temporal 0,9-2 mm, nasal 0,1-0,9 mm, oben und unten (I 

bis 25 mm hinter der Ora auf. 
Wenn SALZMANN (1912) daruber sein Erstaunen ausdruckt, daB die auBerste 

Peripherie der Netzhaut blind ist, trotzdem die histologische Beschaffenheit 
uns dafiir keinen Anhaltspunkt gibt, so muB man ihm beistimmen. Wir finden 
in allen normalen Augen bei Mensch und Tier die eigentlichen Lichtreceptoren, 
die Stab chen und Zapfen bis an den Rand der Pars optic a heranreichen. Aller
dings stehen sie weniger dicht, werden immer dicker und klirzer, und wie 
schon GREEFF (1900) darstellte, nimmt die Zahl der Stabchen starker ab als 
die der Zapfen. Ich finde gerade sogar die am meisten an der Peripherie 
gelegenen Zapfen sehr gut entwickelt; sie enthalten eine besonders groBe Vakuole 
zwischen AuBen- und Innenglied. Einzelheiten, wie etwa die streifige Zeichnung 
des Innengliedes und die Neurofibrillen des ZapfenfuBes, lassen sich in ihnen 
besonders deutlich erkennen. 

W 0 die Stabchen-Zapfenschichte endigt, biegt die Limitans externa gegen 
das Pigmentepithel herunter, sie solI nach WOLFRUM (1. c.) in die Kittleisten 
zwischen dem Pigmentepithel des Ciliarkorpers und dem farblosen Ciliarepithel 
ubergehen. Der vordere Rand der Limitans externa solI genau der Grenze im 
Pigmentepithel entsprechen. 

Die beiden Kornerschichten werden gegen den Rand der Netzhaut ent
sprechend dunner, zeigen aber sonst keine auffallenden Veranderungen. In 
der auBeren plexiformen Schichte treten gleichfalls Korner auf [SALZMANN 
(1912)]; entweder handelt es sich um verlagerte innere Korner oder um eine 
unvollstandige embryonale Differenzierung der Schichten. Allmahlich wird die 
Abgrenzung beider Kornerschichten voneinander undeutlich und schlie13lich 
flieBen sie am Rande selbst in eine zusammen. Die innere plexiforme Schichte 
laBt keine Anderung erkennen. Die Ganglienzellen und mit diesen die Nerven
fasern horen 0,5-1 mm hinter der Ora serrata auf. 

In demselben MaBe, in dem diese Elemente schwinden, nimmt das Stutz
gewebe an Masse zu; die auBerste Peripherie der Netzhaut enthalt daher an 
Stelle del' Ganglienzellen nur zerstreute Neurogliazellen, an Stelle der Nerven
fasern nur dicht gedrangte Basalkegel von MULLERschen Fasern und sieht daher 
quer oder schief gestreift aUi>. Die Limitans interna retinae wird gegen die Ora 
serrata hin bedeutend diinner und dadurch oft undeutlich [SALZMANN (1. c.)]. 
_\m Rand setzt sich die Retina beim Erwachsenen scharf gegen das Ciliarepithel 
abo Da dieses viel diinner als die Retina ist, bildet hier die Netzhaut eine Stufe, 
die je nach del' Fixationstechnik und auBeren Umstanden, wohl auch anatomisch 
variierend, bald abgerundet, bald scharf iiber das Ciliarepithel uberhangt. SALZ
MANN (I. c.) hebt hervor, daB nicht nur individuelle Differenzen vorhanden sind, 
sondern die Gestalt des Netzhautrandes an verschiedenen Schnitten desselben 
Auges wechselt. Je mehr sich namlich del' Schnitt der Spitze des Zahnes der 
Ora serrata nahert, desto starker wird das Uberhangen des Netzhautrandes. 
An sol chen Schnitten sieht man an del' Innenflaehe der Netzhaut eine Art 
von Sporn aus einem lockeren Reticulum mit wenigen regellos angeordneten 
Kernen, die in den Glaskorper vorragen. Geht der Sehnitt gerade durch die 
Spitze eines Zahnes, so liegt dieser Sporn der Innenflache des Ciliarepithels auf 
[SALZMANN (1912)]. 
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Es fiillt die Grenze des Gesichtsfeldes beim jUenschen nicht mit del' Ora ser
rata zusammen, sondern sie liegt auf del' temporalen Seite des Auges hinter ihr. 
Dementsprechend ist del' peripherHte Teil del' Netzhaut manchmal nicht voll 
entwickelt. Die Stiibchen und Zapfen sind rudimental' entwickelt, was auf del' 
nasalen Seite nicht zutrifft. Hier liegt die Grenze des Gesichtsfeldes nul' ganz 
unbedeutend hinter del' Ora serrata [MAGGIORE (1924)]. 

Die Pars coeca steUt in den Augen sehr zahlreichcr Wirbeltiere eincn er
heblichen Teil del' Netzhaut dar. Bei del' Analys(, ihrer Struktur finden wir. 
daB sie sich nul' gradweise durch eine gewisse Vereinfachung, abel' nicht prin
zipieU im Aufbau von den peripheren, noch als Projektionsebene diencnden 
Netzhautabschnitten unterscheidet, und nur beim Menschen und vereinzelten 
Saugetieren aussehliefHich die allerauBerRten Partien Charaktere von Ruckbildung 
zeigen. Diese Tatsachen mussen bei uns Zweifel erwecken, ob diese Netzhaut
partie wirklich vollkommen funktiolH;lm; sei. Wir werden darauf besonders 
deshalb hingewiesen, weil es sich bei del' histologischen Analyse ergibt, daB die 
OpticusganglienzeUen normale, offenbar funktionierende Achsenzylinder zum 
Sehnerven entsenden und auch die in del' Pars coeca gelegenen Horizontal
zellen, in del' glcichen Weise wie im ubrigen Netzhauthereich anatomisch und 
wahrscheinlich auch funktionell mit den Elementen del' benachbarten, sehenden 
Partien durch nervose Fortsatze in Verbindung stehen. Nun ist keineswegs 
bewiesen, daB nicht auch von dem vom Lieht getroffenen Teile des Fundus 
eine bestimmte Menge von Strahlen auf die Pars eoeca reflektiert werden. .Ta 
fur die Augen, die ein Tapetum besitzen, ist dies unbedingt anzunehmen, 
wenn dieses, wie HOSOYA (1929) zeigte, ein Fluorescenzlicht aussendet. 
Wir wiirden also das Erhaltenbleiben einer gewissen lj'unktion und damit del' 
Struktur del' Pars coeca uns dadurch erklaren konnen, daB wir annehmen, 
daB auch von ihr, wenn sie auf sehwache Reize reagiert, mit Hilfe ihrer nervosen 
Verbindungen die sehende Netzhaut vielleicht im Sinne des Auftretens von 
Kontrasterscheinungen beeinflu/3t werden kann. 

Die Frage, ob etwa ein verlangertes myopisches Auge auf seinem eine groBere 
Flache einnehmenden Fundus eine entsprechend groBere Anzahl von Seh
elementen besitzt, da diese in solchen Augen nicht weniger dicht zu stehen 
scheinen, und wie die Vermehrung del' Elemente zu erklaren sei, legt die Ver
mutung nahe, daB analog wie bei niederen W irbeltieren moglicherweise die 
periphersten Anteile del' Netzhaut eine Region darRtellen, in welcher aueh post
embryonal noch Zellteilungen VOl' sich gehen konnten. Ein Materialnachschub 
konnte hier hei den genannten Wachstumsvorgangen allerdings so langsam VOl' 
sich gehen, daB er nur ausnahmsweise morphologiseh sich ausdrueken wiirde. 
Diesbeziiglieh waren besondere Untersuchungen am Platze. Bei niederen Tieren 
(A mphibien) sehen wil' hier wiihrend des Wachstums Mitosen noch lange auf
treten, in transplantierten Augen gibt es von hier aus offenbar Regeneration aus 
einem "Zellkeimlager". 

1m Gebiet des Sehnervenaustrittes zeigt sich die Netzhaut dureh die aus 
ihrer innersten Schichte in den Sehnerven iibergehende Masse del' Nervenfasern 
in allen ubrigen Schichten kreiRfOrmig durchbrochen: "Blinder Fleck del' 
Netzhaut". Del' Rand verhalt sich hier individuell verschieden, in del' Hegel 
ist er temporal und unten steil abgeschnitten odeI' leieht gerundet und von dem 
Umbiegungswinkel del' Nervenfasern durch ein spongioses intermediiires Gewebe 
glioser Natur getrennt [KUHNT (1879)]. Die Schiehten gehen teilweise und etwas 
unbestimmt in dieges Gewebe iiber, nachdem die Ganglienzellenschichte sich 
mehr odeI' weniger mit del' inneren Kornerschichte vereinigt hat. Die Sehzellen 
erscheinen als ziemlich breite zylindrische Korper an del' 1nnenfliiche del' Limi
tans externa und schicken durch diese nul' Rudimente von Stabchen nach <LUBen 
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[EISLER (1930)]. Ich habe oft beobachtet, daB in dieser Gegend besonders durch 
Hamatoxylin einzelne Zapfen samt ihren Zellen und der Zapfenfaser ganz isoliert 
elektiv dunkel gefarbt werden wie in Methylenblaupraparaten. Die Pigment
zellen sind hier ziemlich hoch, pigmentarm und fortsatzlos. Nasal und oben 
scharft sich der Rand allmahlich zu, indem die Schichten, mit der Ganglien
zellenschichte beginnend, zuriickbleiben, so daB nur die Pigmentschichte in den 
Umbiegungswinkel der Nervenfasern vorstOBt. Das intermediare Gewebe ist 
sehr sparlich oder fehlt ganz. Dies kann einmal rundum der Fall sein, ebenso 
wie die Stabchen-Zapfenschichte gelegentlich fast unverandert bis zum Rande 
reicht, nur daB dann auffallend viel Zapfenkerne nach auBen von der Limitans 
externa liegen [EISLER (1. c.)]. 

J. Stiitzelemente. Glia. 

AuBer den eigentlichen nervosen Elementen, den Neuronen, finden sich in 
der Netzhaut, sowie in jedcm Teile des Zentralnervensystems, als wesentliche 
Bestandteile statischen und vielleicht auch trophischen Zwecken dienende gliose 
Elemente, die meist als Stiitzgewebe gewertet werden. 

Abb. 300. MULLERsche Stiitzfasern im Fundus des Mensciten. Chromsilberpraparat (KOLMER). 

Die neueren Methoden der Gliadarstellung haben uns gelehrt, daB auch 
in del' Netzhaut, wie im Zentralnervensystem mehrere Arten von Gliazellen 
unterschieden werden konnen: die Oligodendroglia, die Mikroglia Rio 
Hortegas, neben den eigentlichen Fibrogliazellen, die durch die MULLERschen 
Stiitzfasern reprasentiert werden. Wie in den embryonalen Zentren lassen sich 
Stiitzelemente unterscheiden, die die ganze Dicke der Retina durchsetzen, die 
sog. MULLERschen Stiitzfasern, neben kleineren sparlicheren Elementen, die 
besonders erst in der Nahe del' Papille deutlicher hervortreten und in ahnliche 
Zellelemente des Opticusstammes iibergehen, die GOLGIschen Spinnenzellen. 
Die MULLERschen Stiitzfasern durchsetzen die ganze Dicke der Netzhaut von der 
Limitans externa zur Limitans interna (Abb. 300). Es sind auBerordentlich lange 
schmale, hochst kompliziert geformte Gebilde. Der kerntragende Teil der Zelle 
liegt innerhalb der inneren Kornerschichte und tritt zumeist durch seine langlich 
ovale Form und die Eigenart seines Kerngeriistes in dieser Schichte erkennbar 
hervor (Abb.30l). Das den Kern umgebende sparliche Cytoplasm a gibt in diesel' 
Schichte kurze, spitze oder blattformige Fortsatze ab, durchsetzt die auBere 
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plexiforme Schichte und verbreitet sich in der aul3eren Kornerschichte derart, 
daB yom Zellkorper bienenwabenartige, feinste Vertiefungen gebildet werden, 
die die Korper der auBeren Kornerzellen dicht umschlieBen. Auch glaskorper
warts entsendet die Zelle einen Fortsatz, der aul3erst zahlreiche kurze feine 
Seitendornen innerha,lb der plexiformen Schichte abgibt, dann eine kurze Strecke 
ohne Fortsatzc verlauft, um bald darauf in mehrere A.ste zu zerfallen, die 
mit dreieckigen Verbreiterungen an der Limitans interna der Netzhaut sich 
ansetzen (Abb. 302). Auf Flachenprapamten der Netzhautinnenflache, die 
mit schwachen SilbernitratlOsungen behandelt und belichtet wurden, erkennt 
man, daB diese Fortsatze hier ausgebreitet aneinanderstol3en, und die inncrste 
Schichte der Netzhaut nach Art eines 
Mosaiks bilden. In den Zwischenraumen 
dieser fuBartigen Verbreiterungen laufen 
die Bundel der Opticusfasern, ein Ver
haltnis wie es den oberflachlichen Nerven
faserzugen des sog. H,andschleiers und 
den Gliazellen im Zentmlnervensystem 
entspricht. Die Sterm'lellcn oder Astro
cyten finden sich vcreinzelt in der 
Schichte der Opticusganglienzellen, dich
ter in der Papillc und im OpticuRstamm. 

Die basalen Kegel der MtJLLEHSchell 
Fasern enthnlten gliiise Stutzfibrillen, 
die mit Eisenhamatoxylin und den Metho
den der Gliafaserdarstcllung sich hcrvor
heben lassen. 

An BIELSCHOWSKY -Prapnraten, ill 
denen der Innen- und Aul3enfaden der 
Stabchen und Zapfen und das Diplosom, 
von denen diese ausgehen, scharf impra
gniert sind, gelingt es auch, in der glei
chen Weise dargestellt, das Dip los 0 m 
der MtJLLERschen Stiitziasern zu er
kennen; es liegt meist unmittelbnr lmter 

Ahh.301. Qllerschnitt del" Netzimllt des Er
waehsenen mit stark gefii,rbtcn lV[iTLLEI{Sehen 

I-ltiitzfascrll und deren Kerncn (KOLMEH). 

der Limitans externa in dem minimal verbreiterten Kopf des Stutzelcmentes. 
Ich konnte bei neugeborenen M enschen, besonders die zwei meist schrag, seltener 
senkrecht gegen die Oberflache gestellten Piinktchen in allen Abschnitten der 
Netzhaut erkennen. Sollte in friiheren Entwicklungsstadien auch von diesem 
Diplosom eine GeiBel ausgehen, so scheint sie jedenfalls in der spateren Embryonal
zeit, wenn sich Stabchen und Zapfen entwickeln, zu verschwinden. Das winzige 
Diplosom ist aber auch in der Grube der Fovea zwischen den Basen der 
Zapfen beim Neugeborenen noch deutlich mtchzuweisen. 

Wenn wir im Zentralnervensystem und im Opticus beob.whten, dnB die 
Astrocyten mit Endfiil3chen sich in typischer Weise an der Wandung der Capil
laren ansetzen, so vermissen wir ein entsprechendes Verhalten an den Capilh1ren 
der H,etina. Wenigstens die Mt'LLEHschen Stutzfasern, die 1tllerdings auch nur 
den groBen Ependymfasern des Zentralnervensystems, nicht wie MAHCH~JSANI 
(1926) meint, den Astrocyten homolog sind, scheinen auch mit ihren lateralen 
Fortsatzen keinerlei Beziehung Zll Gefal3en zu habeH. 

Dadurch, daB in manchen Regionen der Netzhaut die Biindel der Sehnerven 
grober, in anderen feiner sind und durch diese Biindel die MtLLERschen Stiitz
fasern auseinandergedrangt werden, scheinen sic je nach der Schnittrichtung 
bald mehr vereinzelt, bald zu pfeilemrtigen Hiindeln zusammengedriingt. 

HaIHllnw}\ der ])likro:-:kop. Anat1nnic III/~. 24 



370 Die Netzhaut (Retina). 

So treten beispielsweise die Stutzfasern am wenigstens in horizontalen, das 
Zentrum von Macula und Papille verbindenden Schnitten hervor, weil hier das 
papillo-maculare Bundel langs und die diese Bundel einscheidenden Gliazellen 
nur teilweise getroffen sind, dagegen treten die Bundel in sagittalen Vertikal
schnitten in der Nahe der Papille vie 1 deutlicher hervor. 

AuDer den M ljLLERschen Stu t z f a s ern kommen in der Retina von gliOsen 
Elementen Spinnenzellen vor, d. h. kleine Gliazellen mit rundlichem bis ovalem 
Kern und sehr zahlreichen cytoplasmatischen Fortsatzen, wie sie in der 
grauen und wei Den Substanz des Zentralnervensystems auch vorkommen. 
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Abb. 302. Chorioidea und Retina. Nasale Fundusgegend des NeugcbOl'cncn (KOLMER). 

Sie finden sich in der Nahe der Papille hauptsachlich in der inneren plexiformen 
Schichte, der Ganglienzellenschichte und in der Nervenfaserschichte innerhalh 
der Biindelchen und sind durch die Chromsilbermethoden und die Methode von 
RIO HORTEGA darstellbar. Goldsublimat nach CAJAL laBt sie nicht hervortreten. 
Reichlich treten sie innerhalb der Papille und im Sehnerven als typische Astro
cyten auf. Man darf sie nicht mit Kunstprodukten verwechseln, wie sie bei der 
Chromsilbermethode ells strahlige Gebilde in den verschiedensten Organen 
zus~ande kommen konnen, worauf schon GREEFF (1900) aufmerksam machte. 
Den ~chteIl Gliafasern entsprechen offenbar nur Fasern, die in den MULLER
schen Stutzzellen gebildet werden, gewohnlich kommen derartige Elemente nur 
im Bereiche der Papille und des Opticus vor. 

Die Gliafasern treten aber in man chen Retinen sehr stark, auch im Bereiche 
der Opticusganglienschichte und der inneren plexiformen Sehichte, auch in 
horizontalen Zugen hervor, und begleiten pracapillare und capillare GefaBe in 
ganzen Bundeln, doch scheint es mir nicht moglich dies in allen Retinen nach
zuweisen. 



Stiitzelemente. Glia. 371 

Es scheinen die in der inneren plexiformen Schichte und der Schichte der 
Ganglienzellen vorkommenden Gliazellen und -fasern nicht so deutlich zu er
scheinen, daB man sie zu sehen bekommt, wenn die entsprechenden fibrillaren 
Gebilde in den MULLERSchen Stiitzfasern klar hervortreten. Nur ganz ausnahms
weise habe ich sie in einer menschlichen Netzhaut beobachtet, aber auch bei 
den Tieren im allgemeinen vermiBt. Die Delphinnetzhaut zeigt sie in besonderer 
Entwicklung. 

Wenn Gliafasern in einer anderen als in der radiaren Richtung in der Netz
haut vorhanden waren, so miiBten sie auf geeignet gefarbten Flachschnitten 
besonders deutlich hervortreten; dies kommt aber nur ausnahmsweise zur 
Beobachtung, und es diirfte sich dann um eine relative, vielleicht entsprechenden 
Prozessen im Gehirn vergleichbare Vermehrung der gliosen Elemente handeln, 
die nicht in allen Augen vorkommt. 

Bei verschiedenen Wirbeltieren, am wenigsten auffallend aber bei Sduge
tieren und dem Menschen, kommen auch Elemente vor, die als konzentrische 
Stiitzzellen von SClITEFFERDECKER (1886), der sie mit Isolationsmethoden und 
Chromsilberimpragnationsmethoden darstellte, bezeichnet wurden, da sie im 
wesentlichen konzentrisch um den Augenmittelpunkt dem Verlauf der Schichten, 
d. h. der inneren Kornerschichte folgen. Sie zeigen um einen rundlichen Kern ein 
voluminoses Cytoplasma und verzweigte Auslaufer und sind bei Sdugern nur 
ganz vereinzelt nachgewiesen worden [SCHIEFFERDECKER (1. c.), siehe FRANZ 
(1911)]. 

SClITEFFERDECKER hat gewisse Elemente in den Netzhauten verschiedener 
Wirbeltiere unter dem Namen konzentrischer Stiitzzellen zu den Stiitzelementen 
der Retina gerechnet und sie den MULLERschen Fasern als Radiarstiitzzellen 
gegeniibergestellt. Zu der Aufstellung dieses Begriffes haben Studien an Isola
tionspraparaten, an Chromsilberimpragnationen, vor allem aber an den Netz
hauten niederer Wirbeltiere, insbesondere der Fische gefiihrt. Es sind sehr groBe 
voluminose Elemente, die bei Teleostiern und Selachiern eine eigenartig hervor
tretende Schichte bilden. Zellen mit relativ sehr reichlichem Cytoplasma und 
kleinen Kernen, in denen die verschiedensten Methoden weder granulare, noch 
fibrillare Strukturen zur Darstellung bringen. Gegeniiber dieser von den meisten 
Autoren geteilten Auffassung SClITEFFERDECKERS, beobachtete ich die sehr gleich
maBige Schwarzung dieser Elemente bei manchen Knochenfischen (so etwa Um
bra crameri), mit den CAJALschen Silberimpragnationsmethoden, die erfahrungs
gemaB gliose Elemente nicht schwarzen. Hervorzuheben ist dies iiberraschender
weise auch bei einzelnen Vogeln, die eine solche auffallend ausgebildete Schichte 
besitzen, wie die Lumme (Uria troile) , wahrend bei der Mehrzahl der anderen 
Vogel diese Elemente leicht iibersehen werden. Das letztere gilt auch fiir die 
Sdugetiere, wo man Miihe hat, iiberhaupt das Vorhandensein solcher Elemente 
zu demonstrieren, und dies nur an Chromsilberpraparaten einigermaBen gelingt. 
Kernlose Elemente fand ich aber nirgends. 

Nirgends drangt sich uns deutlicher als in der Netzhaut die gleichzeitig 
stiitzende und isolierende, vielleicht auch ernahrende Funktion des Neuroglia
gewebes auf, die die herrschende Hypothese annimmt. Man sieht, daB die ein
zelnen Sehelemente, Stabchen und Zapfen, ihre Fasern und ihre EndfiiBe fast un
mittelbar aneinanderstoBen, wenn sie isoliert gefarbt oder impragniert werden. Man 
sieht aber in guten Chromsilberpraparaten der Gliazellen, speziell der MULLER
schen Stiitzfasern, daB auBerordentlich diinne Anteile dieser Fasern ahnlich 
wie Bienenwaben zwischen die einzelnen Sehelemente eingeschoben sind und sie 
umhiillen, ja daB der Faserkorb der Stiitzfasern noch die Basen der Stabchen 
und Zapfen trennt, auch in Netzhauten, wo man iiberhaupt Miihe hat, zwischen 
den ImlCngliedern der Stabchen einen Zwischenraum zu erkennen. Erst im 
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Gebiete der auBeren Kornerschichte ragt das untere Ende der Stabchen und 
Zapfenendkugel aus diesem gliosen Mantel heraus, und hier ist Gelegenheit zu 
einer Beriihrung mit den Bipolaren und den Anteilen der Horizontalzellen, so 
wie es die N euronenlehre in ihren Vorstellungen voraussetzt. 

O. VAN DER STRICHT (1922) stellte Kittleisten und Felder der MULLERschen 
Stiitzfasern durch Einwirkung von 1 % Silbernitrat im Licht auf die frische 
Netzhaut dar. 

Die faserige Glia steUte DOGIEL (1901) mit der KULSCHITzKIschen Hama
toxylinlosung und der WEIGERTSchen Differenzierungsfliissigkeit dar. 

An der Limitans externa angelangt, gibt jede MULLERsche Stiitzfaser eine 
Reihe feinster, glatter, spitzer, unmeBbar feiner Spitzchen nach auBen hin gegen 
die Sehelemente ab, die in ihrer Gesamtheit so angeordnet sind, daB fiir die 
Stabchen und Fasern deren Basis umfassende Faserkorbe entstehen. Diese 
sind bei den Primaten und bei den meisten Saugern mit gewohnlichen Methoden 
schwer, relativ leicht mit den Chromsilbermethoden darzustellen, bei Reptilien 
mit groBen Zapfen (Schildkroten) zeigen sie auch die gewohnlichen Methoden 
leicht. Die Silbermethode, besonders die Chromsilbermethode, stellt die Zapfen
korbe deutlich dar, wahrscheinlich dicker als sie eigentlich sind. So wird die 
Limitans externa im wesentlichen von den Enden des gliosen Stiitzgeriistes 
gebildet. Ihr deutliches Hervortreten beruht aber darauf, daB zwischen den 
sich entwickelnden Zellen sich schon in der embryonalen Anlage Kittleisten, 
die sich stark farben, ausgebildet habm. 

Jede Stiitzfaser bildct in der Limitans externa beim erwachsenen Tier offenbar 
eine kleine am Rande gekerbte Platte, die sich mit den Nachbarplatten verbindet. 
MENNER (1930) hat in einer neuen schematischen Darstellung einer MULLERschen 
Stiitzfaser diese sich unter der Limitans externa mehrfach aufteilen lassen. 
Von so einem Verhalten habe ich nie, bei keinem Wirbeltier etwas gesehen. 

Gelegentlich kann das Gitterwerk der Limitans externa ganz elektiv durch 
Silbernitrat gefarbt werden. 

Bei einem Halbaffen kann man die Limitans interna auf der Oberflache 
der Papille noch deutlich erkennen, was beim Menschen und anderen Tieren 
nicht lcicht moglich ist. 

Nach MARCHESANI (1926) kann man mit der HORTEGASchen Silbercarbonat
methode in elektiver Weise alle gliosen Elemente des Nervensystems darstellen 
und bei ihrer Anwendung am Auge kann man schlieBen, daB die Glia im Opticus 
sich zweckmaBig in Astrocyten, Oligodendroglia und HORTEGAzellen einteilen 
laBt. Bei Anwendung dieser Methode farben sich je nach der Zeitdauer in progres
siver Reaktion Oligodendroglia, dann HORTEGAzellen und Astrocyten. 
Die Astrocyten bilden im Opticus ein regelmaBiges Geriistwerk, sie stehen 
mit ihren EndfiiBen, wic im Zentralnervensystem, in Kontakt mit den Capillaren, 
ohne daB zu entscheiden ware, ob ihre FiiBe eine kontinuierliche gliose Randzone 
gegeniiber den BlutgefaBen miteinander bilden, wie dies HELD im Zentralnerven
system annimmt. MARCHESANI (1. c.), der hauptsachlich das Kaninchen untersucht 
hat, findet die Oligodendroglia im Opticus in enger Beziehung zum Verlauf der 
Nervenfasern, in der Retina zum Vorkommen der groBen Ganglienzellen. Sie 
diirfte wahrend des ganzen Lebens eine fiir den Bestand dieser Gebilde wichtige 
Funktion ausiiben. Die HORTEGASchen Zellen impragnieren sich normalerwcise 
in der Retina und im Opticus aus unbekannten chemischen Ursachen unvoll
standig oder nur mit verstiimmelten Fortsatzen. 

Sie finden sich regelmaBig verteilt im ganzen Opticus und in den inneren 
Schichten der Retina. Sie haben phagocytare und amoboide Fahigkeiten und 
diirften die Wegschaffung normaler und pathologischer Stoffwechselprodukte 
besorgen. Besonders deutlich ist die Oligodendroglia im Chiasma darzustellen. 
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Eigentliche Astrocyten hat MARCHESANI (1926) nur m del' Gegend del' Papille, 
nicht in del' Retina angetroffen. 

Mit del' Gold-Sublimatmethode von CAJAL lassen sich die Astrocyten im 
Opticus, in del' Retina bloB die MVLLERschen Stiitzfasern, abel' ohne ihre cyto
plasmatischen Seitenfortsatze darstellen. 

DarHtellungen del' Netzhautglia des Menschen gab bei Studien iiber Gliom 
URltA (1924) mit del' Methode von RIO HORTEGA und von ACHUCARRO. 

Als Zellen von RIO HOHTEGA werden in neuerer Zeit besonders bestimmte 
Arten von Gliazellen bezeichnet, welchc durch eine besondere Modifikation del' 
Silbercarbonatimpragnation, welche diesel' spanische ~'orscher angegeben hat, 
in elektiver Weise dltrgestellt werden. Was die Retina betrifft, so machte ich die 
Beobachtung, daB Zellen, welche genau der Beschreibung del' HOR1'EGAZelIen 
entsprechen, auf del' inneren Oberflache del' Netzhaut vieleI' Sduger, besonders 
des Pferdes, weniger deutlich auch des Schweines mit, del' vitalen Methylenblau
farbungsmethode unter Umstanden in ziemlich elektiver Weise zur Darstellung 
gebracht werden und, soweit mein Material es zu beurteilen zulaBt, besonders 
reichlich bei alteren Individuen hervortreten. Breitet man beispielsweise eine 
Pjlrdenetzhaut mit del' Glaskorperseite nach oben auf das Tragglas aus, so 
sieht manZeHen, die dadurch charakterisiert sind, daB von einem kleinen unschein
bnren Zellkorper kurze, dendritisch verzweigte Fortsatze ausgehen, deren Enden 
mit flachen Vnricositaten besetzt sind, die eine charakteristisch kornig-wabige 
Struktur aufweisen. Diese flnchen Plattchen hangen mit den Verzweigungen 
zumeist durch nuBerordentlich zarte Verbindungsbriicken zusammen. Langere 
Fortsatze werden nie beobachtet. Del' Farbton, in dem sich die genannten Zellen 
darstelIen, weicht durch leichte Metnchromnsie mnnchmal ein wenig von dem ab, 
in welchem gleich groBe nervose Zellelemente (Ganglienzellen, Amakrinen, 
HorizontalzeHen) gelegentlich gleichzeitig durch die Farbe zur DarsteHung 
gebracht werden. Sehr auffallend ist es, daB, wenn einmal diese ZeHen zur Dar
steHung kommen, sie nicht vereinzelt, sondern zu Tausenden in einem cm2 

ausgebreiteter Pjerdenetzhnut und ziemlich elektiv dargestellt werden, und es 
ist charakteristisch, daB aHe Elemente voHkommen flach in einer Schichte mit 
Zellk<irper und Auslaufern gelegen, angetroffen werden, die man leicht als Limitans 
interna del' Netzhaut odeI' auBerste Schichte del' Membrana hyaloidea des Glas
korpers identifizieren kann, wenn, wie es manchmal geschieht, eine auBerst 
zarte Schichte des Glaskorpers bei del' Praparation auf der Netzhautoberflache 
zuruckbleibt. Dasselbe, nul' weit weniger auffallend, fand ich auch bei Neu
geborenen und erwachsenen M en8chen, konnte es abel' merkwiirdigerweise nicht 
bei Affen finden. 

RIO HOltTEGA und zahlreiche Untersucher, die seine Ausfuhrungen be
statigt haben, sehen in diesen Zellen Elemente der sog. Oligodendroglia und 
man wird sich dabei erinnern, daB fiir viele Autoren, wie beispielsweise 
FRANZ (1912) und MAWAS und MAGITOT (1911, 1912), der Glaskorper als 
eine von del' Retina ausgehende Bildung angesehen wird. FRANZ vergleicht 
den Glaskorper mit einer verdickten Basalmembran. MAWAS und MAGITOT 
(Ulll, 1912, H1l5) lassen ihn aus gliosen }1'ortsatzen del' MULLERschen Stiitz
fasern hervorgehen. 

Die HORTEGASchen ZeHen sind nach L6PEz (1927) durch einen kleinen Zelleib 
und einen in del' Gestalt sehrveranderlichen rundlanglichen, ovalen, eckigim, stab
formigen odeI' gebogenen Kern ausgezeichnet, del' ein Kernkorperchen und mehrere 
Stiickchen Chromatin enthalt; die Gestalt del' Zelle hangt von del' Zahl und 
SteHung del' Jj'ortsatze abo Einschliisse von Fett und Pigment sind haufig. 
Die Fortsatze sind sehr verschieden, nach Lange, Verlauf und Dicke, verdunnen 
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sieh meist mit der Entfernung von der Zelle und haben zahllose Verzweigun
gen. Die HORTEGASehen Zellen sind mesodermale Elemente, zum Untersehied 
von der Neuroglia, die ektodermalen Ursprungs ist. Sie besitzen die Fahigkeit 
der Phagoeytose und der Wanderung, wobei die Zellen die verschiedensten 
Wandlungen erfahren. LOPEZ (1. c.) hat in der Netzhaut und im Sehnerven 
beim M enschen, Affen, Kaninchen und Schwein HORTEGASehe Zellen mit allen ihren 
Charakteren gefunden, die in der Nervenfaser- und Ganglienzellensehiehte vor
kommen. Aueh in der inneren Kornersehichte finden sieh Kerne, die denen der 
HORTEGASehen Zellen gleiehsehen. Die Unmogliehkeit Fortsatze zu entdeeken, 
ist vielfaeh auf die diehte Lagerung der Kerne zuriickzufiihren, die die Fortsatze 
verdeeken konnten. Das Vorhandensein von Capillaren in der inneren Korner
sehiehte maeht es wahrseheinlieh, daB HORTEGASehe Zellen sieh in allen cere
bralen Sehiehten der Netzhaut finden. Die Fortsatze der Zellen sind in der 
N ervenfasersehiehte mehr gestreckt, wahrend sie in der plexiformen Sehichte 
mehr gesehlangelt sind. 1m Sehnerven sind die Kerne in Anpassung an die 
Gewebsanordnung meist langlieh, stabchen- oder spindelformig. Die bipolaren 
Formen iiberwiegen. Ein Vergleich von Sehnitten dureh den Sehnerv und das 
Chiasma laBt deutlich die Anpassung der HORTEGASehen Zellen an die Anordnung 
der Nervenfasern erkennen. Bei pathologisehen Veranderungen der Netzhaut 
und im Sehnerven sind diese Zellen in der Nahe der Krankheitsherde vermehrt, 
was ihre migratorische Fahigkeit beweist. 

Naeh LOPEZ (1. c.) wandeln sieh bei pathologisehen Prozessen die HORTEGA
zellen, wenn sie beweglieh werden, zunaehst in wenig verzweigte und dornenlose 
Elemente um, dann in Stabehenzellen und sehlieBlich in vakuolisierte granulo
adipose Korper, die mit 1nhalten wie Blutkorperehen, Melanin, :Fuscinkristallen, 
Blutpigment, Fett und Lipoiden, silberbindenden Substanzen gefiiIlt sind und 
somit deutliehe Kennzeichen fUr die phagoeytare Tatigkeit dieser Zellen abgeben. 
WELLS und CARMICHAEL fassen die Mikroglia als einen Teil des reticulo
endothelialen Systems auf und glauben ebenfalls, daB sie aus Mesoderm hervor
geht. Sie konnten sie in Explantaten yom Gehirn des Huhnchens in typischer 
Weise nachweisen, erhielten aber keine solehen Zellen bei Kultivierung embryo
naler Netzhaut. Gegeniiber der Vitalfarbung mit Trypanblau verhalten sich die 
Zellen der Mikroglia wie Wanderzellen. 

Macht man Flachschnitte durch die Retina, welche die Limitans interna, 
bzw. die auBerste Sehichte des Glaskorpers treffen, so findet man eigenartige 
Zellelemente mit unregelmaBig ovalem, leieht eingedelltem, haufig etwas poly
morphem Kern und einem stark farbbaren Zellkorper, der den Kern nur ganz 
wenig einhiillt und dann in bizarre Fortsatze, die meist so ziemlieh in einer Ebene 
liegen, ausgeht, die bald wenig, bald sehr stark dendritisch verzweigt sind und auf
fallend grobe Varicositaten tragen. Man trifft diese Zellen ebensogut in den Augen 
Neugeborener, die naeh der Kraniotomie am Lebenden unmittelbar gewonnen 
wurden, als aueh in den exstirpierten Augen Erwachsener. Ganz auffallend 
haufig sieht man sie, wenn man VitaWirbung der Netzhaut, besonders bei alten 
Pferden vornimmt und an der in toto ausgebreiteten Netzhaut deren innere 
Oberflaehe durehmustert. Besonders hier entsprechen diese Zellen durehaus 
dem Typus der HORTEGAzellen, wie sie in jiingster Zeit vielfaeh geschildert 
worden sind. Man sieht sie gelegentlieh in auBerordentlich groBer Zahl auBerst 
regelmaBig, annahernd schachbrettartig, tiber groBe Streeken der inneren 
Oberflaehe der Retina ausgebreitet. Eine Beziehung zu den Sehichten der Retina 
selbst, etwa dureh Hineinsenden von Fortsatzen, konnte ieh nieht feststellen. 
Wir werden uns erinnern, daB MAWAS und MAGITOT (1915) zellige Elemente 
des Glaskorpers geschildert haben, die in allen Epoehen des Embryonallebens 
in 2 Sehiiben besonders in groBerer Anzahl auftreten und die zwar gewohnlieh 
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rundliche Formen aufweisen, aber auch haufig dendritische amoboide Veraste
lungen zeigen. Nach ihrer Ansicht handelt es sich stets um gliose Elemente, 
die der gliOsen Anlage der Netzhaut entstammen. 

Da nun die HORTEGAZellen von anderer Seite als WanderzeBen von binde
gewebiger Abkunft bezeichnet werden und vielleicht an manchen Ortlichkeiten 
des Auges mit dem ubereinstimmen, was als ruhende Wanderzellen bezeichnet 
wird, ist besonders hier sehr schwer zu entscheiden, ob die Elemente wirklich 
glios sind. Sehen doch andere, wie etwa DEJEAN (1925), im Glaskorper einen rein 
mesodermalen Abkommling. Man muG also die Frage aufwerfen, ob die an der 
Oberflache der Netzhaut gelegenen HORTEGAZeIlen nicht wenigstens eine Modifi
kation von gliOsen Elementen darstellen, die mit den Glaskorperzellen der alteren 
Autoren [SCHWALBE (1887)] identisch sind. 

Studien uber carminspeichernde Zellen im Auge und besonders Gliazellen 
und Ganglienzellen in der Retina flihrten OGUCHI und MAJIMA (1923) am 
Kaninchenauge, das durch Einspritzen von CarminlOsung in den Glaskorper 
gereizt war, aml und fanden dabei Mitbeteiligung ganglioser und glioser 
Elemente der Netzhaut. 

K. Macula und Fovea centralis. 

1. Macula lutea. 

Ais Macula lutea wird seit alters die Region der Umgebung der :Fovea 
beim Men8chen und bei Allen bezeichnet. An der Tatsache, daG hier ein diffuser, 
anscheinend aIle Elemente der Netzhaut gleichmaGig durchtrankender Ji'arb
stoff vorhanden sei, hat bis vor einigen Jahren niemand gezweifelt, bis GULL
STRAND (1902, 1905, Hl18) auf Grund seiner Befunde mit seinem Ophthalmoskop 
die Behauptung aufstellte, daG ein gelber Farbstoff uberhaupt im Leben nicht 
vorhanden sei, sondern die gelbe Farbung dieser Stelle darauf beruhe, daG die 
dunnere Partie der Netzhaut die dahintergelegenen Partien der Augengewebe 
nach dem WegfaB der Zirkulation gelb durchscheinen lasse. Die Farbe wurde 
also nur eine Leichenerscheinung darstellen, und zwar sei die Ji'arbung urn 
so intensiver, je mehr Gewalt bei der Enucleation auf die Foveagegend ein
gewirkt habe. 

VOGT (1913, 1921) behauptet, daB man schon im ophthalmoskopischen Bild 
am Lebenden unter Anwendung von durch Spezialfilter geschicktem, rotfreiem 
Licht die gelbe "Ji'arbe der Macula ophthalmoskopisch nachweisen konne. Diese 
Beobachtung wurde seither von verschiedenen Seiten bestatigt [CHEVALLEREAC 
und POLACK (1907)]. 

HOLM (1922) konstatierte ebenfalls wie VOG'L' im rotfreien Licht und bei Oph
thalmoskopie im direkten Sonnenlicht die Gelbfarbung der lebenden Macula 
und flihrte eine Anzahl von entoptischen Beobachtungen an, die sich nur durch 
das Vorhandensein des gel ben "}1'arbstoffes im lebenden Auge erklaren lassen. 
Nach eigenen Erfahrungen, die mir gezeigt haben, daB die gelbe Farbe am 
frisch erofineten Auge von Men8chen und Atten im gleichen AusmaG wie am 
Leichenallge sichtbar ist, daB ferner diese gelbe "}1'arbe auch hervortritt, wenn 
wir die Netzhaut mittels Dllrchspulllng von del' Aorta aus mit Formalin fixieren, 
wobei sie wesentlich undurchsichtiger wird, daB ferner unter der Anwendung 
mancher Fixierllngsmittel, wie beispielsweise Cerium nitricum, diese gelbe 
lfarbe sich in eine mehr orangegelbe umwandeln laBt, die wir auch wahrnehmen, 
wenn die Netzhallt von ihrer Unterlage abgelOst wird, ist es mir nicht recht 
verstandlich, wie man das Vorhandem;ein der gelben Farbe ableugnen kann. 
Unter den genannten Umstanden sieht man in der Fovea und deren Umgebung 
und der ahnlich gebauten Area del' Vagel und Reptilien niemals eine ahnliche 
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Farbe, trotzdem offenbar die gleichen physikalischen Bedingungen, die GULL
STRAND (1902, 1905) fur ursachlich halt, hier auch vorhanden sein dur!ten. 

Die gelbe :Farbe der Macula wird fUr gewohnlieh teleologisch so aufgefaBt, 
daB es sich urn eine Substanz handle, die die kurzwelligen Lichtstrahlen partiell 
absorbiert und verhindert, daB die Macula und Fovea von diesen am starksten 
chemisch wirksamen Strahlen allzu kriiftig beeinfluBt werde. 

NORDENSON und NORDMARK (1927) haben eine Anzahl von Leichenaugen 
untersucht und glauben die gelbe Farbe der Macula, ahnlich wie GULLSTRAND, 
als Lcichenerscheinung deuten zu mussen. 

lch konnte mit Sicherheit beobachten, daB die gelbe Farbe der Macula und 
]'ovea besonders den inneren Schichten angehort. Legt man eine frische N etzhaut 
auf ein Glas und beleuchtet sie von oben, so sieht man auf der lnnenseite die 
gelbe Farbe intensiv, betrachtet man sie auf demselben Glas von der AuBen
seite, erscheint die Macula bei reiner Flachenbeleuchtung farblos, erst im durch
fallenden Lieht gelblich. Nach meinen Erfahrungen beim 1Vlenschen und zahl
reich en Affen kann es sich keinesfalls urn Leichenerscheinungen handeln. 

An frisch enucleierten, wie an frischeren Leichenaugen beobachtete ich, 
daB die Fal'bung allel' Elemente del' Fovea, aber auch del' zentralen Macula
bezirke dureh daH Methylenblau viel sehwieriger und seltener zustande kommt, 
als die Farbung der peripheren Netzhautpartien. Bei den Farbungs- und Fixa
tionsprozessen zeigt sieh die gelbe ]'arbe der Maeula, die offen bar nur die 4 
innersten Sehiehten diffus durchtrankt, gegen die Reagenzien recht widerstands
fiihig und erhiilt sieh aueh im Damarharz jahrelang. An zahlreichen pathologi
sehen Augen fand HEINE, daB die Macula immer der am leiehtesten verwundbare 
Teil der Netzhaut ist, besonders aueh beim juvenilen Glaukom Kurzsiehtiger. 
lch konnte das aueh an Augen beobachten, die wegen beginnenden Sarkoms 
der Iris enuclei/~rt wurden. 

2. Fovea centralis. 

Dngefahr im Zentrum del' Area und del' gelben Maeula liegt die Fovea 
eentralis. Die Form del' Fovea eentralis beim Menschen und den Affen ist 
auBerordentlieh sehwer zu erkennen. Wenn wir die Bilder, die die vel'sehiedenen 
Autoren uber die :Form del' Fovea gegeben haben, miteinander vergleiehen, 
so sehen wir, daB nieht zwei derselben ubereinstimmen. Wer uber die ]'ixations
vorgange del' Netzhaut nur einigermaBen Erfahrung besitzt, wird allerdings 
die am meisten abweiehenden Angaben, ganz seiehte abgeflaehte Fovea einerseits, 
triehterformige Fovea mit wulstigen Randern andererseits, auf Veranderungen 
zuruekfuhren, die in das Gebiet der Fixationskunstprodukte gehoren. 

Es ist auBerordentlieh schwer, uber die Form der Fovea bei Mensch und Tier 
eine riehtige V orstellung zu gewinnen. Alle Verfahren, die zur Fixation empfohlen 
worden sind, haben gewisse V or- und N aehteile: Selbst wenn wir am un
eroffneten Bulbus operieren, gelangen manche ]'ixierungsmittel, aueh die gas
formigen, wie die Osmiumsauredampfe zu langsam zur Netzhaut, urn postmor
tale Veranderungen verhindern zu konnen. Den frisehen Bulbus zu eroffnen, 
ist ohne jede Sehadigung und Verlagerung der Retina, aueh wenn man das 
Auge in genau passend ausgehohlten Kork- oder Gipsklotzen mit den seharfsten 
GiIletteklingen durehschneidet, nur zufallig moglieh. 

Die sieh anschlieBende Entfernung des Glaskorpers zur l~aucherung der Netz
haut mit Osmium von innen, wie sie etwa ROCHON -DUVIGNEAUD (1907) empfiehlt, 
ist immer ein gewagter Eingriff. Am schonendsten ist wohl bei allen ge£aB
haltigen Netzhauten die Fixation dureh Injektion der ZentralgefaBe, was im 
allgemeinen nur dann durehfuhrbar ist, wenn ein Stuck der Arteria ophthalmic a, 
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wie bei Exenteration der Orbita, flir die Injektionsnadel zuganglich ist. Die besten 
Resultate liefert die Injektion von der Carotis oder Durchspiilung des ganzen 
Tieres vom Herzen aus; sie ist an der men.schlichen Leiche, wenn iiberhaupt, meist 
zu spat durchfiihrbar. Selbst bei einwandfreier :Fixation, bei der die Netzhaut 
vollkommen fnltenlos anliegt, ist die Gegend der Fovea durch ihre besondere 
Quellbarkeit noch speziell gefahrdet; wird sie im Zusammenhang mit den 

AI>I>.303. Schnitt (lllrch die l'a]Jillcnmittc 11m] die Fovea von .Macacu.< rhesus. Uberskltt (KOLMER). 

iibrigen Augenhauten auch noch SO Kchonend in Celloidin eingebettet, unterliegt 
sie auBerdem noch den Schrumpfungsvorgangen bei del' Alkoholhartung und 
Celloidindurchtrankung, nicht nur ihres eigenen Gewebes, sondern den viel 
starkeren, besonders der Sklera. So konnen auch tadellos fixierte Foveae noch 
bei del' Einbettung zentrale EinriHse odeI' Lockerung del' Elemente erleiden. 

Erst del' Vergleich von frisch fixierten Fundi mit starker binokularer Lupe 
mit Radiarschnitten nach verschiedenen Arten von Fixation und Einbettung 

AI>I>.304. Macllla lind Fovearand des Erwachsenen (KoL\u;I<). 

la13t uns erkennen, daB die wirkliche Form del' Fovea eine nicht zu tiefe Delle 
ist, die im Zentrum eine kleine trichterartige Vertiefung, die Foveola enthalt. 
Die von verschiedenen Autoren geau13erte Vermutung, daB die Form der Fovea 
und del' Foveola individuell wechselt, dtirfte dabei auf Richtigkeit beruhen, 
doch diirften alle extremen Abweichungen in das Gebiet del' Kunstprodukte 
fallen (Abb. 303, 304). (Was von der Fovea der Primaten gilt, gilt natiirlich noch 
mehr von der bei V ogeln und Reptilien, die ebenfalls sehr leicht durch :Fixations
einfliisse in ihrer Form wesentlich entstellt wird. Erschwerend kommt dabei in 
Betracht, daB auch die Durchspiilung an diesen geiaI3losen Netzhauten, da 
sie nur von der Choriocapillaris am; wirkt, das Resultat der :Fixation nicht in 
dem MaBe giinstig beeinflussen kann, wie es die Durehspiilung in den best
gelingenden Fallen bei den Primaten imstande ist.) 
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FRITSCH (1908) weist darauf hin, daB die Fovea wesentlich kleiner ist als 
die Papille und daB die Darstellungen, wie beispielsweise die von EBNER (1902) 
in K(iLLIKERB Handbuch, der DIMMER (1894) gefolgt ist, die l<'ovea in unrichtiger 
Weise viel zu groB erscheinen lassen. Nach aHem, was ich an guterhaltenen 
Praparaten zu sehen Gelegenheit hatte, muB ich vollkommen dieser Meinllllg von 
:FRITSCH zustimmen. 

Durch die Untersuchungen von CHIEVITZ (1889) haben wir gelernt, eine Area 
centralis alleh beim ll1enschen zu unterscheiden; erst innerhalb dieser findet sich 
die :Fovea centralis, die einen wahrscheinlich bei den einzelnen Individuen 
verschieden stark vertieften Trichter mit wechselnd schrag gestellten Wanden 
darsteHt. Der etwas abge£lachte Boden dieses Trichters enthalt ein kleines 
Grubchen, die :Foveola. Nach dem, was ich mit der binokularen Lupe an frischen 
Augen von etwa 30 Atfen feststellen konnte, wechselt bei diesen Tieren die 
Konfiguration des foveal en und Foveolatrichters nicht sehr stark; es ist fast 
unmoglich, diese Gebilde ohne geringe Deformation am fixierten Praparate 
zu Gesicht zu bekommen. Beim Menschen durfte aber, wie schon die Augen
spiegelbefunde lehren, die Form der Fovea etwas groBere Varianten zeigen. 
Die unvereinbaren Differenzen dagegen, welche die mit verschiedenen l<'ixierungs
mitteln hergestcllten Bilder der verschiedcnen Autoren diesbezuglich zeigen, 
sind aber wohl zum groBen Teil auf die ungunstige Wirkung der angewendeten 
l<'ixierungsmittel zuruckzufiihren. Am glinstigsten erwies sich, soweit meine 
Erfahrungen am Afjenauge dies beurteilen lassen, die Injektion mit Bichromat
Formol-Eisessig in das GefaBsystcm des Auges, sofortige, sehr schonende 
Herausnahme dcs Bulbus, den man von Muskeln und Fett befreit, Raucherung 
mit Dampfen 2%iger Osmiumsaure durch eine Viertelstunde und Nachfixierung 
in der gleichen l<'ixationsfllissigkeit, der man etwas Osmiumsaure beimischt. 
Betrachtet man nach der Raucherung den Augenhintergrund nach sorgialtiger 
Entfernung des Glaskorpers, so liegt in allen Fallen im Affenauge die Netzhaut 
vollkommen glatt an und man kann mit der binokularen Lupe die Einzelheiten 
der :Fovea genaH studieren. Minimalste Verlagerungen der Netzhaut wahrend 
der weiteren Hartungs- Hnd Einbettungsvorgange lassen sich mit Sicherheit 
nie vollkommen vermeiden und erst, wenn man ein groBeres Material verarbeitet, 
summieren sich glUckliche Zufalle, urn ganz einwandfreie Bilder zu liefern. 
Doch muB bemorkt werden, daB die Einbettung ganzer Augen, so wie es etwa 
die fiir die Glaskorperdarstellung so ausgezeichnete Methodik von ST. GYORGY 
vorschreibt, zwar topographisch tadellose Bilder ergibt, Messungen aber zeigen, 
daB illfolge einer dabei stattfindenden, wenn auch nur geringfUgigen Quellung 
des Augeninhaltes, die Netzhaut in allen Punkten wesentlich verschmalert und die 
Fovea deformiert erscheint, wobei am meisten die AuBenglieder der Sehelemente 
geschadigt zu werden scheinen. 

AIle Angaben liber Faltenbildung in der Fovea und deren Bilder mit ganz 
flachem Inneren muB man wohl in das Gebiet der Kunstprodukte verweisen. 
Letztere :Form kommt durch extremen Zug, den die peripheren Partien bei der 
Gerinnung auf die Netzhautgrube ausuben, zustande und ist vergesellschaftet 
mit lokalen Abhebungen an irgendwelchen Stellen des Bulbus, fast immer auch 
mit zumindest leichten S-formigen Verbiegungen der Sehelemente, die, wenn 
sie innerhalb der Macula noch dem Pigmentepithel dicht anliegen, gegen das 
Foveazentrum in charakteristischer Weise konzentrisch angeordnet erscheinen. 
Urn sie zu erkennen, sind Schnitte unter 0,006 mm und starkste VergroBerungen 
notwendig. Der erstere, extreme Fall ist bedingt durch Quellungsvorgange, 
bei welch en entweder die ganze Netzhaut mehr quillt als Aderhaut und Sklera, 
weshalb daun gleichzeitig mit dem Bilde der wulstigen, trichterformigen Fovea 
irgendwo, oft nur an der Peripherie der Netzhaut, wenn auch gering£iigige Falten 
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derselben sich finden. Gelegentlich aber tritt der :Fall ein, wenn der Glaskorper 
im geschlosHenen Auge unter Quellungsdruck Hteht (ich fand dies bei sonst 
topographisch ausgezeichnet erhaltenen men8chlichen und tieri8chen Augen 
bei der Fixation mit acetonhaltigen Lo~mngen), daB der quellende Glaskorper 
die Netzhaut gegen die Chorioidea andrilckt, welch letztere infolge ihres GefaB
gehaltes allch bei den Fixationsvorgangen ein rehLtiv elastisches Polster bildet. 
In dies en Fallen finden wir bei iibemll vollkommen faltenlos anliegender Netz
haut gleichwohl die AuBenglieder der 8ehelemente verbogen. Es kann vor
kommen, daB bei Schrumpfungstendenz, trotz topographisch normaler Lage der 
Netzhaut ein Zug ~Luf das Zentrum der ~Fovea in del' Weise am;geiibt wird, 
daB ihr tiefster, diinn
ster und am wenig
sten widerstandsfahiger 
Punkt einreiBt. In ande
ren Fallen kann es zu 
einem Auseinanderwei
chen del' Sehelemente, 
speziell am Grund del' 
]'ovea kommen. Auf 
solche V orkommnisse 
hat speziell allch schon 
FRI'l'SCH (1906) hinge
wiesen. Wenn anderer
seits einzelne Unter
sucher [}1'RI'l'SCH (1. c.), 
HEINE ( 1926)] es er
or tern, ob durch dichte 
Lagerung eine gegen
seitige Abplattung -der 
Sehelemente zustande 
komme und so sechs-

Abb. :!05. Flaehsclmitt sellkreeht anf ,lie Achse der Fovea ccntralis, 
,[er die proximal,," Antoile der zentmlen FoveazapfoIl trifft; boi 
g-enauenl huschen sieht man, daB (lie (Juerschnitte dur InnenglicCier 
7.Ullleist kl'cisl'und sind und die Polygone nul' dureh die Anordnung 

Yorgetau"cht werden (K()L~lEH). 

eckige Prismell aUH ihllen entstehen sollen, so vermllte ich, daB <liese Bilder 
speziell durch Veranderungen infolge der Fixation mit 8alpetersallre hedingt sind, 
bei welcher, trotz faltenlosen Anliegem; del' Netzhaut, ein Quellungsdruck 
innerhalb del' Netzhaut zustande kommt (Abb. 3():3). Reiehliche Erfahrung an 
Augen von Alfen, die mit den verschiedensten ~Fixatiollsfliissigkeiten von den 
GefaBen aus fixiert worden waren, haben mich gelehrt, daf3 diese MaBnahme wohl 
die einwanclfreim,te ist. Will man abel' gallz dlinno Schnitto del' Fovea erhalten 
und wendet die hierzu notwendige doppelte Einhettung an, ;;0 sind die erwahnten 
Veranderungen, besonders kleinste ZerreiBungen im Zentrum del' Fovea nicht 
in allen Flillen zu vermeiden. 

3. Schichtcn. 

Schon im Gebiete del' Nlaeula verandert sieh die Stabehen-Zapfenschichte 
von del' Periphel'ie gegen drLs Zentrum zu in del' Art, d,LB die Stab chen allmahlich 
immer mehr zurlicktreten und somit die Zapfen diehter aneinander riicken, 
so daB auBen 2 Stabehen zwischen 2 ZrLpfen, danll 1 Stab chen zwischen 2 Zapfen, 
sehlieBlieh 2 Zapfen zwischen 2 Stabchen gelegen sind. Am Rande del' Fovea 
verlieren sich die Stabehen vollst~lndig llnd das Zentrum del' Fovea wird nur 
von Zapfen eingenommen. AIle diese Elemente verlangern und versehmalcrn 
sich gegen die Fovea gleichzeitig, so da,l3 wir im Gehiete, das blo13 Zapfen enthalt, 
wenigstens bei den Primaten die (hinnsten und langsten Elemente der ganzen 
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Netzhaut entwickelt finden. Am Rande der Fovea finden sich noch Stab chen 
von 0,001 mm Dicke [HEINE (1905)]. 

Nach den Untersuchungen von MAx SCHULTZE (1871) finden sich im Zen
trum der Fovea auf einem Raume von 0,2mm, nach ROCHON-DuVIGNEAUD (1907) 
von 0,15 mm keine Stabchen. DIMMER (1894) und KOSTER (1895) nehmen diese 
Stelle groBer an. Sie entspricht 0,5-0,7° im Gesichtsfeld. 0,4 mm vom Zentrum 
finden sich schon iiberwiegend Stabchen, 0,2 mm 4° davon lOmal, 3--4 mm 
10° davon 20mal soviel Stabchen wie Zapfen. 

KOSTER (1895) gibt den ausschlieBlich zapfentragenden und stabchenfreien 
Bezirk mit 0,5 mm im Durchmesser an, WOLFRUM (1908) mit 0,44 mm. Hier 

Abb. 306. Qucrschnitt del' Aullenglieder del' zentralen Zapfen del' Fovea; lockerc Stellung (KOLMER). 

diirften wesentliche individuelle Schwankungen vorkommen. 1m Zentrum der 
Fovea haben die Zapfen Stabchenform, indem AuBen- und Innenglied fast die 
gleichen Durchmesser aufweisen, die von den versehiedenen Autoren ganz ver
schieden angegeben werden. H. MULLER (1856) und WOLFRUM (1. e.) maBen 
0,0015 mm, MAx SCHULTZE (1867), SCHWALBE (1883), ROCHON-DuVIGNEAUD 
(1907) iiber 0,003 mm, HEINE (1926) sogar 0,004 mm an den zentralen Ele
menten, was, abgesehen von Verschiedenheiten der Fixation, wohl auf individuelle 
Variationen hinweist. Ebenso wird die Lange der zentralen Elemente verschieden 
von SCHWALBE (1. c.) mit 0,06-0,075, von GREEFF (1901) bis 0,085, von ROCHON
DUVIGNEAUD (1. c.) mit 0,08, von WOLFJWM (1. c.) mit 0,09 mm angegeben. 

Auf einem Flachschnitt der Fovea zahlte ich in einem Quadrat von 0,025 mm 
Seitenlange im Schnitte, wo bloB die AuBenglieder getroffen waren, 25 sehr 
locker stehende Elemente und auch in einem Schnitt der unmittelbar distal 
von der Limitans extern a die zentralen Zapfeninnenglieder getroffen hatte, 
fand ich 25 Elemente (Abb. 306). 

Die mir zur VerfUgung stehenden menschlichen Foveae zeigten die Erschei
nung, auf die FRITSCH (1908) aufmerksam gemacht hat, ganz ebenso wie die 
Foveae zahlreicher Ajjen, auch solcher Affen, bei denen die Fixation von den 
GefaBen iiberlebend durchgefiihrt worden war, namlich, daB die Zapfen an der 
Peripherie dichter, im Zentrum schiitterer standen. Eine so dichte Lagerung der 
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distalen Zapfen, daB sie sich gegenseitig durch ihre Lagebeziehung abplatten 
wiirden, wie sie einige Autoren [HEINE (1926)] angenommen haben, scheint mir, 
auch wenn die Lockerung in meinen Praparaten durch Schrumpfungsvorgange 
bedingt sein soUte, ganz ausgeschlossen. Ebenso sicher aber miissen wir 
individuelle Varianten in der Dichte der zentralen Foveaelemente annehmen, 
was angesichts der sich postembryonal in diesem Punkte abspielenden Vor
gange einigermaBen verstandlich ist. Leider sind die V organge bei der defini
tiven Ausbildung der Fovea in den ersten 6 Monaten des extrauterinen Lebens 
noch nicht genau bekannt. 

ROCHON-DuVIGNEAUD (1907) betonte, daB er bei der Untersuchung gut fixier
ter menschlicher Foveae einen stabchenfreien Abschnitt stark verlangerter 
(0,07-0,075 mm) und verdiinnter (0,00252 mm) Zapfen gefunden habe, die ein 

Abb.307. Fovea centralis cines enukleiertcIl Auges mit Fovea extcrna und Foveola (KOL~IER). 

zentrales Bukett bilden, mit einem Durchmesser von 0,15 mm. In diesem 
Abschnitt zeigten sich bei den verschicdenen Individuen bald relativ sparliche 
Zapfenkerne, bald ein ganzer Kuchen von dichtgedrangtenKcrnen, die im Zentrum 
in zahlreicheren Schichten angeordnet sind, als in den peripheren Abschnitten der 
Fovea. Es ist noch zu entschciden, ob nur Zapfenkerne oder noch andere Zellkerne 
dureh ihr gehauftes V orhandensein diese Variante bedingen; sie konnen auch im 
Zentrum mehr verteilt und etwas exzentrisch in einer Art Kranz angesammelt 
sein, ohne daB wir bisher weder das Wesen noch die Bedeutung dieser Varianten 
kennen. Auch sonst findet er in den iibrigen die .Fovea bildenden und unmittel
bar umgebenden Schichten die schon mehrfach beschriebenen Varianten. 

Dadurch, daB sich im hentrum der Fovea cine Menge von Zapfen dieht 
aneinander drangen (aueh diesbeziiglich 8cheinen weitgehende individuelle 
Variant en vorzukommen), und daB dabei die zentralen Zapfen wesentlich ver
langert sind, das Pigmentepithel, da" auf der Chorioide[1 liegt, aber nicht aus
weichen kann, wird im hentrum der Fovea, die Membrana limitans externa 
gegen das Augeninnere konvex vorgewolbt. So entsteht das Bild einer :Fovea 
externa retinae, die bcim 1I1enschen hochstwahrscheinlidh erst bei den zur 
Fertigstellung der :Fovea fiihrenden letzten Entwicklungsprozessen nach der 
Geburt entwicklungsgeschichtlich zustande kommt, beim Neugeborenen aber 
von mir noch kaum angedeutet gefunden wurde (Abb. :W7). 
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Wenn M. SCHULTZE (1867) die Zapien im Zentrum der Fovea in sich recht
winklig schneidenden Bogenlinien angeordnet sein laBt, wenn FRITSCH (1900 
und 1908) angibt, daB das Zentrum von 50-60 regellos angeordneten Zapfen 
eingenommen wird, im iibrigen Grund der Fovea aber das Flachenbild spiralige 
sich unter 45° kreuzende Reihen aufweist, die im Randgebiet meridionale Rich
tung einschlagen, wenn HEINE (1901) ein fast mathematisch genaues Mosaik 
sechseckiger Zap£enquerschnitte groBenteils in geraden Reihen angeordnet 
beobachtete, so diirften diese Unstimmigkeiten wohl alle auf verschiedene teils 
zufallige Eiufliisse bei der Konservierung zuriickzufiihren sein. Nach allem, was 
ich an den mittels Durchspiilung des iiberlebenden Tieres meines Erachtens 

Abb.308. Flachschnitt der halben Fovea des Mensche:n. Radill.r ziehende HENLEsche Fasern. 
dazwischen "Kernreihe" von FRI'l'SOH (KOLMER). 

optimal konservierten Foveae zahlreicher Allen groBenteils auf 0,002-0,003 mm 
dicken Serienschnitten beobachtete [FRITSCH (1. c.) machte seine Angaben an 
0,025 mm dicken Celloidinserien], muB ich gegeniiber den erwahnten Autoren, 
auch gegeniiber MAx SCHULTZE (1. c.) und GREEFF (1901), WOLFRUM (1907) 
recht geben, wenn er die drehrunde Form der Foveazap£en bei MensGhen und 
Allen betont. Je mehr wir uns der Tie£e der Fovea nahern, um so vollkommener 
treten in der auBeren Kornerschichte die Stabchenkorner zuriick und es bleiben 
nur Zap£enkorner iibrig, aber auch diese unterscheiden sich von denen der 
iibrigen Netzhautregionen durch eine eigenartige spindelige Veranderung und 
weniger deutliche Kernstruktur, Da sie relativ breiter sind als die dazu gehorigen 
Zapien, werden sie von der Limitans weg nach innen verdrangt und iibereinander 
geschichtet. Dabei variiert diese Anordnung £allweise, indem manchmal im 
Zentrum nur wenige, an der Peripherie der Fovea 4-5 Reihen Kerne iiber
einanderliegen, in anderen Fallen, wie ROCHON-DuVIGNEAUD (1907) hervorhob, 
im Zentrum eine kucheuformige Ansammlung derselben gefunden wird. Jeder 
Zapien hangt mit dem Korn durch einen im Zentrum kiirzeren, an der Peripherie 
der Fovea langeren £adenartig ausgezogenen Anteil zusammen. 

Die an der Peripherie der Macula noch reichlich vorhandenen, im Zentrum 
immer seltener werdenden Sta bchen besitzen, ebenso wie die Zapien dieser 
Region, eine sehr lange Stabchenfaser, die parallel mit den Fasern der 
Zapfen der Gegend verlauft. 
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Von diesen spindeligen Kernen strahlen die verlangerten basalen Fortsatze 
nach allen Seiten yom Zentrum der Fovea in sehr schrager Stellung gegen die 
Plexiformis interna in ziemlich genau radiarer Richtung aus, auf diese Weise 
die HENLEsche Faserschichte bildend (Abb. 308). DaB dazwischen auch reich
lich gliosc Elemente, d. h. sehr verlangerte Fortsatze modifizierter MULLERscher 
Stutzfasern verlaufen, ist mit spezifischen Impragnationen nachzuweisen. Die 
Endstucke dieser Stutzfasern aber sieht man an dunnsten (0,002 mm dicken) 
Schnitten des Zentrums der Fovea zwischen den Basen der zentralen Zapfen 
und man kann mit Muhe erkennen, daB auch hier wegen ihrer Feinheit kaum 
nachweisbare Faserkorbe von diesen Elementen an die Zapfenbasen abgegeben 
werden. 

Jede HENLE s c h e Fa s e r, die einem Achsenzylinder eines nervosen Ele
mentes gleichzuachten ist, laBt bei optimaler :Fixation eine fibrillare Struktur 
erkennen, und diese Fibrillen lassen sich bis zu den in diesel' Region fast kugeligen 
ZapfenendfuBen verfolgen, wo sie in deren granularer Verdickung endigen. 

Auf Tangentialschnitten des Fovearandes sieht man, daB im Zentrum der 
hier genau quer getroffenen HENL];jschen Fasern ein Bundel von 2-3 feinen 
Fibrillen verlauft. Dieses Bild kann geradezu als charakteristisch fUr optimale 
}<'ixierung del' Sehzellen gelten. 

Die Stl'uktur del' Schichte diesel' Endknopfe ist hier besonders deutlich, da 
sie am Foveal'and allein, nicht mit Stabchencndknopfen vermischt, den auBeren 
Teil del' Plexifol'mis externa bilden. Letzterc ist im uhrigen im Gehiet del' 
Fovea kaum recht abzugrenzen, da in ihr offen hal' nul' die Endigungen von 
Zapfenbipolaren, nicht die von Horizontalzellen zu finden sind, da anscheinend 
Horizontalzellen im Bereiche der eigentlichen :Fovea his zu deren Rande fur 
gewohnlich fehlen. Die Schichte del' inneren Korner verdunnt sich auch 
allmahlich von 5-6 Reihen gegen das Zentrum der }<'ovea auf 1-2 Reihen, 
ebenso die innere plexiforme Schichte. Erstere ist am Rltnde der Fovea dafur 
auf 0,06--0,07 mm verbreitert und zeigt 9-10 Lagen von Kornern. Die Ama
krinen scheinen darunter vertreten zu sein [DoGIEL (1892), DIMMER (1894)J. 
Die innere plexiforme Schichte ist in manchen Augen 0,1-0,3 mm von del' Fovea
mitte nicht mehr sic her nachzuweisen. 

Wie schon DIMMER (1. c.) heschriehen hat, verdickt sich am Rande der 
}<'ovea nasal die Ganglienzellenschichte auf 0,057-0,085 mm, temporal auf 
0,045-0,075mm mit 6-8 Zellagen, verdunnt sich am Clivlls his auf eine Korner
lage. 1m Zentrum del' Fovea finden sich nur vereinzelte Ganglienzellen, was 
DOGIEL (I. c.) auch auf Flachenbildern mit der vitalen }<'arhung feststellte; in 
manchen ]1'allen fehlen streckenweise die Ganglienzellen ganz. Die Ganglien
zellen am Rande des Foveagebietes sind ziemlich gleichmaBig rund, vereinzelte 
spindel£ormig und liegen dicht aneinandergedrangt; sie zeigen hei guter Fixa
tion kleine NISSLschollen. 

Durch die im vorstehenden geschilderte Reduktion del' Schichten wird 
erzielt, daB den receptol'ischen Elementen am Gl'unde der Fovea moglichst 
wenig, im Leben zwal' sehr durchsichtige, aher doch immerhin lichtzerstreuende 
Anteile anderer Netzhautschichten vorgelagert sind, so daB in den Fallen vor
zuglichster Ausbildung nur Zapfenkerne und HENLEsche }<'asern den Grund des 
}<'oveatrichters hilden, die Verhindung zur Weiterleitung der empfangenen Er
regung sich aber auBerhalh des eigentlichen Foveazentrums findet. Wo Ganglien
zellen sind, gehen naturlich von ihnen auch Opticusfasern aus; diese treten aher 
schon 0,4--0,7 mm von der Mitte del' Fovea als geschlossene Schichte auf. Am 
}<'ovearand ist die Nerveniaserschichte nach DIMMER (1. c.) temporal etwas 
dicker als nasal. Es scheint recht zahlreiche Varianten im Bau del' Fovea in 
bezug auf ihre Tiefe und die Verdunnung der inneren Schichten zu geben, sie 
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kannen selbst in beiden Augen des gleichen Individuums verschieden sein 
(LINEBACK 1927). Flache Foveae sind auch sonst weniger differenziert, was 
auch bei Albinos vorzukommen scheint [ELSCHNIG (1913)]. lch beobachtete 
eine unvollkommen ausgebildete Fovea ohne sonstige Anomalien im Fundus 
bei einem Kind, des sen Cornea in £ruher Jugend verletzt worden war. 

EISLER (1930) gibt 160000 Zapfen auf 1 qmm, gegenuber 132000 auBer
halb der Fovea an. lch fand, bezogen auf die Menge der zentralsten Zapfen, 
bloB etwa 50000 Elemente auf 1 qmm. 

SALZER (1880) zahlte beim N euge borenen auf 1/100 qmm 132-138 Zapfen, 
CL. DUBOIS-REYMOND gab 152 an einer ausgestanzten Fovea vom Erwachsenen 
an. Dies waren auf 1 qmm 15200. 

Auch ich konnte in meinen Praparaten sehr groBe Varianten der Lange 
und Dicke der zentralen Zapfen beobachten. 

Die Bedeutung der Fovea wurde am meisten durch CAJALS (1892) Unter
suchungen geklart, der beim Vogel und beim Chamiileon das Prinzip der isolierten 
Leitung, der Querleitung in der Netzhaut von einer Zapfenfaser zu einer Bipolare 
und von jeder Bipolare zu einer Ganglienzelle, somit eine isolierte Bahn fUr die 
Erregung jedes reizaufnehmenden fovealen Endapparates nachwies. Auch fUr 
den M enschen ist dies hachst wahrscheinlich; der exakte histologische Beweis 
ist fur den Menschen leider bis heute noch nicht erbracht. 

Es besteht also in der Fovea eine isolierte Querleitung im Gegensatze zu der 
konzentrierten Querleitung und damit maglichste Verkurzung des Radius des 
Innervationskreises in der Retina [PUTTER (1908)]. 

Es stimmt dies mit der physiologisch beobachteten Tatsache uberein, daB in 
der Fovea 2 Punkte um eine viel geringere Strecke voneinander entfernt sein 
mussen, um noch als getrennt vom Auge unterschieden zu werden, und daB 
diese Entfernung vom Zentrum der Fovea nach auBen fortschreitend, auBer
ordentlich rasch zunimmt. 

4. Opticusfaserbild. 
DOGIEL (1891) hat mit vitaler Methylenblaufarbung den Verlauf der Opti

cusfasern auch an der menschlichen Netzhaut dargestellt, was auch mir 
fast regelmaBig am enucleierten und an frischen Leichenaugen gelang. Man 
sieht an solchen Ubersichtspraparaten, daB die Fasern von der ganzen Peri
ph erie der Netzhaut in ziemlich regelmaBiger Anordnung gegen den Rand der 
Papille radiar hinlaufen, mit Ausnahme einer zwischen Papille und :Fovea 
gelegenen Region, in der man erkennt, daB mit einigen unregelmaBigen 
Wellungen die Fasern so verlaufen, daB sie im Gebiet der Macula die Fovea 
umziehen. Temporal von der Papille sieht man die Nervenfasern im Bogen 
gegen die Fovea zuruckverlaufen, so daB in unmittelbarer Nahe der Fovea 
]1'asern von allen Seiten gegen ihre Mitte konvergieren. 1m Zentrum der Fovea 
ist dann die Anordnung der Fasern, wie DOGIEL (1. c.) abgebildet hat, eine 
unregelmaBige. Besonders dichte Faserzuge ziehen auch radiar von der Papille 
zur Macula und Fovea, sie werden als maculopapillares Bundel betrachtet, 
und man weiB, daB ihr Ausfall die Erscheinungen eines typischen zentralen 
Skotoms hervorruft, daB sie somit fUr das zentrale Sehen von graBter 
Bedeutung sind. 

Auf Flachenpraparaten der mit der Methylenblaumethode behandelten 
menschlichen Retina fand DOGIEL (1. c.), daB Nervenfasern in unregelmaBiger 
Anordnung sich vielfach durchkreuzend, wenn auch nur vereinzelt, von dem den 
Fovearand umziehenden dichten Plexus abzweigen und bis zur Mitte der 
Fovea vordringen. Es ist also kein Punkt der Fovea absolut nervenfrei, dem
entsprechcnd finden sich auch eme Anzahl von Ganglienzellen, von denen 
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offenbar diese Achsenzylinder ihren Ausgang nehmen. Der Befund diirfte 
allerdings individuell stark wechseln. 

Es oiei erwahnt, daB die Fovea des Menschen und der M2nschenaffen der 
Vitalfarbung mit Methylenblau gewisse Schwierigkeiten entgegensetzt, da ich 
wiederholt beobachten konnte, daB die Farbung auch bei frischen, durch Trauma 
10sgelOsten Retinen Verungluckter an ihr spater und viel schlechter eintritt, 
als an der Peripherie der Macula oder am Aquator. Moglicherweise sind Unter
schiede in der Permeabilitat des Netzhautgewebes fUr den Farbstoff dadurch 
angedeutet. 

Die oben geschilderte Anordnung der Opticusfasern ist ubrigens dafur ein 
Beweis, daB im Bau der zentralen Region der Netzhaut eine bilaterale 
Symmetrie besteht (ganz unabhangig von der von C. RABL hervorgehobenen 
embryonalen Symmetrie des Auges), wobei die Symmetrieebene das Zentrum 
der Papille mit dem Zentrum der Fovea verbindet. Diese Symmetrieebene 
reicht aber auch noch etwas iiber die Macula hinaus, indem man leicht 
beobachten kann, daB auch noch temporal von der Fovea seitlich um diese 
im Bogen herumlaufende Fasern durch unregelmii.Bige Uberkreuzungen eine Art 
lokales Chiasma in der Nervenfaserschichte bilden (die Rhaphe). Man kann 
sich iiberzeugen, daB auch der Bau der anderen Netzhautschichten in del' 
genannten Region die gleiche bilaterale Symmetrie aufweist, insbesondere gilt 
dies auch fUr die Faserelemente der HENLEschen Schichte. Will man also 
einen richtigen Radiarschnitt del' Netzhaut sehen, auf dem die 
Wahrscheinlichkeit gegeben ist, daB man ein ganzes Element des 
ersten Neurons, bestehend aus Zapfen, Zapfenkorn, der langen, die 
HENLEsche Schichte bildenden Zapfenfaser und deren Endkeule, 
der Lange nach getroffen ubersehen kann, so bieten nur gleich
zeitig das Zentrum del' Papille und das del' Fovea treffende senk
rechte Schnitte durch die Augenhaute hierfiir die Moglichkeit. 
Man muB sich VOl' Augen halten, daB aIle anderen Schnittfiihrungen durch 
Netzhaute, die eine zentrale Fovea besitzen, immer nur Schragschnitte des 
ersten Neurons liefern; eine Ausnahme bilden nur genau radiare Schnitte 
durch den nasalen Quadranten del' Netzhaut. 

Auf die hier vorliegende Symmetrie hat RONNE (1919) vom ophthalmo
skopischen Standpunkt bereits hingewiesen, worauf mich Prof. LAUBER auf
merksam machte. 

5. Stutzelemente und GefiiBe der Fovea. 

Wahrend die MULLERschen Stiitzfasern in den extrafovealen Bezirken der 
Retina ziemlich genau senkrecht, also radiar in bezug auf den Bulbus von der 
auBeren zur inneren Limitans sich erstrecken, verlaufen sie in der Nahe del' Fovea 
zunehmend schrager, ohne genau die Neigung des Clivus del' Fovea zu besitzen. 
Diese Neigung ist im Bereiche der auBeren Faserschichten am starksten, nimmt 
in den iibrigen Schichten ab, so daB das ganze Gebilde del' Stutzfasern dabei 
eine flach S-formige Biegung zeigt. FORTIN (1925, 1926) bezweifelt, daB die 
Limitans externa bloB ein Produkt seitlicher Fortsatze der MULLERschen Stutz
fasern sei. Er sieht in del' Limitans externa eine Art von stegartig funktionieren
der auBerst dunner Membran, die er von besonderer Bedeutung halt, da er bei 
den Akkommodations- und Fixationsvorgangen die Moglichkeit einer Abflachung 
oder Vertiefung der Foveagegend, also einer Bewegung im Bereiche der HENLE
schen Faserschichte, diskutiert. Er meint, daB die Substanzen der MULLERschen 
Stutzfasern im Foveagebiet nicht ausreichen, hier die Limitans zu bilden. 
MENNER (1930) wies darauf hin, daB die Limitans um so deutlicher wird, 
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je mehr Zapfen eine Retina enthalt, urn so weniger hervortritt, je ausschlieB
licher Stabchen die Sehelemente bilden. Meine eigenen Beobachtungen geben 
aber diesbezuglich nicht die Evidenz der Parallelitat beider Verhalten. Auch 
MURR (1930) hat dem widersprochen. Auch in sehr dunnen, gutgefarbten Eisen
hamatoxylinpraparaten kann man diese Anteile der Stutzfasern sehr deutlich, 
bald gerade, bald geschwungen oder mit Knickungen zwischen den HENLEschen 
Zapfenfasern verlaufend, isoliert gefarbt erhalten. 

FORTIN (1. c.) legt groBen Wert darauf, nachzuweisen, daB die Schichte 
der HENLEschen Fasern ausschlieBlich aus diesen aufgebaut ist, d. h. daB hier 
die Stabchen- und Zapfenfasern auBerst verlangert und parallel wie ein System 
von Drahtleitungen, in einzelnen Praparaten vollkommen gestreckt, in anderen 
moglicherweise infolge von Fixierungseinflussen sehr regelmaBig parallel wellig 
gelagert erscheinen. Es sind offenhar aber nirgends in diesel' stellenweise mehr 
als die Halite der Netzhautdicke bildenden Schichte Kerne vorhanden, und 
somit scheinen Stutzelemente zu fehlen und iiberhaupt die :Fasern nul' in einer 
Gewebs£liissigkeit suspendiert zu sein, nicht aber durch gliose oder anderweitige 
Strukturen gegeneinander fixiert. Man muB FORTIN darin recht geben; ins
besondere weiB man, seit HENLE, daB bei den Primaten und beim Menschen 
keinerlei BlutgefaBe in den Bereich diesel' Schichte gelangen. Genaue Unter
suchungen an del' Macula zahlreicher Affen und des Menschen haben mich abel' 
dariiber belehrt, daB bei den Primaten wohl auch den MULLERschen Stutzfasern 
entsprechende Elemente in dieser Schichte vorhanden sind, wie dies zuerst 
DOGUJL (1891) dargestellt hat. 

Das Verhalten der Stiitzelemente auch im Zentrum del' Fovea konnte ich 
beim Menschen an Leichenmaterial durchaus klarstellen, von den nervosen 
Elementen dagegen war ich nicht imstande, mit del' Chromsilbermethode gute 
Bilder zu bekommen. 

DaB auch im Zentrum der Fovea die nach FORTIN8 Anschauungen wie ein 
Steg gegeniiber den als Saiten aufzufassenden HENLEschen Fasern wirkende 
Limitans externa sich aus den periphersten Anteilen del' MULLERschen Stiitz
fasern und den auBerst zarten zwischen diesen Zellenden gelegenen Kittleisten 
zusammensetzt, scheint mil' gegeniiber :FORTIN auBer Zweifel. 

Die Zellkorper diesel' MULLERschen Fasern liegen an der Peripherie der ]'ovea 
und ihre auBerordentlich verlangerten distalcn Fortsatze, die stellenweise 
schmaleI' sind als 0,0005 mm, queren im Gebicte del' Macula und Fovea die 
HENLEschen Fasern nicht, sondern laufen mit ihnen parallel bis zur Limitans. 
FORTIN (1925) hat die Hypothese erortert, ob nicht gleichzeitig mit den Akkom
modationsvorgangen eine Verlagerung del' HENLEschen Faserschichte in dem 
Sinne stattfindet, daB sie sich einander parallel verschieben wiirden und gleich
zeitig die Fovea einmal vertieft, einmal abgeflacht wiirde. Eine Beobachtung, 
die ich an einem nach einem Trauma enukleierten Auge anstellen konnte, scheint 
im Sinne von FORTINS Annahme zu sprechen. Es war in diesem Auge die Fovea
region durch zwischen die Fasern ausgetretene scrose ]'lUssigkeit und vereinzelte 
rote Blutkorperchen kegelformig erhOht, ohne daB irgendwo die Limitans ex
terna odeI' interna zerrissen gewesen ware oder die HENLEschen Fasern irgend
welche Kontinuitatstrennungen aufgewiesen hatten, und die Schichte del' 
HENLEschen Fasern crschien in zur Augenachse parallele, gestreckte Bundel 
aufgeteilt, in denen man, yom Zapfen angefangen, die einzelnen Fascrn zu 
ihren Endknopfen senkrecht ausgespannt verfolgen konnte. 

All dies ist nul' denkbar, wenn tatsachlich diese Teile sich nebeneinander 
verschieben konnen. In den bei solchen Affektionen etwas verbreiterten Zell
korpern del' Zapfenkerne tritt rings urn den Kern eine fibrillare Struktur deut
licher als sonst zutage. 
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Bei Allen (Schimpanse und Macacus) fand ich hin und wieder ganz vereinzelte 
Kerne in der HENLEschen Faserschichte, kann aber nicht ausschlieBen, ob es sich 
dabei nicht um amoboide Gliaelemente oder andere Wanderzellen handeln konne. 

Abb. 309. MULLERsche Stiitzfaser ,fer Fovea nach einem Chromsilberpraparat cles Erwachsenen 
(KOLMER). 

Am menschlichen Leichenmaterial laBt sich auch noch 4-5 Stunden nach 
dem Tode mit der GOLGImethode nachweisen, daB die Darstellung DOGIELs (1891) 
bezuglich der Stutzelemente der Fovea vollkommen richtig ist. Man sieht die 
Basen der MULLER
schen Stutzfasern nur 
etwa bis in eine Ent
fernung von 0,42 mm 
an die :Fovea heran
reichen. Innerhalb der 
Retinaschichten zieht 
die MULLERsche Stutz
faser bis zu ihrem in 
der inneren Korner
schichte schrag stehen
den, kerntragenden An
teil schrag auf, oberhalb 
des Kernes zieht sie, 
in einem Winkel von 
30-400 gegen die :Fo- Abh. :00. -:VIGLLlmHChc Stiitzfasern am Rancle cler Fovea eentralis 

cles .llenschen. Chromsilberpraparat (KOLMER). 
vea geneigt, bis an die 
Grenze der inneren Kornerschichte. Dort knickt sich die :Faser ab und verlauft 
schrag, mit den HENLEschen :Fasern parallel zur auGeren Kornerschichte, wobei 
sie offenbar noch weit dunner ist als die HENLEschen Fasern . Sie erreicht nach 
einem sehr langen Verlauf die Schichte der Zapfenkerne, in welcher sie eben so wie 
in der Schichte der inneren Korner mit ihren cytoplasmatischen blattartigen 
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Fortsatzen die Korper der Zapfenzellen, meistens nur von 2-3 Elementen, um
hiint, wobei sie wieder bloB eine Neigung von 30-400 gegen die Retinaoberflache 
aufweist. Sie endigt schlieBlich an der Limitans externa der Fovea mit einer 
kleinen Platte, die selbst wieder mehrfache Einkerbungen besitzt. Von der 
Platte gehen 2-5 Faserkorbe bildende Dorne zwischen die Innenglieder der 
Zapfen ab (Abb. 309, 310). 

Aus dieser Beobachtung geht somit hervor, daB die von FORTIN vorgebrachten 
Einwande gegen die bisherige Auffassung, was die Limitans externa betrifft, 
unberechtigt sind. Auch hier in der Fovea kann man nachweisen, daB die Limitans 
sich aus den kleinen Plattchen modifizierter MULLERscher StUtzfasern zusammen
setzt, daB sie somit keine selbstandige Membran ist. 

Die Limi tans in terna verdiinnt sich im Zentrum der Fovea sehr stark, 
ist aber noch gut wahrnehmbar, gelegentlich lost sie sich von der Netzhaut 
ab und ist dann deutlich als getrennte Lage zu erkennen; auch bei V 6geln iiber
zieht sie oft losgelost die eine oder beide Foveae. 

Die Capillaren lassen das Zentrum der Fovea vollkommen frei. Es wird somit 
nur von der Choriocapillaris aus ernahrt. DaB die Capillaren rings um die Fovea 
mit Endschlingen endigen, laBt sich auch im entoptischen Bilde mit rein blauem 
Licht erkennen, wo man ein zentrales feines Mosaikfeld, umgeben von dunklen 
GefaBschlingen bemerkt, in denen man gruppenweise die Blutkorperchen mit 
dem PuIs synchrom sich bewegen sehen kann [FORTIN (1929)]; das Zentrum 
wird 'somit nur von der Choriocapillaris aus ernahrt, es ist deshalb bei Ablatio 
retinae besonders empfindlich. 

Wahrend Foveae innerhalb einer Macula lutea nur bei Primaten beobachtet 
werden, finden sich andere Formen von Netzhautgruben bei V6geln, sogar 
zwei, eine zentrale und eine temporale, bei vielen Reptilien zentrale Foveae; 
sie werden auch bei einigen Teleostiern beobachtet, aber ohne Verbindung mit 
gelbem Farbstoff. 

Viel weiter verbreitet sind nicht so vollkommen ausgebildete Stellen deut
licheren Sehens. Sie werden als Area cen tralis der Netzhaute bezeichnet 
und sind charakterisiert durch dichter stehende schmalere Sinneselemente, 
relatives Vorwiegen der Zapfen, dichtere SteHung der Kerne in beiden Korner
schichten und Vermehrung ihrer Kernreihen, besonders aber durch Anhaufung 
der Optieusganglienzellen, oft in mehreren Schichten. Bei V6geln, bei denen 
diese Areae, wie iibrigens bei den verschiedensten Wirbeltieren, in einem mitt
leren horizontalen Streifen entsprechend der Lidspalte angeordnet sind, sind sie 
haufig etwas vertieft, auch werm daneben eine oder sogar zwei Foveae gleich
zeitig vorhanden sind. 

6. Individuelle und Rassenvariabilit1it der Fovea. 

FRITSCH (1908) hat in auBerordentlich eingehender Weise den Versuch 
gemacht, die zentrale Region der Fovea bei verschiedenen Menschenrassen in 
bezug auf die feinere Anordnung der Zapfen, ihre feinste Ausbildung und die 
RegelmaBigkeit ihrer Anordnung zu vergleichen, wozu er eigens aIle Erdteile 
besuchte und nach Tunlichkeit frisches Material konservierte. Er setzt selbst 
die auBerordentlichen Schwierigkeiten bei der Konservierung eingehend aus
einander, und es muB bei der Beurteilung seiner Resultate natiirlieh erwogen 
werden, inwieweit sie durch technische Unvollkommenheiten, Zufalligkeiten 
bei der Konservierung beeinfluBt wurden. Immerhin wird nicht so leicht jemand 
wieder Gelegenheit haben, eine solche Fiille von Augen der verschiedensten 
Rassen zu untersuchen, und man muG daher die Angaben von FRITSCH als das 
derzeit Beste iiber dieses Thema eingehend beriicksichtigen. Nachdem FRITSCH 
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auch mit Sehproben die Sehscharfe der einzelnen untersuchten Rassen fest· 
gestellt hat, konnte er in bezug auf die histologischen Ergebnisse seiner Unter
suchung, welche neben Augen von Atten und Menschenatten, Hottentotten, 
Haman Ali in Oberagypten, Bedauin, Agypter, Nubier, Fellahs, Wangoni, Suda
nesen, Makonde, Owambo, Hereros, AdmiraIitatsinsulaner, Papuas und Mela
nesier aus Neupommern, Beining aus Neupommern, Bihl, Hindus, Radschputen, 
Birmanen in Hinterindien, Javanen und Chinesen in Sumatra, Japaner und 
Europaer umfaBte, folgendes feststellen: Die Zapfen der menschlichen Retina 
sind von zylindrischem Bau. Diese Gestalt zeigen sie im ganzen peripherischen 
Teil der Netzhaut, wo sie von den Stabchen ringsum eingefaBt sind. Auch im 
Zentrum der Fovea ist bei sehr vielen Menschen, vermutlich bei der Mehr
zahl, die zylindrische Form der Foveazapfen erhalten. Kantige Formen der 
Zapfen entstehen durch gegenseitige Abplattung; sie bedingen daher eine 
Anlagerung aneinander und die Zahl der Flachen ist abhangig von der Art 
dieser Anlagerung. RegelmaBig sechskantige Zylinderformen verlangen eine 
allseitige Anlagerung von Foveazapfen gleichen Durchmessers. Solche sechs
kantige Zylinder kommen nur in beschrankter Ausdehnung vor, und zwar 
in den peripherischen Zonen der Fovea bis zu der Gegend, wo die ersten 
Stabchen zwischen den Zapfen auftreten. Stehen die Foveazapfen im Zen
trum dicht genug, um gegenseitig Pressungen auszuiiben, so nehmen sie 
ebenfalls Kanten an, aber wegen der ungleichen, wechselnden Anordnung kommt 
es auch dann meist nicht zur Bildung von sechskantigen Prismen, sondern 
sie sind haufig vierkantig oder unregelmaBig fiinfkantig, oder der zylindrische 
Korper zeigt nur ein- oder mehrseitige Abplattungen. In einer Mehrzahl von 
Fallen ist die Anordnung von Foveazapfen im Zentrum so locker, daB eine An
lagerung aneinander absolut ausgeschlossen ist, und sie sind alsdann vollkommen 
zylindrisch. Die Anordnung derselben in der Mitte der :Fovea erscheint haufig 
ganz regellos, in anderen Fallen bemerkt man eine Neigung zur Gruppierung, 
welche zur Bildung von Biindeln fiihren kann, deren Querschnitt unregelmaBig 
geordnete, kurze Reihen von vierkantigen Elementen erkennen laBt. Nach auBen 
geht die Anordnung in radiare Reihen iiber, welche zuweilen so locker gestellt 
sind, daB zwischen ihnen 2 oder selbst 3 Reihen gleichen Kalibers Platz finden 
wiirden. In den meisten Fallen gehen die Foveazapien in der Peripherie der 
Griibchen in Formen iiber, welche etwa den doppelten Durchmesser der zentralen 
Zapfen zeigen und zu dichter Anlagerung, sowie entsprechender Abplattung 
gelangen. Der EinfluB der Fixierung und Entwasserung macht sich nur in gerin
gem MaBe durch Auseinanderweichen der einzelnen Zapfen und Gruppen bemerk
bar, was der Augenschein deutlich erkennen laBt, da die lockere Anordnung 
an denselben Praparaten und Elementen gleicher Konsistenz in die geschlossene 
iibergeht. Selbst die ganzlich unerweisliche Annahme, daB die zentralen Fovea
zapfen eine viel weichere Konsistenz hatten als die mehr peripherischen, wiirde 
nicht imstande sein, die lockere Anordnung im Praparat zu erklaren, da die 
Zwischenraume haufig groBer sind, als daB sie von Zapien, deren Durchmesser 
den peripherischen entsprache, ausgefiillt werden konnten. AuBerdem hat 
die frische Untersuchung an Menschen- und Attenaugen, die lockere Anordnung 
der zentralen Foveazapfen in einer Reihe von Fallen bestatigt. Die Wirkung 
der locker gestellten Seheinheiten in der Fovea kann nur eine Herabsetzung 
der Sehscharfe sein, da die einzelnen Elemente durch ihren Abstand isoIierte 
Eindriicke von benachbarten Lichtstrahlen nur unter einem Sehwinkel auf
nehmen konnen, wie er auch bei groberen den Raum erfiillenden Zapfen wirksam 
ware. Die lockere Stellung der Foveazapfen geht nicht einher mit Feinheit 
der Elemente, sondern es wurden bisher die locker gestellten auch als die 
gr6beren, von groBerem Durchmesser befunden. Die dichtgestellten waren bisher 
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auch die feinsten im Durchmesser, und es kommt auf diese Weise in solchen 
Netzhautgrubchen die ~'einheit del' ~'orm del' Anordnung zu Hilfe, um eine 
hochste Sehleistung zu ermoglichen. Die angedeuteten Unterschiede sind so 
schwerwiegend, daB die beobachtete groBe individuelle Variation in del' Seh
scharfe vollkommen verstandlich erscheint. "Vie weit die Unterschiede del' 
Bildung als Rassenmerkmale betrachtet werden konnen, ist zur Zeit noch eine 
offelle ~~rage. Es scheint, daB sich del' Rassentypus in diesem Punkte nul' auf 
dem Wege del' Durchschnittsberechnung feststellen lassen wird. 

Die Untersuchung eines albinotischen Augenpaares von einem Herero 
(Sudwestafrika), offenbarte keine ~~oveabildung bei LupenvergroBerung; eine 
solche scheint den Albinos abzugehen, wie schon ARTHUR KONIG (1903) nach 
Beobachtungen am Lebenden vermutete. Die mikroskopische Untersuchung des 
Augenhintergrundes dieses Albino enthullte eine unvollkommene Ausbildung del' 
Area centralis, indem in einer gewissen Region die Stab chen bis zum volligen 
Verschwinden seltener wurden, wahrend del' Durchmesser del' Zapfen etwa auf 
zwei Drittel des allgemein verbreiteten sank. Die Bildung erinnert dadurch 
auffallend an diejenige in del' Area centralis des Schu;eines. Die Stabchen 
del' Albinoretina erscheinen auffallend zahlreich und kraftig entwickelt. 

Die tatsachlich vorhandene V orwolbung del' Limitans externa mit del' 
Stabchen-Zapfenschichte erlaubt die horizontale Abtragung derdadurch gebildeten 
Kuppe, von del' aus die Zapfenfasern strahlenformig nach allen Seiten verlaufen 
und Reihen an ihrer Bildung nicht beteiligter Zwischenkerne einfassen. Nach 
den allgemeinen Ergebnissen del' Beobachtung sieht sich FRITSCH (1908) ver
anlaBt, im AnschluB an CHIEVITZ (1890) und ABELSDORFF (1905), welche auf 
die sehr fruhzeitige Entwicklung del' Sehzellen und ihrer Anhange in del' Area 
centralis des Embryo hingewiesen haben, die unvollkommene Ausfiillung im 
Zentrum del' Fovea, del' sog. Foveola, mit Zapfen als den Ausdruck eines ver
fruhten Stillstandes del' Sehzellenvermehrung des Embryo zu betrachten. Die 
Elemente rucken durch das spatere Wachstum des Bulbus auseinander. Auch 
die innersten Schichten del' Netzhaut sind durch die ganze Fovea bis zur Foveola 
hin nachweisbar, d. h. es lassen sich Ganglienzellen als ~~ortsetzung des Opticus
ganglions in vereinzelten Exemplaren regelmaBig bis zum Zentrum des Grubchens 
hin nachweisen. Da den Ganglienzellen ganz sichel' ihre von den Opticusfasern 
hcrzuleitenden N euriten folgen, so muss en auch vereinzelte solche Fasern in 
dem Gebiet des Grubchens vorhanden sein. Die bekannten Schichten del' Netz
haut sind also in del' Anlage auch im Gebiet del' ~'ovea samtlich vorhanden, nur 
sind die Elemente derselben stark rarefiziert. "Die ~'oveola ist somit, Yom 
histogenetischen Standpunkt betrachtet, tatsachlich eine physiologische N arbe." 

Das Material von FRITSCH (1. c.) umfaBt 174 Augen, die ziemlich gleich
maBig, die Mehrzahl innerhalb del' ersten Stunde, manche auch rascher nach dem 
Tode fixiert waren. Es wird also nicht leicht sein, diesbezuglich ein gleich gutes 
odeI' besseres Material zu beschaffen. FRITSCH berechnet, daB nach seinen 
histologischen Befunden eine achtfache Sehscharfe, wie sie durch COHN behauptet 
worden ist, sich mit den ublichen theoretischen Annahmen uber die Grundlagen 
del' Sehscharfe nicht erklaren lasse, sondern eine in seinem Material nicht auf
gefundene Feinheit del' Elemente voraussetzt, dagegen eine sechsfache Seh
scharfe durch die histologischen Tatsachen erklarbar ist. 

7. Altcrserscheinungen. 

Da ich Gelegenheit hatte, uberlebend frisches Material eines normalen 
Greisenauges (72 Jahre) zu untersuchen, in dem auch im vorderen Abschnitt 
im Gebiete del' Choriocapillaris als typisch gedeutete Altersveranderungen 
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erkennbar waren, und die Netzhaut vorzuglich konserviert war, richtete ich 
meine Aufmerksamkeit besonders darauf, ob auch in den nervosen Elementen 
der Retina Veranderungen nachzuweisen waren, die m11n mit den als Alters
veranderungen in Nervenzellen der Zentren gedeuteten vergleichen konnte. 
Ich fand aber nichts dergleichen. Die Opticusganglienzellen wiesen 
ganz normale Kerne auf, im Cytoplasm a deutlich ziemlich scharf abgegrenzte 
Tigroidschollen, auch die Gegend der Sphare war erkennbar, und Pigment 
im Sinne von Alterspigment lieB sich nicht nachweisen. Stab chen und 
Zapfen, auch die der Fovea, waren sehr gut erhalten, ohne jede Abweichung 
von jiingeren Individuen. Unter den groBen Horizontalzellen waren vielleicht 
einzelne besonders groBe Exemplare, die groBc Krystalloide enthielten. Die 
Krystalloide in den kleineren Exemplaren waren etwas weniger auffallend als 
bei jiingeren Individuen. Man gewinnt also den Eindruck, daB die Zellen des 
Retinafundus, die allem Anschein nach weder mitotisch noch amitotisch nach 
den ersten Kindheitsmonaten einen Zuwachs oder einen Ersatz erhalten, ganz 
unverandert in einer gesunden Netzhaut bis ins hochste Greisenalter erhalten 
bleiben und funktionieren. Das Auge ware demnach gegenuber den Sinnes
apparaten des Ohres bevorzugt, in denen ebenfalls von Geburt an kein Ersatz 
von Aufnahmeapparaten stattfindet, physiologischerweise aber wahrscheinlich 
vereinzelte Elemente im Greisenalter ausfallen. Es zeigt somit der eigentliche 
Sinnesapparat des Auges bei ganz normalen Greisen keine Alterserscheinungen, 
wahrend die ubrigen Gewebe des Auges solche in deutlicher Weise erkennen lassen. 

8. Die Inversion der Wirbeltiernetzhaut. 

SLEGGS (1926) hat ausgefUhrt, daB als Grunde fUr die Inversion der Wirbeltier
retina besonders der Umstand von Bedeutung ist, daB die Stab chen und Zapfen 
einen lebhaften Stoffwechsel besitzen und infolgedessen bei den Wirbeltieren, um 
vollkommen zu funktionieren, offen bar sehr gut mit Blut versorgt sein mussen, 
was u. a. auch dadurch begrundet wird, daB die Fovea eine besondere Aus
bildung des Choriocapillarisnetzes aufweist. Eine solche Versorgung mit Blut 
kann aber nur zustande kommen, wenn die Spitze del' perzipierenden Au Ben
glieder unmittelbar der blutgefaBhaltigen Schichte bzw. durch die Vermittlung 
des Pigmentepithels angenahert wird. Dies ist aber nur moglich bei Inversion 
der Retina, wie sie im W irbeltierauge vorhanden erscheint. Wurde ein solches 
Capillarnetz etwa an die perzipierende Schichte eines nicht invertierten Auges, 
wie es etwa das Parietalauge von HATTERIA darstellt, angelagert werden, so 
wurde die Bildwahrnehmung bis zur Unbrauchbarkeit beeintrachtigt werden. 

Die Netzhaut der Wirbeltiere und des Menschen ist eine aus einem Teil der 
Anlage des Zentralnervensystems, dem Augenbecher, hervorgegangene Bildung, 
die man als in vertierte N etzha u t bezeichnet. Es geschieht dies im Gegensatz 
zur Netzhaut des Parietalauges und der meisten Becher- und Blasenaugen der 
wirbellosen Tiere, bei denen die lichtaufnehmenden Elemente dem Lichte zuge
wendet sind. Bei den Wirbeltieren stehen aIle Reccptoren yom Lichte abgewendet, 
und die Lichtstrahlen mussen aIle die den Sehclementen glaskorperwarts vor
gelagerten Zellschichtcn passieren, bis sie die offenbar allein durch das Licht 
erregbaren Stabchen- und ZapfenauBcnglieder erreichen. Trotz des hohen 
Grades der Durchsichtigkeit tritt in der Netzhaut dabei eine nicht ganz zu 
vernachlassigende Lichtzerstreuung cin. Dort, wo, wie in der Fovea, diese VOf

gelagerten Schichten, auch die in ihnen vorkommenden BlutgefaBe mehr oder 
weniger vollstandig fchlen, muB deshalb das von den brechenden Medien cnt
worfene Bild wesentlich klarer ausfaIlen. Dies ist ciner dcr Grundc, weshalb 
die Fovea als Ort des deutlichsten Sehens funktionieren kann. Die Lichtstrahlen 
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gehen aueh durch die unmittelbar den ZapfenauBengliedern in der Richtung 
des Lichteinfalles bei Amphibien, Reptilien, Vogeln und Mar8upialiern vor· 
gelagerten mehr oder minder gefarbten Olkugeln als Lichtfilter. Auch bei 
anderen Siiugern (Oavia, MacaCU8) und dem Menschen sind hier vielleicht als 
Filter wirksame, wenn auch nicht nachweislich gefarbte Vakuolen vorgelagert, 
die die Strahl en lokal wieder konvergent machen miissen. 

1. Beziehungen der Netzhautelemente in ihrer FUichenausdehnung. 
1. Die Leitungsverhaltnisse. 

Das Studium jeder Netzhaut sollte nach eingehender Betrachtung von 
meridionalen Sehnitten und Flachschnittserien durch das Studium mit vitaler 
Methylenblaufarbung dargestellter Elemente in Toto-Flachenpraparaten der N etz
haut erganzt werden. Das ist bisher nicht allzu reichlich geschehen, wenn auch 
diesbeziiglich Angaben iiber den Men8chen von DOQIEL (1891), iiber das Pferd 
von KOHLER (1926) gemaeht worden sind. Denn nur diese Praparate konnen 
uns eine Vorstellung davon geben, wie die einzelnen Punkte der Netzhaut 
untereinander durch Zellauslaufer verbunden sind und somit Gelegenheit ge· 
geben ist, daB ein an einer Stelle erregtes Element durch Wirkungen, die von 
einer benachbarten, aber auch von fernliegenden Stellen der Netzhaut aus
gehen, beeinfluBt wird. Am fruchtbarsten, weil technisch auBerst giinstig, ist 
diesbeziiglich die Netzhaut des Pferde8, schon weniger die der groBen Wieder
kiiuer. Beim Pferde spielt der Mangel an GefaBen in groBen Gebieten der Retina 
und das relativ lange Uberleben der Netzhaut eine fUr das Gelingen der Vital
farbung begiinstigende Rolle. Man erkennt in solchen Flachenpraparaten, daB 
schon kleine Opticusganglienzellen mit ihren Dendriten ein relativ groBes 
Gebiet versorgen, die bei diesem Tiere vorhandenen groBen Ganglienzellen 
aber ein noch viel ansehnlicheres Gebiet, daB sich die Gebiete der Dendriten 
verschiedener Ganglienzellen vielfach iiberkreuzen, daB eine Ganglienzelle mit 
einer groBen Zahl von Amakrinen in den verschiedenen Schichten in Beziehung 
stehen kann, vor aIlem, daB die groBen sowie die kleinen Horizontalzellen mit 
ihren Achsenzylindern iiber Entfernungen von vielen Millimetern bis 1 em 
verfolgbar sind, somit Relationen auch sehr entfernter Retinagebiete vermitteln 
konnen, alles Einzellieiten, die fUr die theoretische Erklarung physiologischer 
Erseheinungen, wie Simultankontrast, Irradiation usw., gewiB von groBer 
Bedeutung sein konnen. Solehe Praparate sind eines der erfolgreichsten An
wendungsgebiete stereoskopischer Mikroskope. 

Die Untersuchung von gut aufgehellten Totopraparaten nach der vitalen 
Methylenblaufarbung erfordert aber zur Beurteilung der einzelnen darin er
kennbaren Zellformen eine besonders groBe Erfahrung, da es auch fUr den 
Geiibten schwer ist, die Lage der einzelnen gefarbten Zellelemente, besonders 
in der inneren Kornersehichte zu beurteilen; es wird dies erIeichtert durch die 
Beobachtung mit stereoskopischen Okularen, und meist gelingt es, wenn man 
durch eine Randpartie der gleichen Netzhaut Paraffinschnitte macht, die 
Schichte der gefarbten Elemente zu identifizieren. Die groBte Schwierigkeit 
bereitet in dieser Hinsicht die Gegend der Macula und Fovea wegen der relativen 
Kleinheit und auBerordentlich dichten Lagerung der Elemente, besonders am 
Fovearand. 

Bei guter Farbung stellen die zahlreiehen Achsenzylinder und Dendriten, 
die sich in der Opticusganglienzellenschichte zwischen den verschiedenen Lagen 
der Zellkorper ausbreiten, ein kaum auflosbares Gewirre dar. 

Von seiten der Physiologen wird selbstverstandlich die Forderung erhoben, 
daB man von Zeit zu Zeit den Stand der histologischen Erkenntnis iiber den 
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Aufbau der Netzhaut in einem Schema wiedergeben solI. Solche schematische 
Darstellungen wurden wiederholt gegeben, so schon von TARTUFERI (1887), 
von RAMON Y CAJAL (1894) fiir die menschliche Retina speziell auch von 
GREEFF (1900). SCHAFFER hat dieses Schema iibernommen und etwas modifiziert. 
Auch HOLMGREN hat ein solches Schema in seinem Lehrbuch wiedergegeben. Es 
erscheint noch heute ein gewagtes Unternehmen, fiir physiologische Folgerungen 
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Abb. 31 1. Schema dcr menschlichen Netzhaut, nach Ergebnissen der GOLGIschcn SHberimpragnation 
zusammengestellt. 

A AuBenglied. AA Assoziationsamakrine. AD diffuse Amakrine. AS schichtbildende Amakrine. B Bipolaren. 
C Capillaren. E Ellipsoid. F Zapfcnfaser . F K Faserkegel. F KO Faserkorb. GA Ganglienzelle mit Assoziations
kollaterale. GD diffuse Ganglienzellc. GL Gliazelle. GS schichtbildende Ganglienzelle. H Horizontalzelle. 
I Inncnglied (Myoid). K Zapfenkorn. L LANDoLTsche Keule. M Kern einer lIIULLERschen Stiitzfascr. PD Pig
mentzelle iu Dunkelstellung. PL Pigmentzelle in Lichtstellung. SK Stiibchenkorn. ZF zentrifugale Faser. 

Z P zen tripe tale Faser. 

ein solches Schema zur Verfiigung zu stellen, selbst von Netzhauten, wie 
etwa der des Pferdes, die aus technischen Griinden viel leichter zu untersuchen 
sind wie die des Menschen. Die Tatsache aber, daB die Einzelheiten mancher 
Zellelemente, wie etwa der Bipolaren, in relativ geringen GroBendimensionen 
eine wichtige Rolle spielen diirften , Einzelheiten anderer Zellelemente, wie etwa 
der Achsenzylinder und Ausbreitungen der Endverastelungen der groBen Horizon
talzellen, bei entsprechender VergroBerung in einem Schema kaum wiedergegeben 
werden konnen, bieten der schematischen Darstellung kaum iiberbriickbare 
Schwierigkeiten. 

Denn ein auch nur 200mal vergroBertes Schema einer Pferdenetzhaut im 
Horizontalbild miiBte Elemente umfassen, deren Achsenzylinder innerhalb der 
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Netzhaut bei dieser VergroBerung 400 cm Lange hatten, woraus klar hervorgeht, 
daB eine solche Darstellung in Buchformat unmoglich ist1 (Abb.311). 

Es solI hier nicht verschwiegen werden, daB man sich fragen muB, ob die 
Leitungsverhaltnisse und die topographisch anatomischen Beziehungen zwischen 
den Elementen, die die Netzhaut zusammensetzen, schon als genugend bekannt 
angesehen werden durfen, um Erorterungen, wie den geistvollen AusfUhrungen 
von GURWITSCH uber die "Theorie des Feldes" in seinem Buche, S. 286 f., als 
Grundlage zu dienen. Gerade die menschliche Netzhaut, die allein Anknupfungs
punkte fUr derartige anatomisch-psychologische Erorterungen gewahren solI, 
ist in ihren Einzelheiten aus technischen Grunden, die hier darzulegen versucht 
wurden, leider noch weniger eingehend bekannt als die anderer Wirbeltiere. 

Fur die Auffassung, daB die Netzhaut sich aus zellular getrennten, nur durch 
Kontakt verbundenen, nervosen Zellen, im Sinne der Neuronenlehre zusammen
setzt, darf die Erfahrung angefuhrt werden, daB bei der Bearbeitung mit 
der Methylenblaumethode (ich habe Hunderte von Pjerdenetzhauten studiert) 
die Farbung sehr vollstandig die Opticusganglienzellen, gewisse Formen von Ama
krinen und Horizontalzellen darstellt. Ganz ausnahmsweise far ben sich auch 
die Elemente des Sinnesepithels, das erste Neuron. Niemals aber ist es mir 
gegluckt, auch nur eine einzige Bipolare vital gefarbt zu bekommen, so daB 
man offenbar die zur Farbung bzw. Nichtfarbung fUhrenden Prozesse als streng 
auf das Territorium einzelner Zellarten beschrankt ansehen muB, der nie auf 
das nachste ubergreift. Dies ist sehr geeignet, die Anschauungen der Neuronen
lehre zu stiitzen. 

2. Die LeitungsverhaItnisse in der Netzhaut. 

Auf Grund seiner umfassenden Erfahrungen an GOLGIpraparaten hat CAJAL 
(1894) ein Schema entworfen, das unter den Voraussetzungen der Neuronen
theorie das Verstandnis der Funktionen der Retina in einer recht befriedigenden 
Weise ermoglicht und im wesentlichen weder eine Korrektur, noch eine wichtige 
Erganzung durch spatere Untersuchungen seither erfahren hat. Danach wurden 
Stab chen und Zapfen durch die physikalischen Lichtvorgange erregt werden, 
und die Erregungen des AuBengliedes durch das Licht, das die gesamte Dicke 
der Netzhaut passiert hat, wiirden in den Stabchen- und Zapfenfasern bis zu 
deren knopfchenartigen bzw. dendritischen Endigungen in der auBeren plexi
formen Schichte fortgeleitet. Dieses ware das 1. Neuron. Von hier wiirde, 
offen bar durch Kontakt, und zwar von mehreren Endknopfchen der Stabchen, 
der Dendrit einer Stabchenbipolare erregt, und uber deren Zellkorper und 
inneren Fortsatz die Erregung bis zu den Dendriten oder dem ZelIkorper einer 
Opticusganglienzelle fortgeleitet: 2. Neuron. In der gleichen Weise erfolgt 
die Fortleitung der Zapfenerregung durch die Zapfenbipolaren bis in die innere 
plexiforme Schichte. In dieser wird von Dendriten oder dem Zellkorper der 
Opticusganglienzellen selbst die Erregung einer oder mehrerer Bipolaren auf
genommen und durch den Achsenzylinder, der die Opticusfaser darstellt, durch 
das Chiasma hindurch bis zum Corpus geniculatum fortgeleitet: 3. Neuron. 
Diese 3 Neuronen stellen somit die direkten Leitungsbahnen quer durch die 
Schichten der Netzhaut dar. Man beobachtet dabei, daB, je nachdem der Bau 

1 KOLMER hatte die Absicht, zwei Schemata der Netzhautelemente zu zeichnen: eines, 
in welchem nur jene Einzelheiten aufgenommen werden sollten, die unzweifelhaft auch in der 
menschlichen Netzhaut bereits beobachtet worden sind, wie sie sich besonders mit der 
Chromsilberimpragnation und der Methylenblaufarbung darstellen lassen. Ein zweites 
Schema sollte sich eng an das hier abgebildete Schema von SCHAFFER anschlieJ3en. KOLMERS 
plotzlicher Tod hat die Ausfiihrung seiner Absicht vereitelt. Es wird daher nur das 
SCHAFFERsche Schema abgcbildet. 
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der einzelnen Netzhaute der Tiere, je nachdem eine Differenzierung in ein bevor
zugtes Gebiet, eine Area, eine Macula oder gar eine Fovea entwickelt ist, um so 
weniger Stabchen bzw. Zapfenfasern mit einer einzelnen Stabchen- bzw. Zapfen
bipolare in Beziehung treten, wahrend an der Peripherie, besonders bei aus
gebreiteten Retinen groBer Augen sehr viele Sehelemente ihre Erregung auf 
eine Bipolare libertragen. Dieses Verhiiltnis erhalt seine hochste Durchbildung 
im Zentrum der Fovea von Tieren, die eine solche besitzen, wo wahrscheinlich 
- entsprechende Untersuchungen fiir M enschen und A lien sind noch ausstandig
fiir jeden Zapfen eine eigene Bipolare zur Fortleitung zur VerfUgung steht. 
In entsprechender Weise nehmen an weniger differenzierten Retinastellen die 
Opticusganglienzellen Erregungen mehrerer Bipolaren in sich auf, in den 
zentralen Gebieten von nur wenigen, in der Fovea diirfte fiir jede Zapfenbipolare 
eine eigene Ganglienzelle vorhanden sein, die einen gesonderten Nervenfortsatz 
-- Opticusfaser - - ins Zentrum entsendet. Diese Vorstellung, die einerseits ein 
Zusammenfassen der Erregungen vieler, vielleicht tausender erregter Netzhaut
elemente in peripheren Netzhautpartien etwa beim Plerd annimmt, die dann 
durch eine einzelne Faser dem Zentrum zugefiihrt werden, anderseits fiir das 
Gebiet der Fovea des Menschen und des Allen fiir jedes zentrale foveale Ele
ment eine gesonderte Leitungsbahn zum Gehirn voraussetzt, steht in sehr 
guter Ubereinstimmung mit den Erfahrungen der physiologischen Optik. 

Weitaus schwieriger ist es, die Rolle der Horizontalzellen und ihrer Aus
breitungen sowie der Amakrinen zu erklaren. Man darf wohl annehmen, daB es 
sich bei diesen Elementen um Einrichtungen handelt, um die von den Seh
elementen an einem Punkte empfangcnen Erregungen auf die Elemente der 
Umgebung des betreffenden Netzhautpunktes auszubreiten, wobei vielleicht die 
Anordnung der Amakrinen fiir eine Bolle der Abstufung dieser Erregungen 
verantwortlich gemacht werden darf. Doch ist diesbezliglich unser Wissen noch 
viel zu gering, um etwa fUr das Zustandekommen von Erscheinungen, wie die 
des Kontrastes etwa durch Hemmung und Bahnung in benachbarten Elementen 
in diesen Apparaten der Retina selbst ein physisches Korrelat zu erkennen. 

CAJAL hat schon darauf hingewiesen, daB es schwer ist, sich vorzustellen, 
daB in der Netzhaut einerseits ein Apparat ausgebildet sei, der zur Differenzierung 
der Einzelheiten bestimmt ist, und dane ben eine zweite Einrichtung bestehen 
soUte, die dieses Differenzierungsvermogen vernichtet, unterdriickt oder 
wenigstens schwacht, wie wir es von der Leistung der in der Netzhaut horizontal 
verlaufenden Zellfortsatze und Achsenzylinder, etwa der groBen Horizontalzellen, 
vielleicht auch manchen Formen der Amakrinen, anzunehmen geneigt sind. 
Man konnte mttiirlich sich in allerlei Hypothesen ergehen liber die Mitwir
kung der fraglichen Elemente bei manchen Erscheinungen, wie beispielsweise 
des Simultankontrastes, doch scheinen solche Spekulationen durchaus ver
friiht, so lange unsere Vorstellungen in anatomischer Hinsicht nicht weit besser 
fundiert sind. 

Bezliglich der zentralen Partien der Netzhaut, insbesondere der Fovea, 
sind liberraschenderweise unsere Kenntnisse bei Menschen und Allen noch sehr 
dlirftig. Die so aufschluBreichen Untersuchungen iiber die Zusammenhange 
der Elemente und ihre Rolle bei der Querleitung durch die Netzhaut sind 
CAJAL (1909) vor mehr als 20 Jahren nur bei Vageln und Reptilien gelungen, 
und es ist eigentlich zu verwundern, daB an dem gelegentlich leicht zuganglichen 
Material der Allen diese so ungemein wichtige Frage weder mit der Methylen
blaumethode noch der GOLGImethode geklart ist, wenigstens vermissen wir alle 
einschlagigen Angaben in der Literatur. Wir sind also darauf angewiesen, an 
guten Praparaten mit den gewohnlichen Methoden zu studieren, wie weit der Bau 
der Siiugerfovea Ubereinstimmung mit derjenigen der Vagel und Reptilien aufweist. 
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CAJAL 1 betont, daB die graduelle Verkiirzung der Basalfaden der Zapfen 
gegen das Zentrum der Fovea hin, ihr vollstandiges Verschwinden in der Fovea 
und die starke Verschmalerung des ZapfenfuBes, der sich hier nur mit einer 
einzelnen Bipolare verbindet, auf die Bedeutung dieser Verbindungen hin
weisen. Er meint, auf Grund seiner Beobachtungen in der Fovea der Vogel 
und in der Macula (er nennt ausdriicklich die Fovea nicht beim Menschen) 
hervorzugehen scheint, daB an diesen Stellen die Horizontalzellen keineswegs 
fehlen, sondern sich bloB sehr verkleinern und sich wahrscheinlich auf den 
abgeflachten kleinen Typus reduzieren, der nur mit den Zapfen allein in 
Verbindung steht. 

Wir miissen stets bedenken, daB die Fovea "der kostbarste Teil des rnensch
lichen Korpers", wie sie FORTIN (1925) mit Recht nennt, beim Sehen des 
Menschen und der Primaten, wahrscheinlich aller mit einer Fovea begabter 
Tiere, eine iiberragende Rolle spielt, da das neuromuskulare System der Augen
muskeln dafiir sorgt, daB alles, was der groBen Menge der Retinaelemente 
auffallt, moglichst rasch der Untersuchung und Beurteilung durch diese "Elite 
der Retinaelemente" automatisch zugefUhrt wird. 

Das Verstandnis des Aufbaues jeder Netzhaut ist erst moglich, wenn man 
neben Radiarschnitten in verschiedener Richtung und Flachschnitten, auch 
flachenhaft ausgebreitete Stiicke mit der vitalen Methylenblaufarbung studiert. 
Denn nur auf diese Weise ist man imstande, das Ausbreitungsgebiet vieler in 
horizontaler Richtung weithin mit Fortsatzen sich erstreckender Elemente, 
wie Opticusganglienzellen, groBe Horizontalzellen, den Verlauf der Sehfasern 
u. dgl. zu erfassen, Beziehungen, die aus dem sorgfaltigsten Studium guter 
Radiarschnitte sich niemals erschlieBen lassen. 

PUTTER (1908) wies schon darauf hin, daB es natiirlich nicht dasselbe sein 
muB, ob die Erregungen einer Anzahl von Endelementen, bei der Querleitung 
durch eine oder durch mehrere Bipolare einer Ganglienzelle zugefUhrt werden, und 
auch diesbeziiglich konnte sich der funktionelle Bau verschiedener Netzhauttypen 
bei gleicher Anzahl von Receptoren und Opticusganglienzellen unterscheiden. 

M. Bau der Netzhaut und Sehschlirfe. 
Wenn die Anschauungen, welche iiber die Querleitungen in der Netzhaut sich 

derzeit entwickeln konnen, richtig sind, so ist zu vermuten, daB die Sehscharfe 
bei gleich graBen Augen parallel geht mit der Anzahl der Opticusfasern, sowohl 
was die Auflosung des ganzen Auges als die bevorzugter Gebiete betrifft. Da 
andererseits die Anzahl der Fasern im Sehnerven, die nicht von Opticusganglien
zellen kommen, nach dem jetzigen Stande unseres Wissens eine relativ gering
fUgige ist, so ist auch die Anzahl der Opticusganglienzellen ein annahernder 
MaBstab fUr die Sehscharfe. Wir konnen also die Tiere in bezug auf die Seh
scharfe etwa entsprechend einem Bruch ordnen, des sen Zahler, die FlachengroBe 
der Pars optica, dessen Nenner die Anzahl der Opticusfasern ware. Je kleiner 
dieser Quotient ist, urn so groBer diirfte die Sehscharfe des Tieres veranschlagt 
werden, wenn wir den Bau der Netzhaut und die Durchmesser der Sehelemente 
als gleich annehmen. Praktisch wird sich eine solche Ermittlung nur in seltenen 
Fallen, bei sehr gleichmaBigem Bau des gesamten Fundus, durchfiihren lassen. 

Nach PUTTER (1908) wird ein Gegenstand in 1 m Entfernung bei einem 
Menschen mit 16,2 mm Linsenbrennweite auf 1/62 seiner GroBe, beim Schwein 
mit 13,3 mm auf 1/76 , beim Kaninchen mit 10 mm auf 1/112 verkleinert, was 
eine Folge der abnehmenden Brennweite der Linse ist, mit der das MaB cler 
linearen Verkleinerung zunimmt. 

1 CAJAL: Histologie des Nervensystems, Ed. 2, S. 365. 
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ALEXANDER SCHAFER (1907) zahlte die Sehelemente auf einem Quadrat 
von 0,023 mm Seitenlange. Er fand beim Delphin 14-16 Sehelemente mit 
einer Breite von 0,0057-0,0062 mm, bei der Ziege 14-16 Sehelemente, beim 
Schwein 20-25, beim P/erd 16, beim Scha/ 18, beim Rinde 18-20, bei 
der Fledermaus (Vespertilio murinus) 25 Sehelemente, beim Igel 18, bei der 
Katze 20-22, beim Hund 12, beim Meerschweinchen 16, bei der Ratte 27, beim 
Hasen 20, beim Kaninchen 25, bei der Gans 15 Sehelemente, beim Huhn 14, 
beim Han/ling 16, beim Kauz 36, beim Grunling (Fringilla chloris) 9, beim 
Rotkehlchen 15-16, beim Bussard 16-18, beim Karp/en 27 Sehelemente bei 
Lucioperca sandra 8-10, bei der ForeUe 16, beim Frosch 4-6, beim Ochsen
/rosch 7-8 Sehelemente, bei der Schildkrote 4. 

Diese Angaben sind schwer zu beurteilen, da der Punkt der Netzhaut, in 
dem gezahlt wurde, nicht naher angegeben wurde und zwischen Zentrum und 
Peripherie groBe Unterschiede bestehen. 

BUCCIANTE und LORENZI (1929) untersuchten mit Hilfe von graphischen 
Rekonstruktionen der Zellen und Zellkerne, beim Rind und bei der Maus ver
gleichend, das Verhaltnis der Stabchen und Zapfen zu den Ganglienzellen. 
Bei Berucksichtigung des hinteren Drittels der Netzhaut ohne Macula bzw. 
Area, fand sich beim Rinde ein Verhaltnis von 27 624 Sinneselementen auf 
60 Ganglienzellen, also das 4604fache, fur die Maus von 25 ()56 Sinneselementen 
auf 288 Ganglienzellen, also das 8908fache. Die Durchschnittszahl der Stab
chen und Zapfenkorner in einer Flache von 1687 fh2 betragt fur die Maus 115,8, 
fur das Rind 117. Die 0 berflache der Ganglienzellen mit dem Polarplanimeter, 
an Schnitten parallel zur Oberflache der Netzhaut gemessen, ergab an nach 
HEIDENHAIN gefarbten Praparaten fur das Rind 608 fh2, fur die Maus 109 fh2, 

an nach CAJAL versilberten Zellen gemessen, also mit den Dendriten 2165 fh2 

beim Rind, 440 fh2 fur die Maus im Durchschnitt. Es geht daraus hervor, daB 
die numerische Beziehung zwischen Sehzellen und Ganglienzellen bei der Maus 
und beim Rind sehr verschieden ist. Bei letzterem ist jede Ganglienzelle mit 
5mal mehr Sehzellen verbunden als bei ersterer. Die Zahl der auBeren Korner 
ist jedoch bei beiden Tierarten in der Flacheneinheit annahernd die gleiche, 
d. h. die absolute ZahI der Sehzellen ist in der Netzhaut des Rindes viel groBer 
als bei der Maus, die relative Zahl in bezug auf die Oberflache der Netzhaut 
dagegen bei beiden Arten gleich. Daraus ergibt sich, daB die Verschiedenheit 
der numerischen Beziehungen zwischen Sehzellen und GangIienzellen bei beiden 
Tieren von der Tatsache abhangt, daB beim Rinde die Zahl der Ganglienzellen 
absolut groBer ist als bei der Maus, in Wirklichkeit jedoch kleiner ist, wenn 
relativ zur Oberflache der Retina betrachtet. Die Beziehung zwischen der 
mittleren Oberflache einer multipolaren Ganglienzelle und der Durchschnittszahl 
der Sinneszellen, die zu ihr gehoren, ergibt sich zu 4,70 fur das Rind und zu 
4,93 fur die Maus, ist also ungefahr fur beide Tierarten gleich. 

Eine wirklich exakte Feststellung des gegenseitigen Verhaltnisses begegnet 
auBerst groBen Schwierigkeiten. Es faUt zwar nicht schwer, in einem bestimmten 
Areal die AnzahI der Stabchen und Zapfen festzustellen, besonders wenn man 
Flachschnitte etwa 0,001 mm auBerhalb der Limitans externa durchzahlt; es 
ist aber sehr schwer, selbst in technisch vollkommenen Serien einer solchen 
Flacheneinheit entsprechend, die Anzahl der Zellkerne auf den folgenden 
Schnitten der Serie festzustellen, da die Struktur der Sehzellenkerne eine 
derartige ist, daB man es nicht wie bei ahnlichen Zahlungen an anderen ner
vosen Gebilden durch das bloBe Zahlen der Kernkorperchen vermeiden kann, 
denselben Kern in zwei verschiedenen Schnitten mitzuzahlen. 

Gegenuber der erdruckenden Fulle von Beweisen, die uns Physiologie und 
Klinik liefern, daB Stab chen und Zapfen die eigentlichen Receptoren sind, 
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haben einzelne Forseher, wie FORTIN (1926), auf Grund del' entoptischen Beob
achtung des Schattens del' Blutkorperchen im eigenen Auge Einwendungen 
erhoben, und die Schichte del' ZapfenfiiBe fUr den Ort del' deutlichsten Licht
aufnahme gehalten. 

Bei den Primaten sieht man mit alIer wiinschenswerten Deutlichkeit, daB 
im Zentrum der Fovea die Zapfenfasern die Schichte del' HENLEschen Fasern 
bilden, mit einer auBerordentlichen RegelmaBigkeit trichterformig radiar 
angeordnet sind, und zwar so, daB annahernd die Fasern der zentralsten Elemente 
am weitesten radial' verlaufen, also am langsten sind, bevor sie in ihrer Endkugel 
ihr Ende erreiehen. MiBt man die Distanz der dem tiefsten Punkt der Fovea zu
nachst gelegenen Endkugeln, so ergibt sich daraus der Durchmesser eines Kreises, 
del' von dies en Bildungen vollkommen frei ist, in dem so mit nach der Annahme 
FORTINS (1. c.) keine Wahrnehmung des Lichtes stattfinden miiBte. Somit 
miiBte mitten in der Fovea ein erhebliches zentrales Skotom existieren. 
davon ist aber gar nichts nachzuweisen gewesen. 

Auch einen anderen Einwand gegen FOR'l'INS Ansicht miissen wir an
fiihren. Namlich die farbigen Olkugeln bei den Vogeln und die farblosen bis gelb 
gefarbten bei den Reptilien und den niederen Saugetieren (Monotremen, Marsu
pialiern). Die allgemein angenommene Vorstellung, daB die AuBenglieder der 
Zapfen das perzipierende Element darstellen, wird nicht wenig durch folgende 
Uberlegung gestiitzt. Es ist physikaliseh ohne weiteres verstandlieh, daB diese 
in den Weg des Lichtstrahls eingeschalteten Kugeln nicht nur einen sehr schmalen 
Lichtkegel genau in das AuBenglied konzentrieren, sondern dabei auch eine 
Filtration des Lichtes bewirken, und somit in besonderer Weise die Fehler del' 
chromatischen Aberration, die dem dioptrischen Apparat anhaften, korrigieren 
konnen. Diese Oltropfen finden sich, wie wir wissen, auch in del' Fovea der 
Vogel, wahrend sie bei den Primaten fehlen. Erscheint es nun ganz unwahr
scheinlich, daB prinzipiell bei den Primaten eine andere Projektionsflache 
vorhanden ware als bei den iibrigen Wirbeltieren, so wird durch die Annahme 
FORTINS absolut nicht erklart, welche Rolle die farbigen Olkugeln spielen konnten. 

Auch die Verlangerung und Verdiinnung der zentralen Zapfen del' Fovea, 
die bei so zahlreichen Wirbeltieren sich iibereinstimmend findet, laBt sich, wenn 
die ZapfenauBenglieder nicht die perzipierenden Elemente waren, absolut nicht 
befriedigend erklaren. Deshalb miissen wir diesen Teil del' Ausfiihrungen von 
FORTIN entschieden ablehnen. 

N. Vergleichendes tiber Foveae. 

Fiir das Verstandnis weniger Organe hat sieh die vergleichend histologische 
Betraehtung so wichtig und fruchtbar erwiesen wie beim Auge. Es sollen 
deshalb hier vergleichend histologisehe Einzelheiten naher ausgefiihrt werden. 

Del' wechselnde Bau del' Netzhaut, wie wir sie bei vergleichend-histologischen 
Betrachtungen kennenlernen werden, zeigt nun, daB Bedingung del' Verlange
rung und Verdiinnung del' zentralen Zapfen del' Fovea in ganz versehiedenem 
Grade bei den einzelnen Foveae del' Wirbeltiere durehgefiihrt wird. Auf dem 
Quersehnitt del' Netzhaut finden wir eine groBe Anzahl von Schiehten, die del' 
Ausdruek del' Querleitung in del' Netzhaut dureh die kernhaltigen Anteile del' 
3 Neurone und ihrer bipolaren Dendriten, bzw. Aehsenzylinder, samt Teloden
drien sind. Von den verhaltnismaBig nieht sehr gut bekannten Schaltelementen 
und assoziativen Elementen solI vorlaufig hier abgesehen werden. 

Dazu kommen noeh Einriehtungen zur Verfestigung des Gewebes, die 
Elemente del' gliosen MULLERschen Stiitzfasern und del' wohl wahrseheinlich 
wesensverwandten konzentrisehen Stiitzzellen del' Autoren. 
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Wollen wir uns im Sinne der herrsehenden Lehren eine Vorstellung davon 
machen, welehe Fovea, gleiche Giite des dioptrischen Apparates vorausgesetzt, 
das gleiche entworfene Bild am vollkommensten auflosen kann, so miissen wir 
untersuchen, bei welchen Tieren die Schichten vor den lichtperzipierenden 
Elementen am meisten reduziert sind, und wie groB etwa die Anzahl der 
zentralen Elemente ist, welche von dieser partiellen oder vollkommenen Reduk
tion den Vorteil genieBen. Daraus und aus den relativen Durchmessern der 
zentralen Elemente muB sich cet. par. die eigentliche Sehscharfe ergeben. 

Gehen wir von der allgemein herrschenden Theorie der Funktion des 
Sehepithels aus, so kommen wir etwa zu folgenden Anschauungen: Zur Er
zielung eines moglichst scharfen Sehens, wie es wahrscheinlich allen Foveae 
besitzenden Tieren gegeben ist, wiirden wir eine Anzahl moglichst schmaler 
isolierter, fiir das Licht empfindlicher Elemente anordnen und jedes derselben 
mit einer gesonderten Leitung versehen. 

Tatsachlich stimmt die Dimension der feinsten Sehelemente der Fovea etwa 
bei der Meerkatze Cercocebus fuliginosus oder dem Chamiileon mit dem iiber
ein, was wir iiberhaupt als feinstes starres Cytoplasma kennen. Nur GeiBel
bildungen sind noch wesentlich feiner, dargestellt durch das Bukett der zentralen 
Zapfen in der menschlichen Fovea und die von ihnen als Leitung ausgehenden 
HENLEschenFasern. Die Abbildung wird um so scharfer sein, je wenigerschatten
werfende oder zerstreuende Korper diesen erregten Apparaten auf dem Wege 
des Lichtstrahls vorgeschaltet sind. 

Ganz in der gleichen Lagerung wie der Mensch besitzen alle Anthropoiden und 
die bisher untersuchten Affen der alten Welt, auch die meisten Affen der neuen 
Welt, eine Area und eine Macula lutea, in derselben eine mehr oder minder gut 
ausgebildete Fovea, welche histologisch im allgemeinen die gleichen Einzelheiten 
im Bau aufweist, wie die Fovea des Menschen. Die iibrigen Siiugetiere besitzen 
nur einen Retinabezirk, der bloB als Area bezeichnet werden muB und der schon 
am Praparat des frischen Augenhintergrundes dadurch hervortritt, daB hier die 
Retina fast stets eine streifenformige Verdickung im horizontalen Durchmesser 
aufweist und dieser Areabezirk durch die vorwiegend langeren und zarteren 
Zapfen, das Zuriicktreten der Stabchen, Vermehrung der Schichten der inneren 
und auBeren Korner und vor allem Vermehrung der Optieusganglienzellen 
gegeniiber der anderen Netzhaut ausgezeichnet ist. Unter den Haussiiugetieren 
finden wir bei Hund und Katze, besonders bei seharfsiehtigen Hunderassen naeh 
ZURN (1902) (Rattler und Jagdhunden) eine nieht sehr charakteristisehe, kleine 
Fovea. In dieser solI naeh ZIETSCHMANN (1906) ein vollkommen stabehenfreier 
Bezirk vorhanden sein. Man findet diese Fovea bei Hund und Katze, wie ich 
mieh iiberzeugte, am leiehtesten, wenn man bei Vitalfarbung der Optieusfaser
sehiehte den Augenhintergrund mit mittlerer VergroBerung betraehtet, da die 
Opticusfasern, wie beim Menschen, nur weniger deutlieh, der kleinen Fovea 
bogenformig ausweiehen und auBerhalb derselben sieh dann iiberkreuzen. 

Am wenigsten geklart ist bisher dabei die Rolle der streifenformigen Area, 
wo solehe sieh neben einer oder gar 2 Foveae vorfinden. Sie sind nur bei ganz 
vollkommener Fixation und Betraehtung mit der Lupe an dem freigelegten 
Augenhintergrund zu bemerken, werden leieht iibersehen und liegen dann fast 
stets genau horizontal, somit in der Bewegungsriehtung des Tieres. 

In der Fovea der Affen finden wir im allgemeinen die gleiehe Anordnung 
der Elemente wie beim M enschen; beim Schimpansen fand ieh die zentralen 
Elemente grober, bei den meisten Affen wesentlieh feiner; iiberrasehend schmal 
und etwa doppelt so lang wie beim Menschen fand ieh die AuBenglieder bei der 
Rauchmangabe (Cercocebus fuliginosus). Aueh die Paviane haben sehr lange 
zentrale Sehelemente. 
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Inwiefern der Faktor der Tiefenscharfe des Sehens bei der Verlangerung 
der zentralen Sehelemente in Betracht kommt, ist auBerordentlich schwer zu 
beurteilen. 

Besonders im Gebiet der Fovea zeigt sich eine bilaterale Symmetrie in 
der Weise, daB mit Ausnahme der in der Verbindungslinie Zentrum der Fovea -
Zentrum der Papille gelegenen Elemente, sowohl die HENLEschen Fasern als 
die Opticusfasern regelmaBig bogenformig gegen das Zentrum der Fovea hin 
konvergieren. Nur auf Schnitten, die die ebengenannten Zentren meridional 
verbinden, kann man einen Zapfen mit seinem Zapfenkorn und der ganzen 
HENLEschen Faser und gleichzeitig auch die Opticusfasern, die der Lange nach 
getroffen waren, beobachten, was fiir aIle Untersuchungen wichtig ist. AIle 
anderen Schnittrichtungen der Netzhaut geben, insbesondere von der HENLEschen 
Faserschichte und der auBecen plexiformen Schichte, verworrene, schwer deut
bare Bilder, wie man etwa aus den Abbildungen, die EISLER (1930) jiingst 
gegeben hat, erkennen kann. 

Recht schwierig zu verstehen ist die iiberraschende Tatsache, daB bei allen 
Siiugern, die eine Fovea besitzen, die zentralen Elemente stark ver
langert sind und die peripheren urn ein vielfaches iibertreffen, also ein scharfes 
Bild im optischen Sinne hier in recht different en Ebenen der ZapfenauBen
glieder entworfen werden kann. Ganz die gleiche Einrichtung verlangerter 
zentraler Elemente finden wir auch bei den Reptilien, welche Foveae besitzen, 
bei Hatteria, bei Stellio, Chamiileon, wie ich mich iiberzeugte und Phrynosoma, 
wo dies DETWILER (1920) abbildete. Ganz im Gegensatz dazu zeigen die Foveae 
und die vertieften Areae bei Vogeln eine Verktirzung der zentralen Ele
mente, die ich besonders hochgradig bei manchen Singvogeln, wie der Amsel, 
noch extremer bei der zentralen Fovea des Sperbers fand. 

Unter der Voraussetzung, daB die wesentliche Aufgabe des dioptrischen 
Apparates darin bestehe, ein ebenes und scharfes Bild in der Ebene der Zapfen
auBenglieder als Projektionsebene zu entwerfen, mtissen wir folgende Dber
legung anstellen: Bei gleicher Scharfe des entworfenen Bildes muB es gleich
gtiltig sein, ob es etwas weiter vorn oder etwas weiter rtickwarts die AuBenglieder 
trifft. Andererseits muB, je kiirzer die AuBenglieder sind, urn so exakter die 
Akkommodationseinrichtung funktionieren, urn innerhalb der reizaufnehmenden 
Schichte die Projektion des Bildes zu erreichen. Die immerhin in Betracht 
kommende Aberration wird im V ogelauge durch die verschiedenen Farben der 
0lkugeln weitgehend korrigiert, und somit wird das Bild hier in einer viel 
schmaleren Schichte entworfen werden. Einen Spezialfall stellen die Foveae 
jener Reptilien wie Stellio dar, deren zentralste Foveazapfen anscheinend keinen 
Farbenfilter enthalten. Hier stimmt die Verlangerung der Zapfen mit unserer 
Erklarung sinngemaB iiberein. 

Bei den Singvogeln konnte man nun vielleicht annehmen, daB die scharfe 
Einstellung des Bildes auf diese in der Tiefendimension sehr geringe Projektions
flache moglicherweise durch einen sekundaren Akkommodationsmechanismus 
mittels der quergestreiften Muskeln der Chorioidea ermoglicht werden kann, 
das trifft aber beim Sperber nicht zu. 

Nur die Beobachtung der tiberlebenden Netzhaut, nach Entfernung des Glas
korpers, bei sorgfaltiger Abtrennung des vorderen Bulbusabschnittes, ohne Ver
letzung der peripheren Netzhautpartien, erlaubt ein Urteil tiber Vorhandensein, 
Lage und Tiefe der Area, sowie einer oder 2 Fove3,e. Keine der bisher gekannten 
Fixationsmethoden gibt diesbeztiglich beim Vogel vollkommen verlaBliche 
Bilder. 

Die Ausbildung der Foveae variiert bei den Vogeln in geringerem Grade 
in bezug auf die Ausdehnung, viel mehr in bezug auf die Tiefe und die dadurch 
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bedingte Durchsichtigkeit der den zentralen Zapfen vorgeschalteten Elemente, 
indem, wie bei ('er Siiugerfovea, die einzelnen Schichten bis auf die der Zapfen. 
kerne und Zapfenfasern zuriicktreten k(innen, oder aber, wenn auch v erdiinnt , 
sich aIle his in die Tiefe der Fovea verfolgen lassen. In dieser Him;icht finden wir 
die tiefste Fovea mit dem HtiirkRten Zuriicktreten der inneren Retinaschichten bei 
Bingvogeln und bei Raubv6geln (Abb. 312) rCHIEVITZ (1889), ROCHON-DuVICNEAUD 

(l!H!l), KOPIKAWA (1923)], bloB Verdiinnung der Schichten aber bei 1'auben und 
bei Papagcien, die ich eingehend untersuehte, und die geringste Reduktion der 
Sehichtel1 in der :Fovea temporaliH der Bulwn. Wenig differenziert sind die Foveae 
bei den Schwalben und Seglern. 8(;hr flach sind sie bei den Hiihnervogeln. 

Rei del' vergleiehenden Betmehtullg der Wl:Tbeltieraugen k(innen wir einen 
TypUH unkrseheiden, bei dern del' ganze Augenhintergrund au Bel' einer gel'ingen 
konZ('ntriHehen Verfeinerung der f<~lenwnte keinerlei region are Differenzen auf
weist, einen 2. Typus, bei welchem innerhalb <leI' Netzhaut <lurch Ausbildung 
einer Area, d. h. einer Region mit Verhaltnissen komplizierterer Querleitung 
und Vermehrung der Sinneselemente in der Flacheneinhcit, gleichzeitig eine 
meist makroskopisch schon erkennbare lokale Verdickung eines Feldes oder 
eines Streifens der Netzhaut zustande kommt, und einen 3. Typus. Hier wird 
dieses Feld streifenformig vertieft, odeI' an einem Punkte trichterf(irmig ver
diinnt, waH das \Vesen der Foveabildung darstellt. Je mehr Typen der Retina, 
entsprechend konserviert, hekannt sein wmden, urn so mphr Wild man wahr
s("heinlich tTbergange von dem einen Typus zum naehsten finden. Wir kennen 
Typen mit zentraler Fovea ohne Area und mit Area, Typen mit 2 Foveae, ohne 
Area (Schwalben, Eisvogel). Ab Typus der hoehsten Diffel'enzierung sind wir 
vorlaufig berechtigt, die Netzhaute del' Raubvogel und Seeschwalben anzusehen, 
von denen wir seit CHIEVITZ' (lHH9) Untersuchungen wissen, daB Hie neben 
einer streifenfOrmig vertieften Area 'lwei gut ausgebildete ]<'oveae besitzen. So 
weit wir am; den Beobachtungen am Men8chen 11nd den diesbeziiglich noch sehr 
hickenhaften an 1'ieren schlieBen diirfen, funktioniert das Auge so, daB Dinge, 
welche das Interesse erregen (wir kiinnen vorlaufig schwer diesen anthropomor
phistischen Ausdruek vermeiden), durch auBerst rasche, beimMenschen wohl stets 
unter del' 8chwelle des BewuBtseim; hleibende reflektorisehe Muskelaktionen 

Hanulmc!t ,It:r mikroskop. Anatolllie Illj2. 26 
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in das Gebiet der 8peziell differenzierten Retinaorte gebracht werden, wofern 
die Augenmuskeln uberhaupt funktionsfahig sind, daruber hinaus auch noch 
durch die Mitwirkung der Kopfmuskulatur. Es ware von groBem Interesse, 
die verschiedenen im Wirbeltierreich vorkommenden Varianten dieses Fixations
prozesses eingehend zu erforschen. Er durfte bei vielen Tieren so rasch vor 
sich gehen, daB ohne besondere optische Hilfsmittel, vielleicht Zeitlupe, bei 
gleichzeitiger VergroBerung kaum darstellbar sein wird. Jedenfalls durfen wir 
annehmen, daB bei den Formen mit Foveae auch fortwahrend ein foveales Sehen 
stattfindet, das wahrscheinlich sich, abgesehen yom Dammerungssehen, wesent
lich von dem der nichtdifferenzierten Netzhaute, beispielsweise bei Igel, Malcro
und Mikrochiropteren, EichhOrnchen unterscheidet. 

Bei der Ausbildung der Foveae scheint bei den verschiedensten Wirbel
tieren auf den ganzen Bauplan der Netzhaut ein derartiger EinfluB ausgeubt 
zu werden, daB die gesamte Netzhaut in gewisser Hinsicht auf die tiefste Stelle 
der Fovea und die Papilla nervi optici hin zentriert wird, und daher mit ziemlich 
weitgehender Exaktheit die Linie, welche das Zentrum der Papille mit dem 
Zentrum der Fovea verbindet, gewissermaBen zu einer Symmetrieachse des ganzen 
Auges wird. DaB dies nicht ganz exakt durchgefuhrt ist, hangt natlirlich damit zu
sammen, daB sowohl die Papille, schon durch die individuell wechselnde Aus
bildung der GefaBe, ein geometrisch unregelmaBiges Gebilde ist, und auch die 
Fovea offenbar wahrend der individuellen Entwicklung in ihrer Konfiguration 
von Tier zu Tier nicht unwesentliche Formabweichungen aufweist. So stellt 
beispielsweise naturlich die Verbindung zwischen Papille und Fovea in der 
Opticusfaserschichte ein Faserbundel dar, das dem maculopapillaren Bundel 
des Menschen bis zu einem gewissen Grade entspricht, in dem aber die Fasern 
nicht eben parallel verlaufen, Bondern leicht konvergierend bogenformig. Immer
hin laBt sich in den verschiedenen W irbeltierordnungen, wo eine Fovea ent
wickelt ist, nur ein Schnitt oder ganz wenige Schnitte finden, die senkrecht 
gleichzeitig etwa die Mitte der Papille und die Mitte der Fovea treffen, auf 
denen man so ziemlich der ganzen Lange nach Opticusfasern ausgestreckt im 
Langsschnitt erkennen kann. In diesen Schnitten und den wenigen benach
barten ist es auch moglich die faserfOrmig verlangerten Anteile der Zellen der 
auBeren Kornerschichte, seien es nun bei einer Tierart die auBeren Fortsatze, 
Stabchen und Zapfenfasern, bei einer anderen wieder die verlangerten Fort
satze zur auBeren plexiformen Schichte, die die HENLEsche }'aserschichte 
bilden, bei wieder anderen Tieren die verlangerten Fortsatze der Bipolaren 
im Langsschnitt zu treffen und auf diese We:se erst ihren Verlauf und 
ihre Morphologie klar zu erkennen. Ich glaube nicht fehlzugehen in der An
nahme, daB die ungenugende Erkenntnis dieses Verhaltens haufig dazu gefuhrt 
hat, daB von vielen Untersuchern bei der Wahl der Schnittrichtung nicht 
genugend exakt vorgegangen wurde, und daB infolgedessen bei der dann an 
den Schnitten vorgenommenen Analyse des Netzhautaufbaues manche Einzel
heiten nicht klar erfaBt werden konnten. Einen besonderen Fall stellen in dieser 
Hinsicht natlirlich die komplizierten Netzhii,ute jener Vogel dar, bei denen 
durch die Ausbildung einer vertieften Area Iieben einer Fovea, oder gar zwei 
Foveae neben einer Area, die Leitungsverhaltnisse und die Anordnung der 
Elemente der einzelnen Schichten gegen 2 Punkte und evtl. noch ein linien
formiges Zentrum (die Area) hin, beeinfluBt werden. Hier ist es noch auBer
ordentlich viel schwieriger von vorneherein Schnittrichtungen festzulegen, welche 
die fUr das Verstandnis des Aufbaues der Netzhaut in seinen feinsten Einzel
heiten gerade die aller gunstigsten sind, ein Umstand, dem auf seinen, auf die 
Raubvogel sich beziehenden Abbildungen auch ROCHON -DUVIGNEAUD (1919, 
1920) Rechnung tragt. 
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Nicht ganz gleichmaI3ig ist das Verhalten der Olkugeln in den Zapfen der 
Netzhaut. Wahrend bei den meisten Vogeln die einzelnen Bezirke der Netzhaut 
bekanntlich ein Mosaikwerk von verschieden gefarbten Olkugeln zwischen 
Zapfeninnen- und -auBenglied enthalten, das aus 3 oder 4 Farbenkomponenten 
sich zusammensetzt (rot, griin, blau, gelb), weiB man, daB bei manchen, wie 
Huhn und Taube, einzelne Regionen der Netzhaut durch Uberwiegen der einen 
oder anderen Farbe gekennzeichnet sind. Versucht man es, im Gebiet der 
Fovea die Olkugeln zu erkennen, stoBt man speziell in deren Zentrum auf erheb
liche Schwierigkeiten, da die Elemente sehr klein werden und gerade bei gut
erhaltenen Retinen sehr dicht von Pigment eingehiillt sind. Aber man kann 
erkennen, daB hier aIle Farben zuriicktreten und bloB gelbliche Kugeln das 
Zcntrum der Fovea einnehmen, ein Umstand, der in den Arbeiten von ROCHON
DUVIGNEAUD (1. c.) schon ganz richtig hervorgehoben wird. 

Anders verhalt sich dies bei manchen Reptilien. So beobachtete ich bei Stellio, 
daB gerade die zentralsten, sehr zarten Elemente iiberhaupt keine Olkugeln 
mehr enthalten; dasselbe heohaehtek DETWILER (1920) bei Phrynosoma. Da 
diese Elemente aber doch sehr weitgehend im Bau mit den sie umgebenden 
tropfenhaltigen Zapfen iibereinstimmen, glaube ich, daB keine Notwendigkeit 
vorliegt, die Frage zu erortern, ob diese zentralsten Elemente noch als Zapfen 
anzusehen sind (bei Hatteria sind sie deutlich). Allerdings wiirden dann bei dem 
von ROCHON-DuVIGNEAUD (1. e.) auseinandergesetzten Mechanismus der Analyse 
der f,ubigen Einzelheiten der Bilder durch die Netzhaut die der Olkugeltrager 
fUr das eigentliche foveale Sehen keine Geltung haben. Sie wiirden also mit Hilfe 
des feinen Farbenunterseheidungsvermogens, besondere Aufmerksamkeit auf 
eine vieIleicht nicht so farbenempfindliche Stelle zentrieren. VieIleicht kommt 
auch bei ihnen ein Abtasten des Bildes mit dem Rande der Fovea in Betracht, 
wie es fUr die Fovea des Menschen angegeben wurde. 

Bei den Vogeln sehen wir tatsachlich, daB auch die tiefsten Punkte des Fovea
trichters die Endkiigelchen der Zapfenfasern in einer diinnen Schichte enthalten, 
indem die Zapfenfasern der zarten zentralen Sehelemente auBerst kurz sind. 
Bei den Reptilien sind sie aber langer und das Zentrum der :Fovea ist demnach 
wie bei den Primaten von diesen Korperchen frei. So hat dies DETWILER (1. c.) 
flir Phrynosoma dargestellt, wenn er auch nur die Faseranteile und nicht die End
knopfchen in seiner Zeichnung wiedergibt. Bei den Reptilien sind die MtjLLERschen 
Stiitzfasern im Zentrum der Fovea, wenn auch sehr zart iwsgebildet, doch stets 
vorhalldell; am Rande des Foveatrichters stehen sie sogar besonders dicht. 
CAJAL (1904) hat sie in der :Fovea des Chamiileons schon vor Jahren mittels 
Impragnation isoliert dargestellt. 

Bei den Vogeln sind sie sehr deutlich vorhanden, und ihre so charakteristischen 
Kerne fehlen nicht im Zentrum der :Fovea, auch ihre :FiiBchen an der Limitans 
interna treten besonders deutlich im Zentrum der Fovea hervor, bei der Taube, 
noch mehr in del' Fovea temporalis del' Eulen. Sie verlaufen hier quer zur 
HENLEschen Fasersehiehte. 

In keiner der untersuehten Foveae, sowohl del' Raubvogel wie del' Singvogel 
odeI' Tauchvogel (Wildgans), wurden diese Elemente jemals vermiBt. 

O. Gefa8e der Netzhaut und des Opticus. 

Was die GefaBversorgung del' Netzhaut betrifft, so folgen WIr den Aus
fiihrungen ErsLERs (19:{0). 

Den interkranialen Abschnitt des Sehnerven versorgen die Arteria ophthalmic a 
und A. cerebri-anterior mit kleinen Zweigen. Das Chiasma empfangt GefaBe von 
der A. cerebri-anterior und A. eommunicans anterior an del' Vorderseite, lateral 
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von der Carotis interna am hinteren Umfange von dieser und der A. communicans 
posterior, der Tractus opticus von den beiden letzgenannten und der A. chorioidea. 
Die GefiWchen verbinden sich in der Pia zu einem feinen Plexus, aus dem sich 
zarte Zweige in den Nerven senken. Der intraorbitale Abschnitt liegt im Ver
sorgungsgebiete der A. ophthalmica und ihrer Aste. Die Zweige bilden auf der 
Dural- und Pialscheide langmaschige Netze, die untereinander, ferner im Canalis 
opticus mit den intrakranialen Netzen und am Bulbus einesteils mit dem 
episkleralen Netz, andernteils mit den skleralen und choroidalen GefaBen am 
Rande der Lamina cribrosa zusammenhangen. Von den Vasa centralia retinae, 
gibt die Arterie an der Stelle, wo sie in die Langsrichtung umbiegt, kleine 
Astchen riickwarts und einen oder zwei groBere Astchen meist im axialen Binde
gewebsstrang vorwarts ab, deren Verzweigungen sich in den Scheidewanden 
mit den von der Pialscheide her eindringenden vereinigen. Der Stamm der 
A. centralis bleibt dann in der Regel bis an die Lamina cribrosa astfrei, wahrend 
die Vena centralis mehrfach Zufliisse erhalt, auch aus dem hinteren Teile des 
intraorbitalen Nervenabschnittes. Die in diesem und dem intracanalicularen 
Teile des Sehnerven axial gelegene V. centralis posterior (KUHNT 1881) kann fast 
die Starke der V. centralis anterior erreichen. Sie tritt entweder im Canalis 
opticus unten neben der A. ophthalmica aus dem Nerven und um seinen Lateral
umfang nach hinten in den Sinus cavernosus [VOSSIUS (1883)] oder noch in 
der Orbita in eine Vene der Pialscheide. 1m intraokularen Abschnitt schickt die 
A. centralis Zweige in das dichte GefaBnetz der Lamina cribrosa und verbindet 
sich dabei, aber nur capillar mit Zweigen aus dem Circulus arteriosus sclerae, 
Nervi optici (ZINNI oder HALLERI); dieser in der Sklera dicht neben dem Seh
nerven gelegene Arterienring wird aus mehreren Astchen der A. ciliares posticae 
breves gebildet, und gibt auBer in die Lamina cribrosa Zweige riickwarts in 
die Pialscheide und starkere vorwarts in die Chorioidea ab, Begleitvenen fehlen 
dem Arterienring und seinen Asten, die ebenso wie die Aste der Zentralarterie 
Endarterien sind. Das Blut der Lamina cribrosa flieBt in die Vena centralis 
retinae abo Mit dieser von LEBER (1903) vertretenen Darstellung des Verhaltens 
der Gefa/3e erklarte sich MAGITOT (1907) nicht einverstanden. BEAUVIEUX und 
RISTITOH (1924) injizierten die Zentralgefa/3e gesondert und fanden, daB die 
A. centralis allein den Sehnerven bis zum Augapfel versorgt und von ihrem Ein
tritt riickwarts auf eine Lange von 5-6 mm Kollateralen in den Nerven, auch 
an dem unteren Umfang der Pialscheide schickt. Die iibrige Pialscheide wird 
von auBenher mit Blut versehen. Nach MAGITO'r bestehen in der Lamina cribrosa 
keine Anastomosen zwischen der Zentralarterie und dem Circulus arteriosus, 
sondern die ganze Lamina gehort zu dessen Ge biet. Dagegen hat die Vena centralis 
zahlreiche Verbindungen mit den Chorioidealvenen in der Nachbarschaft der 
Papille mit den Skleral- und den kurzen hinteren Ciliarvenen. In die Zentral
vene miinden auch Zweige aus dem Sehnerven, wahrend andere in die Venen 
der Pialscheide und damit in die V. ophthalmica gehen. 

In das lockere GefaBnetz des schwacheren vorderen Teiles der Lamina 
cribrosa unter der Basis der Papille ziehen zahlreiche feine Arterien aus der Cho
rioidea und dem Circulus arteriosus. Sie nehmen auch an der Versorgung der 
Papille und einer schmalen Randzone der Retina teil. Die zugehorigen Venen 
gehen in der Regel in die Chorioidea zuriick. Hin und wieder ist eines, seltener 
zwei von diesen GefaBen, Arterie oder Vene, starker ausgebildet, meist auf der 
temporalen Seite und wird dann ophthalmoskopisch sichtbar und als "cilio
retinales Gefa/3" bezeichnet. ELSOHNlG (1897) beobachtete derartiges in einem 
auf 7, JAOKSON (1920) in einem auf 5 FaIle, wobei nach ELSOHNW die Arterien 
stets aus dem Circulus arteriosus stammen; gelegentlich versorgen sie auch 
einen gro/3eren Teil des temporalen Netzhautgebietes als Ersatz fiir fehlende 
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Astchen del' Zentralarterie (Aa. mlLculares). Die retino-ciliaren Venen biegen um 
den Netzhnutmnd in die Chorioiden um, treten nur selten in die Sklera und 
(lurch diese m1Ch auBen (KUHNT IHH1). KRAUPA (U1l4) beobaehtete an Stelle 
del' yollig fehlenden Venn centmlis eine stnrke eilio-retinale Vene. Umgekehrt 
erschien in einem Falle von BLOCH (InO(j) die fehlende A. centralis durch cilio
retinale Arterien en;etzt. Aus del' oheren Halfte del' Netzhaut wurde das Blut 
einer Vemt centralis zugeflihrt, am; del' unteren einer am unteren Rande del' 
P1tpille verschwindenden Vene. Zu den Seltenheiten gehort auch del' Ubergang 
einer optico-ciliaren Vene aus del' Chorioidea durch die Papille in die Vena 
centralis retinae [KUHNT (IHHI), ELSCHNIG (lHHH, IHnH)l, KRAMER (1920). Die 
Gefac3e del' Netzhaut hleiben nach dell obt'n geschilderten Verbindungen voll
kommen unabhangig von dem ciliaren GefaBsystem. Die Vasa centralia teilen 
sich beim Auftauchen an die Oberfliiche del' Papille zunachst in je einen auf- und 
absteigenden Hauptast, die A. und V. papillaris superior und inferior [MAGNUS 
(IH7:3)1. Meist liegt die Teilung der Vene noch im Sehnerven, so daB auf del' 
Papille nur die beiden Aste sichtbar sind. Nach HERTEL sind die Venen starker 
als die Arterien, im Mittel 0,24;") : 0,21 mm. Noch im Bereiche del' Papille zerfallt 
jeder del' Ha,uptaste in einen nasal- und einen temporalwarts gerichteten Ast, die 
A. und V. nasalis und temporalis superior und inferior, von denen die nasalen 
die schwacheren sind. Die erste Teilung del' Arterie erfoigt zuweilen innerhalb 
des Opticus, seltener ist dieH lwi del' zweiten Teilung beider GefaBe del' Fall, 
so daD auf del' Papille nul' die Aste austreten. Ganz selten liegt die zweite 
Teilung tiber den Rand del' Papille hinaus in del' Netzhaut [EISLER (1930)]. Die 
nasalen Gefaf3e nehmen einen annahernd meridionalen Verlauf nach vorn, nach
dem meist eines von ihnen noch auf del' Papille einen transversalen Ast, die 
A. und V. mediana IMAGNUS (IH73)] ausgesandt hat. Die temporalen GefaBe 
umziehen die Fovea oben und unten bogenformig und schicken von ihrer 
Konkavitat Zweige hinein. Auf3erdem kommen von der Papille zwei kleine 
transversale Aa. maculares superior und inferior nebst entsprechenden Venen 
dazu. Die Arterien entspringen in del' Regel schon im Sehnerven von del' 
Zentralarterie, sofern Hie nicht von den Asten des CirculuH arteriosus abzweigen. 
Die Venen gehen entweder in die Zentralvelle oder biegen in die Chorioidea um. 
Uber del' Fovea selbst ist nul' hochst selten ein groDeres Gefa13 (Vene) gesehen 
worden [MAUTHNElt (1868), H.Al'DALL (IH87)J. 

Nach del' Verteilung del' GefaI3e lassen sich:3 Ernahrungsgebiete in del' Netz
haut unterscheiden, das des oberen, das des unteren Hauptastes der A. centmlis 
und <las papillo-maculare Dreieck (HIRSCH IH96). Die Grenzen del' Gebiete 
bilden gemeinsam ernahrte neutrale Streifen. 

Solche finden fich abel' auch zwischen nasalem und temporalem Ast des 
oberen und unteren Gebietes. Das papillo-maculare Dreieck hat als Basis die 
Papillenbreite und darilber hinaus die Breite des Netzhautstreifens, den die 
beiden temporalen Arterien als ungeteilte Stamme durchlaufen. An del' Spitze 
des Dreiecks liegt die Fovea, an del' Grenze del' 3 selbstandigen Ernahrungs
gebiete und <laher in del' Regel (in 70,18 %) auch von allen dreien versorgt. 
AuBel' den beiden kleinen Aa. maculares beteiligen sich 2-3, auch mehr Zweige 
del' tempomlen Arterien des oberen und unteren Hauptaste;;, die im Bogen gegen 
die Fovea ziehen. In 24,5 % aller Augen wird die Fovea nur von solchen Zweigen 
versorgt, d. h. die Aa. maculares fehlen. Del' Rest entfallt auf Monstrositaten, 
wie z. B. sehr seltene Versorgung del' Fovea bloD von Zweigen des unteren 
Ha. u ptastes. 

-ober ein atypisches Verhalten der Zentmlarterie auf del' P,tpille wurde 
des ofteren berichtet. Ein A8t erster Ordnung dringt schlingenformig in den 
Glaskorper VOl' und kehrt, ein oder mehrere Ma.le um sich selbst gewunden, zur 
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Papille zuruck [GUNZBURG (1899), BONDY (1899), HIRSOH (1899)J. In dem Fall 
von HIRSOH war die Schlinge 2,31 mm lang. COPPEZ (1908) sah beiderseits fast 
gleich einen GefaBring um die Papille, der stellenweise doppelt oder dreifach 
war und vor dem Pigmentepithel, aber hinter den .Asten der ZentralgefaBe lag, 

Abb. 313. Flachsclmitt durch die Nervenfaserschichte del' Nctzhaut des Erwachsenen, cine kleine 
Arterie mit ihren charakteristischcn Vcrzweigungen auf cine groJ3cre Strecke angeschnittcn 

(KOLMER). 

ohne mit ihnen zu anastomosieren. Von dem 
verschiedenen Richtungen abo 

Hinge gingen 6 GefaJ3e nach 

1m allgemeinen erscheinen die Merien gestreckter, weniger geschlangelt 
als die Venen, doch trifft man gelegentlich ein- oder beiderseitig angeborene 

Abb. 314. Vertcilung del' BiutgcfaJ3e in del' 
Netzhaut des Erwachsenen (KOLMER). 

starke Schlangelung, selbst Windungen 
der GefaBe, die dann mehr oder weniger 
in den Gh1skorper vorspringen konnen 
(Tortuositas vasorum congenital. 

Auf Grund von 150 Netzhautphoto
grammen findet GAUSS (1930), daB die 
physiologische Variationsbreite des an
geborenen VerIaufs der NetzhautgefaBe, 
insbesondere der Schlangelung der Ge
faBe, sehr groB ist. Sie schwankt zwi
schen bst gemdem und hochgradig ge
schlangeltem Verlauf alIer GefaBe. Eine 
schematische Einteilung des GefaBver
Iaufs ist trotzdem in Gruppen moglich, 
d~1 das Gesamtbild meist ein bestimmtes 
Geprage tragt, indem bei normalem 

Verlauf die Variation vorwiegend gleichmaBig, entweder die Merien oder 
Venen oder beide GefaBarten betrifft. Unterschiede bei beiden Augen sind 
selten. 70% alIer FaIle weisen normalen GefaJ3verlauf, 30% Schlangelung auf, 
die Unterschiede bei Altersgruppen sind gering. 

Arterien und Venen verlaufen nicht dicht nebencinander, sondern in 
Abstanden, iiberkreuzen sich aber viel£ach. Am1stomosen kommen zwischen den 
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Arterien nie, bei den Venen nul' in del' Nahe del' Ora serrata, zwischen benachbarten 
Wurzelvenen vor. 1m ophthalmoskopischen Bilde sind die Arterien durch ihre 
hellrote Farbe und einen 
breiteren helleren Langs
streifen ausgezeichnet, ge
geniiber den dunkelroten 
Venen, die nur einen sehr 
schmalen, helleren Streifen 
aufweisen. Diese Reflex
streifen und das Fehlen der 
Anastomosen bilden Unter
scheidungsmerkmale gegen 
etwa sichtbare Chorioideal
gefaBe. Eine Pulsation der 
Arterien ist bei der iiblichen 

Ophthalmoskopie nicht 
wahrzunehmen , nur im 
Spaltlampenmikroskop wer
den auf der Papille die arte
riellen Pulswellen deutlich 
(KOPPE 1922). Dagegen be
steht ein individuell ver
schieden starker Venenpuls 
negativer Art, bei dem die 
Verengerung des GefaBes un
mittelbar vor dem Radialis
puIs, die Erweiterung nach 
ihm eintritt. 

Abb. 31f. Vollstitndige Injektion der GefiilJe der Katzennetz· 
haut. schwache VergriilJerung (KOLMER). 

Die starkeren GefaBe verlaufen in del' Nervenfaserschichte gewohnlich dicht 
an del' Membrana limitans interna, diese mehr odeI' weniger gegen den Glaskorper 
vorwolbend und teilen sich 
in diesel' Schichte bis 
zu pracapillaren Arterien 
und postcapilla,ren Venen 
(Abb. 313, 314, 315). Die 
pracapillaren Arterien ent
springen in verhaItnismaBig 
weiten Abstanden, recht
winklig aus den Arteriolen, 
beginnen noch in del' Ner
venfaserschichte mit del' 
Abgabe von Capillaren, 
ziehen durch die Gan
glienzellenschichte, innere 
plexiforme (Abb. 316) und 
innere Kornerschichte und 
lOsen sich dabei in Capil
laren auf, die besonders an 
der auBeren und inneren 

Abb. 316. Flachschnitt der inneren plexiformen Schichte mit 
Arterien. Venen und Capillarnetz (KOLMER). 

Grenze del' inneren Kornerschichte geschlossene Netze bilden (Abb. 317, 318). 
Aus diesen entwickeln sich postcapillare Venen, die ebenfalls radial bis zur 
Nervenfaserschichte verlaufen, urn dort annahernd rechtwinklig in die Venen
stammchen zu munden. Die auBere Grenze del' inneren Kornerschichte wird 
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nicht iiberschritten. AUe weiter nach au13en gelegenen Schichten, d. h. das Gebiet 
des ganzen ersten Neurons, sind gefa13l0s, was besonders FORTIN (1927) erorterte. 

Abb. 317. }<'Il1chschnitt durch die innere Kurnerschichte 
mit CapiIIl1rnetz (KOLMER). 

Die Capillaren messen 0,005 bis 
0,006 mm, vereinzelt bis 0,01 mm 
in der Breite, die Maschenweite 
der Netze schwankt zwischen 
0,02-0,075 mm, wobei das Netz 
an der au13eren Grenze der inneren 
Kornerschichte verhaltnisma13ig 
am engsten erscheint. FORTIN 
(1926) betont, da13 die Capillaren 
der Netze in der inneren Korner
schichte allesamt die gleiche 
Breite besitzen, die er nach ent
optischenBeobachtungen am eige
nen Auge beim Lebenden auf 
0,003 mm schiitzt. Die Blutkor
perchen werden beim Durchgang 
in ellipsoide Form gepre13t, er
Hcheinen aber stets durch eine 

schmale Plasmaschichte von
einander getrennt, als ob sie 
sich gegenseitig abstie13en. 

Ich fand inHorizontalflach
scllllittserien die Capillaren 
beim Menschen etwas weiter. 
1m Gebiet der Fovea enden 
die Ca pillarschlingen am Ramie 
der inneren Kornerschichte. 
Der Durchmesser des gefiiB
losen Teils der l;'ovea zeigt er
hebliche individuelle Verschie
denheiten allch fur beide Augen. 
Zwischen 0,3 mm [SCHAPER 
(1893)] lind 0,8 mm [DIMMER 
(1894)J im anatomischen Pra
parat, 0,13-0,28 mm [DIM
MER],0,75mm [BECKER (IH81)] 
im entoptischen Bild. In der 
Regel betragt er ein Drittel 
der Foveabreite. 

Abb. 318. FIachseJmitt tIm'ch die iiuLlerste Lage der inneren 
Korncrsehichtc des cI'\vaehscnen J11 enschen, die Voriiste
lungen der CapiIIaren unrl deren Anastomosenbildung, ist 
dargesteIIt, aIs dunklere Stellen an ihncn tretcn zwischen 

Gegendie Ora serra ta hin 
verhalten sich die Gefii13e ein
facher. Schon in der Nahe des 
Aquators ziehen sich die Capil
laren allmahlich nach innen 
zuruck, schlie13lich losen sich 
die Arterien baumformig in 
arterielle Capillaren auf, die den heller gcfarbtcn Kernen del' inncl'cn Korner die 

Pericyten hervor (KOLMEIt). noch in den inneren Netzhaut
schichten in f1achen Bogen in die venosen Capillaren ubergehen. Die Wurzel
venen verlaufen zunachst noch eine Strecke mit der Ora serrata parallel, 
ehe sie riickwarts umbiegen, bilden aber keine zllsammenhangende Ringvene. 
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Wah rend im 2. Lunarmonat die Netzhaut des Embryos noch gefailloR ist, 
erreichen die GefaDe erst zwischen dem :3. und 5. Monat, von der Arteria hya
loidea, der spateren A. central is ausgehend, die Ora serrata, so daD die ober
flachliche Vascularisation im 6. Monat vollendet ist (0. SCHULZE 1892). Dann 
erst dringen mit dem Dickerwerden der Netzhaut scnkrechte Astchen in die Tiefe 
[J. MANN 1!l28)]. Der feinere Bau del" Arterien zeigt im Bereiche der Papille noch 
eine geschlossene Media aus 3 Lagen von Ringmuskelzellen, in den kleineren 
Arterien bis zu 0,03 mm ist noch eine Lage vorhanden. Die Adventitia ist 
anfangs ziemlich machtig, wird abel" an den kleinen Arterien sehr zart. Auf der 
dunnen Wand der pracapillaren Arterien, der Capillaren und der postcapillaren 
Venen findet man bei gewohnlicher Farbung Pericyte)}. 

Es ist mir nie gelungen, an den GefaDen in der ~etzhaut selbHt Nerven nach
zuweisen, die Beziehungen zur MUHkulatur hiitten. Die Frage der Innervation 
ist hier ahnlich schwer zu IOsen wie an 
den entsprechenden GefaDen des Gehirns, 
denn auch bei diesem ist es strittig, ob 
weiter als im Bereiche der Pia sich Holche 
Nerven verfolgen lassen. 

Wie in anderen GefaDen ist auch in 
den ZentralgefaDen ein sehr auffallender 
Unterschied der Formen des Endothels 
zu bemerken, man findet in der Arteria 
centralis langgestreckte Polygone, in der 
Venenbreite sinuos aneinander grenzende 
Zellplatten. 

Die in der Netzhaut vorkommen
den Capillaren werden von sehr zarten 

_\bb. :llH. Verhalten der :\[llskulatul' ullll dOl' 
Ubergang in Pericyten, die sieh versehrankell, 
die klcincl'cn Astc nmgreifcn. N etzbautartcl'ie 
del' Katz(~, Silbcrffil'bung nach DE CASTRO. 

570mal vcrgro/3crt (KOL~1ER). 

adventitiellen Zellen begleitet, die offenbar den Pericyten entsprechen; sie sind 
mit spezifischen Methoden dargestellt worden (Abb. 319). Manche Silbermethoden 
und auch intensive Azanfarbungen wigen vereinzelte feine Faserchen von Binde
gewebe, die die Capillaren begleiten. Die Zellen konnen auch mit Molybdanhama
toxylin einigermaDen dargestellt werden, sind aber nur in dunnen Schnitten zu 
erkennen. 

Fiir die Verastelung der GefaDe in der menschlichen Netzhaut erscheint es 
mir chamkteristisch, daD es auch in einer ausgebreiteten Netzhaut in Schnitten 
von weniger als 0,01 mm nur ganz ausnahmsweise einmal gelingt, Verastelungen 
oder gar einc Capillarschlinge in einen Schnitt zu bekommen, das gilt sowohl von 
dem relativ dichten Capillarnetz in der inneren Kornerschichte, als von den 
etwas groberen in der Ganglienzellschichte. Dies beweist, daD aIle GefaDe inner
halb der Netzhaut einen mehr oder minder sinuosen Verlauf besitzen. 

Die Arterien zeigen sich beim 8chwein von eigenartigen verzweigten Zellen, 
wahrscheinlich glioser Natur, die bei Vitalfarbung mit Methylenblau deutlich hel"
vortreten, dicht umwoben. Es gelang mil" bisher nicht, in anderen Netzhauten 
cine solche Zellschichte nachzuweisen. 

Eine ahnliche GefaDversorgung der Netzhaut durch die A. centralis und cine 
entsprechende Vene wie bern Men8r:hen findet sich bei allen Primaten, einem 
Teil der Hu/tiere, bei manchen Nagern, lnsectivoren und Beuteltieren. Bcsonders 
reichlich ist die GefaDversorgung hei den Carnivoren. ~Fiir die Cetaceen wurde 
eine Zentralarterie beschrieben, die ,LUS einer Wundernetzbildung der Aa. ciliares 
posteriores im Intervaginalraum hervorgeht. Bei manchen Carnivoren, den 
Pinnipediern, bei Eichhornchen, Ziesel und Murmeltier geschieht die Versorgung 
durch zahlreiche am Rande der streifenformigen Papille durchtretende cilio
retinale Arterien. Beim Hasen und Kaninchen find en sich reichlich GefiiDe 
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in dem horizontalen Streifen, del' mit markhaltigen Nervenfasern versehen ist. 
Sie iiberschreiten aber nicht die Nervenfaserschichte. Beim Murmeltier (Arctomys 
marmotta) sehen wir, daB die GefiWe nur in den innersten Schichten sich aus
breiten, und zwar die groberen .Aste in del' Schichte del' Opticusganglienzellen, die 
spar lichen Capillaren, auch bei gelungener arterieller Injektion, nirgends weiter
reichen als in den inneren Rand del' inneren Kijrnerschichte; diese selbst sowie 
die iibrige Netzhaut ist volIkommen frei von Capillaren. Es ist dies eine Anord
nung, wie sie bisher bei keinem anderen Tier beschrieben wurde, an den Capil
laren finden sich sehr deutliche Pericyten. Nur auf die Papille beschrankt odeI' 
wenig dariiber hinausreichend sind die GefaBe in del' Netzhaut bei Pferd, Tapir, 
Elefant und Hyrax, bei den Mikrochiropteren, manchen Nagern, einigen Eden
taten und einigen Beuteltieren. Ganz gefaBlos ist die Retina bei Rhinoceros, 
Hystrix, Dasypus Bradypus, Echidna und Proechidna. Bei den Siebenschliifern 
Myoxus und Eliomys fand ich 1928 dagegen Capillaren aus den bogenformig 
miteinander verbundenen, senkrecht die Netzhaut durchbohrenden Arteriae 
perforantes hervorgehend, ein dichtes Netz unter del' Limitans externa, in del' 
auBeren Kornerschichte bildend, ein ahnliches Netz, wenn auch weniger dicht, 
in del' Netzhaut des Waschbiiren (1930). Aueh bei den Beutelratten, dem Opossum 
dringen Capillarschlingen stets mit paralIelem riieklaufigem, venosem Schenkel 
versehen, weit in die auBere Kornerschichte VOl', abel' ohne Anastomosen zu 
bilden. Ein solches V orkommen del' GefaBe ist unter den niederen W irbeltieren, 
bei den Aalarten beschrieben worden [R. VIRCHOW (1881), GRYNFELTT und 
EUZIERE (1908)1. AIle iibrigen Wirbeltiere besitzen keine GefaBe in del' Netzhaut 
selbst. Beim Aal stammen die Capillaren von einem oberflachlichen Netz von 
.Asten del' A. hyaloidea, das den Glaskorper umschlieBt [W. KRAUSE (1876), 
KUHNE und SEWALL (1880), DENIS SENKO (1882), LINDSAy-JOHNSON (1901)]. AIle 
gefaBfreien Netzhaute sind somit auf die Versorgung, beziiglich Ernahrnng und 
Sauerstoff, durch die GefaBe del' Choriocapillaris angewiesen, mit Ausnahme del' 
Vogel und solcher Reptilien, bei denen die GefaBe del' zum Pecten umgebildeten 
A. hyaloidea wahrscheinlich auch eine Versorgung von innen her ermoglichen. 

Nach Beobachtungen, die ich anstellte, scheinen die gut vascularisierten 
Netzhaute viel empfindlicher gegen die Unterbrechung del' Zirkulation zu sein, 
als die wenig odeI' nichtvasculal'isierten, wenn man solche Schliisse aus dem 
El'haltenbleiben del' supl'avitalen Fal'bbarkeit del' Netzhaut am isolierten Auge 
ziehen kann. Diese erlischt bei Zimmertemperatur in del' gefiiBreichen Netz
haut del' Katze und des Schweins nach einer Stunde, ebenso etwa beim Menschen, 
in del' Netzhaut des Pferdes erst nach 2-3 Stunden. Ganz ungewohnlich ist 
die GefiiBvel'sorgung del' Netzhaut alIer Makrochiropteren. Diese bekommen die 
GefaBschlingen, die naeh innen fast bis zur Limitans interna reichen, von del' 
Choriocapillaris aus [KOLMER (1909 und 1925), FRITSCH (1910), ROCHON-DuVIG
NEAUD (1929)]. 

BEAUVIEUX und RISTITCH (1924) wiesen durch Injektion in die A. ophthal
mica und A. centralis nach, daB die Zentralarterie bei ihrem Eintl'itt in den 
Sehnerven einen kollateralen Ast in die Duralscheide abgibt, dann noch 
1-5 weitere .Aste. Die obere Ralfte del' Pia wird dagegen von .Asten del' Ciliar
al'terien und del' A. ophthalmica versorgt. Die Zentralartel'ie versorgt den ganzen 
retrobulbaren Teil des Opticus durch riicklaufige Kollateralen auch 5-6 mm 
hinter ihrer Eintrittsstelle. Sie hat abel' keine .Aste innerhalb del' Lamina 
cribl'osa und bildet keine Anastomosen mit anderen arteriellen Systemen. 
Die Lamina cribrosa wird von hinteren kurzen Ciliaral'terien vel'sorgt, auch mit 
den Artel'ien del' Chorioidea gibt es keine Anastomosen. Die Zentralvene ver
lauft temporal mit del' Arterie, empfiingt Blut auch aus cilio-retinalen Venen aus 
der Chorioidea. Es bestehen im Niveau del' Papille zahlreiche Anastomosen 
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zwischen dem System der Vena centralis und den hinteren Chorioidealvenen 
durch Vermittlung feinster Venenaste. Aber auch Verbindungen mit Skleral
venen, in die die hinteren Chorioidealvenen munden, kommen vor. Nach dem 
Durchtritt durch die Lamina cribrosa werden venose Aste aus der Nerven
substanz aufgenommen, somit versorgt die Vena centralis, wie die Arterie 
12-15 mm des Sehnerven. Sie mundet schlieBlich in die Vena ophthalmica 
oder in Netzwerke, die auch das retrobulbare Fett versorgen. 

Nach BEAUVIEUX und RISTITCH (1. c.) ist auf Grund dieser Untersuchungen 
anzunehmen, daB die Zentralarterie der Retina eine Endarterie im Sinne der 
Endarterien, wie sie im Gehirn vorkommen, darstellt, was dadurch erklart 
werden solI, daB ja der Sehnerv nichts anderes als eine Commissur zwischen 
Netzhaut und Gehirn ist. Die Injektionsversuche ergaben, daB Kommunikationen 
im Bereiche der Lamina cribrosa durch arterielle Anastomosen mit dem ZINNschen 
GefaBkreis wie sie von SICHEL, WECKER (1880), NUEL (1896), KNAPP, NETTLE
SHIP (1875, 1876), DUFOUR und GONIN und LEBER (1903) angenommen wurden, 
uberhaupt nicht vorkommen. Die Lamina cribrosa ist in bezug auf ihre GefaB
versorgung vollstandig yom ZINNschen GefaBkreis und den Aa. ciliares posteriores 
breves abhangig. 

Ebenso wie die venosen GefaBgebiete im Gehirn miteinander in Verbindung 
stehen, finden sich auch GefaBbeziehungen zwischen der Vena centralis und dem 
venosen GefaBnetz der Chorioidea und Sklera im Gebiete des Skleralkanals. 
Aber die Bedeutung dieser dunnen GefaBe ist gering. 

AIle Anuren haben gefaBlose Netzhaute und besitzen nur eine breite Hyaloidea 
und periphere Glaskorperarterien und Venen. Bei den Urodelen und Sphenodon 
fehlen GefaBe uberhaupt. Bei den niederen Reptilien finden sich capillare 
GefaBe, die auf die Papille beschrankt sind und diese mehr oder weniger bedecken. 
Tritt Pigment hinzu, wird ein Pecten gebildet. Nur bei den Schlangen findet 
sich ein unvoIlkommenes NetzhautgefaBsystem, bei Python deutliche Chorioideal
gefaBe. Bei den Urodelen, vielen Pischen und Reptilien, bei Vogeln und vielen 
Siiugern wird die Retina osmotisch versorgt. 

AIle untersuchten Amphibien haben nach LINDSAY JOHNSON (1927) eine 
Vena media mit zahlreichen lateralen Asten, die in der Hyaloidea unmittelbar 
vor der Netzhaut liegen. Man kann bei Rana catesbiana und Hyla versicolor im 
HauptgefaB die Blutkorperchen, die in Doppelreihen durchgleiten, bei 20facher 
VergroBerung einzeln beobachten. Die Papille ist lang und schmal senkrecht 
nach abwarts gerichtet, Macula und Pecten kommen nie VOf. Der Augenhinter
grund der Reptilien unterscheidet sich von dem der anderen W irbeltiere, mit 
Ausnahme des Gee/cos und der Briickenechse; ersterer hat manche Gemeinsam
keiten mit dem Kiwi, mit Ausnahme der vorhandenen Macula, wahrend Spheno
don an die Kroten und auch an Echidna erinnert. Die Lacertiden haben einen 
schiefergrauen Fundus, fast uberaIl von undurchsichtigen Nervenfasern, die radiar 
von der Papille ausgehen, uberzogen. Die letztere ist durch einen stark pigmen
tierten Pecten verdunkelt. Die Schlangen unterscheiden sich von andern Reptilien 
durch den Besitz eines sehr auffaIlenden RetinagefaBsystems. Bei anderen 
Familien kommen nur vereinzelte GefaBe in der Umgebung der Papille vor. 

P. Vergleichende Anatomie der Netzhaut. 
1. Primaten. 

Dber das Auge der Primaten machten M. SCHULTZE (1887), FRITSCH 
(1908), HESS (1910), GARTEN (1908), FORTIN (1925, 1926), HEINE (1906), 
I~EVINSON, JOHNSON (1896), LINEBACK (1927), WOOLARD (1927), WOLFRUM 
(1908) Angaben. 
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1ch habe die Augen folgender 25 Primaten untersucht: Von Anthropoiden: 
Simia satyrus, Troglodytes niger, Hylobatesleuciscus; vonOstatten: Macacus rhesus, 
Macacus sinicus, Macacus nemestrinus, Erythrocebus pata, Cercopithecus griseo
viridis. Cercocebus tuliginosus, Cynocephalus babuin, Cynocephalus leucophreus; 
von Westatfen: Ateles hypoxanthus, Cebus capucinus, Hapale jacchus, N ycti
pithecus trivirgatus; von Halbatfen: Lemur macao, Lemur rutitrons, Lemur catta, 
Loris gracilis, Chirogaleus, Nycticebus tardigradus, Tarsius spectrum, Galago pan
ganiensis. 

Die Netzhaut der Atfen steht in ihrem Bau der des Menschen auBerordentlich 
nahe, wir finden eine ganz ahnlich ausgebildete Papille. Ferner finden wir eine 
Macula lutea mit Fovea und Foveola und annahernd die gleiche Anordnung des 
maculo-papillaren Biindels wie beim Menschen. Die Fovea scheint noch etwas 
regelmaBiger gebaut und enthalt zentral dichtere und zartere Elemente als beim 
Menschen, so daB ceteris paribus, ihre Auflosungskraft der menschlichen vielleicht 
iiberlegen ist. AuBerordentlich ahnlich in allen Einzelheiten der menschlichen 
Fovea ist die Fovea des Schimpansen, die ich beschrieb und abbildete. Die 
Fovea des Orang und des Gibbon, die mir leider nicht in so gutem Konservierungs
zustand zur Verfiigung standen, scheinen ebenfalls sehr menschenahnlich zu sein. 
Die von mir beschriebenen Krystalloide der auBeren Horizontalzellen fand ich 
beim Menschen, und unter den Atfen nur beim Schimpansen. Die Fovea des 
Gorilla wurde von HEINE (1906) beschrieben. Sehr eingehend untersuchte ich 
die Fovea des Rhesusaffen an mehr als 30 Augen. 1hre Struktur ist sehr regel
maBig und zeigt weniger Varianten als beim Menschen. AIle Einzelheiten im 
Aufbau der Netzhaut scheinen sehr weitgehend mit der des Menschen iiber
einzustimmen. 

Die vergleichende Betrachtung der Primatennetzhaut zeigt, daB das Anthro
poidenauge im allgemeinen mit den Augen stark pigmentierter Menschenrassen 
im Bau weitgehend iibereinstimmt. Auch jene Einzelheiten im Bau, die die Seh
scharfe in den verschiedenen Regionen bedingen, zeigen im wesentlichen die 
gleichen Verhaltnisse. Auchdie GefaBversorgungistdieselbe. Letztere ist auch 
ein besonders hervortretendes charakteristisches Merkmal, das die 
verschiedensten Primaten untereinander ver bindet. Diesbeziiglich und 
auch beziiglich des prinzipiellen Netzhautbaues stimmen auch die Atfen der 
alten und der neuen Welt iiberein. Was Feinheit und Lange der Sehelemente 
betrifft, erscheinen die Cynocephalusatfen und besonders die Meerkatzen den 
Rhesusatfen, letztere in geringem Grade den Menschen und den Anthropoiden 
iiberlegen. 

Wir sehen, daB wir unter den Halbatfen dem Bau der Netzhaut nach 2 Kate
gorien unterscheiden konnen. Reine Stabchennetzhaute besitzen offenbar voll
kommen nachtlich lebende Formen. Netzhaute, die reichlich Zapfen enthalten, 
diirften Tieren angehoren, die auch bei Licht ihrem Nahrungserwerb nachgehen 
und bei denen die Farbenunterscheidung dabei eine Rolle spielt (Lemur macaco, 
catta und rutitrons). AIle Tiere, dieZapfen besitzen, lassen in der auBeren Korner
schichte Zapfenkerne erkennen. 

Nur die Lemuren mit reinen Stabchenretinen besitzen ein Tapetum; dieses 
Tapetum gehort in die Kategorie des Tapetum cellulosum, stellt aber eine 
besondere Kategorie dieser Bildungen dar. Lemur catta besitzt das hochst 
entwickelte Tapetum, aber trotzdem an der Peripherie pigmentiertes Pigment
epithel. 

Die }1'rage, ob in einem Auge Zapfen neben Stabchen vorkommen, 
glaube ich in der Weise gelOst zu haben, daB das Vorkommen von Zapfen 
in jenen Fallen als gesichert gelten kann, in denen ihre auffallenden Endkeulen, 
wenn auch vereinzelt, in der auBeren plexiformen Schichte vorhanden sind. 
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Es ge lingt dann, bei gut konservierten Praparaten und Behandlung der 
Schnitte mit nascierendem Chlor und folgender Farbung mit Wasserblau, 
Orcein, Saffranin, nach UNNA, die Stabchen rot, die Zapfen intensiv blau 
nebeneinander gefarht zu erhalten. Es besteht also eine mikrochemische 
Differenz zwischen beiden Elementen, die sich in manchen Fallen 
~,uch auf die Kerne erstreckt. 

Mit diesem Nachweis einer histochemischen Verschiedenheit der 
Stabchen und Zapfen gIauhe ich die ohnehin kaum mehr bezweifelte Duplizitats
theorie endgUltig gestlitzt zu haben. 

Die Vorstellungen der Ym;NG-HELMHOL'l'Zschen Thcorie nehmen das Vor
handensein verschiedener Receptoren fUr };'arben an. Es ist bisher, meines 
Wissens, niemaIR eine dieser Annahme entsprechende morphologische Differenz 
der als Receptoren fiir die Farbempfindungen geltenden Zapfen nachgewiesen 
worden, die man Rich in einer mosnikartigen Anordnllng in der Netzhnutflache 
vorstellen muB. Es ist mil' nun speziell bei Cercopithecus diana gelungen, durch 
sorgfaltige Farbdifferenzierung nach verschiedener Beizung Farbunterschiede 
auch zwischen mindestens zwei Kntegorien von Zapfen zu erhalten. Auch hei 
BehiLndlung nach Bn;LSCHOWSKY zeigen sich Unterschiede in den Zapfen, 
deren Anordnung, d. h. dichteres Mosaik von der Peripherie gegen die .Fovea hin, 
mit solchen theoretischen Annahmen in annahernder Ubereinstimmung sich 
erweist. Vielleicht werden weitere Untersuchungen in diesel' Richtung - auch 
die Zapfenbsem zeigen die entsprechenden Farbbarkeitsdifferenzen -- tntsachlich 
zum Nachweis von unterscheidbaren Artell von Farbreceptoren bei Primaten 
fiihren. 

Es hat sich gegeniiber den Angahen MK~;NERS (W30) bei del' vorliegenden 
Untersuchung gezeigt, daB man uberall dort, wo auch nur vereinzelte Zapfen vor
handen sind, diese keineswegs durch die Verschiedenheit del' Keme findet. Dal; 
gelingt nicht einmal dort unbedingt, wo viele Zapfen vorhanden sind. Findet 
man abel' verschiedene Kerne in der auBeren Kornerschichte, so gelingt es stets, 
auch die dazu gehorigen Zapfen bei einiger Aufmerksamkeit zu finden. Der 
sicherste Hinweis auf das Vorkommen auch nur ganz vereinzelter Zapfen sind 
die Zapfenfaserendknopfe in der auBeren plexiformen Schichte. Die Aus
bildung einer deutlichen Limitans extema ist, wie schon MURR (1930) gegenuber 
MENNER betont hat, ganz unabhangig von dem Vorhandensein weniger odeI' 
vieleI' Zttpfen. 

Del' amerikanische X achlaffe (N yctipithecus trivirgatus) zeigte eine f<tst reine 
Stabchennetzhaut, nur sehr vereinzelte, sehr kleine und diinne Zapfen sind gleich
wohl in ihr tLnzutreffen. Man findet sie, werm man die Stellen untersucht, wo ihre 
EndfiiBe auffallen, und auf Tangentialschnitten der Netzhaut. Del' Plumplori 
(N ycticebu,s tardigradus) schlieBt sich den iibrigen Lemuren, die vollkommen 
zapfenlos sind, durchaus all. Die heichst ausgebildete Netzhaut mit der best
differenzierten Netzhnutgruhe, den schmalsten und gleichzeitig langsten Zapfen 
in Macula und Fovea scheinen die ~M eerkatzen zu besitzen. Ihnen miissen wir die 
erste Stelle unter den Tagtieren, W,lS die Augenbildung betrifft, zuerkennen. 
1m allgemeinen dad nach den hisherigen Kenntnissen als richtig gelten, was 
WOOLLARD (192fi, 1(27) betont, daB namlich Foveabildungen nur bei Primaten 
mit Zapfen Hich nachweisen lassen. Gleichwohl fand sich bei dem amerikanischen 
N achtaffen N yctipithecus eine deutlich erkennbare Area mit verlangerten zentralen 
Stabchen, vermehrten Zellen in allen Schichten und mehrschichtiger Opticus
ganglienzellenschichte. Diese Stelle ist es, die im Lupenbild des fixierten Augen
hintergrundes mit 20facher VergroBerung wie eine ganz schwach vertiefte 
Fovea hervortritt, und die offenbnr im ophthalmoskopischen Bilde LINDSAY
JOHNSON (1901) ganz richtig beschrieben hat. WOOLLARD (1. e.) hat diese Area 
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iibersehen, da sein Material wohl nicht ganz erstklassig konserviert war, und er 
nicht den Augenhintergrund mit del' Lupe durchmustert hat. Merkwiirdiger
weise liegt diese Area genau dort, wo bei allen anderen Affen die Fovea sitzt, 
und wir miissen uns fragen, ob wir es beim Nachtaffen mit einer riickge bildeten 
Fovea, also einem Rudiment einer solchen Bildung zu tun haben, odeI' ob wir 
die Anfiinge diesel' Sonderbildung als ein "Oliment" im Sinne del' Palaobiologen 
ansehen sollen. Auch bei Lemur catta findet sich eine entsprechende, wenn 
auch etwas von del' Papille entfernter gelegene Area mit verdickter Opticus
zellenschich te. 

Als besonders hochstehend muB die Fovea del' Meerkatze gewertet werden. 
Warum sich bei diesel' und bei dem Drill (Cynocephalus leucophaeus) so besonders 
lange und diinne AuBenglieder del' Zapfen und Stabchen ausgebildet haben, dafiir 
fehlte vorlaufig jede Erklarungsmoglichkeit. Sie scheinen bei guter Erhaltung del' 
Retina und del' Topographie trotzdem auffallend gebogen zu sein. FORTIN (1927) 
hat die Annahme ausgesprochen, daB durch Krafte, die bei del' Akkommodation 
tatig sind, die :Fovea in ihrer Konfiguration verandert wird. Vielleicht sind die 
Elemente wegen ihrer Lange nul' schwer gestreckt zu fixieren. Diesbeziiglich 
ist auf einen sehr feinfaserigen, quergestreiften Muskel, del' bei den Meerkatzen 
in die Sklera eingelagert ist, hinzuweisen. Es ist nicht ausgeschlossen, daB 
diesel' Muskel tatsachlich die Foveagegend irgendwie topographisch verandert. 
Dies exakt festzustellen, diirfte allerdings auBerst schwierig sein. Uberwiegen 
del' Zapfen in del' ganzen Netzhaut weist am auffallendsten Hapale auf. Lemur 
catta steht zwischen beiden, da er gleichzeitig Zapfen und ein gut ausgebildetes 
Tapetum besitzt, wie manche Carnivoren. 

Das Auge del' Lemuren ist nur durch seine GefaBverteilung dem del' Affen 
ahnlich, sonst in seinen Charakteren sehr verschieden. Man muB dem Baue 
der N etzhaut nach N achtlemuren mit typischem Dammerungssehen unterscheiden: 
Chiragaleus, Loris, N ycticebus, wahrscheinlich Galaga, und Lemuren mit vielen 
Zapfen, die wohl auch ein gutes Tagessehen und Far bun tel' scheid ung 
besitzen, wie Lemur macaco und Lemur rutifrans und catta. Die erstgenannten 
ha ben ausschlieBlich sta bchentragende N etzha u te (man hat Miihe, das V or hand en
sein rudimentarer Zapfen nachzuweisen), wie etwa bei del' Maus. Die letzteren 
haben reichlich Zapfen in del' Netzhaut, wie etwa die Wiederkauer. In Uber
einstimmung mit LINDSAy-JOHNSON (1901) lieB sich bei den nachtlichen Lemuren 
ein Tapetum cellulosum nachweisen, das abel' gegeniiber dem del' Carni'Voren nur 
als rudimentare Bildung bezeichnet werden mnB. Die Iris del' Lemuren weicht 
in mancher Hinsicht von der Affeniris ab, ganz abweichend ist die Form und del' 
Aufbau del' Linse, eine auffallende Besonderheit bildet die dicke Linsenkapsel. 
Lemur catta besitzt das hochstentwickelte Tapetum unter Primaten, abel' trotzdem 
an del' Peripherie Pigmentkorner im Pigmentepithel. 

Fiir die Frage phylogenetischer Verwandtschaft zwischen Lemuren und Atfen 
ergibt sich im Bau des Auges kein sicherer Anhaltspunkt. 

LINDSAy-JOHNSON (I. c.) hat bei Galaga eine Pigmentation der Papille be
obachtet, in den Augen del' von mil' untersuchten Halbaffen und aller anderen 
Primaten war von einer solchen Pigmentierung nichts zu sehen. 

Bei L6muren finden wir pigmentreiche Formen mit viel Pigment im Pigment
epithel und in del' Chorioidea, wie Lemur rufi/rans und Lemur macaco, daneben 
pigmentarme, wie Lemur catta. Pigment im Pigmentepithel neb en einem Tapetum 
cellulosum zeigen an del' Peripherie Lemur cattn und N yctieebus. 

Vergleicht man die Bilder del' Querschnitte del' Taglemuren-Retina mit del' 
der Naehtlemuren, so sieht man, daB ein Uberwiegen del' Schichte del' inneren 
Korner eher bei den Taglemuren gefunden wird, daB aber bei allen Formen, 
auBer L6mur entta, die Ganglienzellen auBerst sparlich sind. Man darf vermuten, 
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daB manche Ganglienzellen, die ihren Achsenzylinder in die Opticusfaserschichte 
entsenden, in die innere Kornerschichte verschoben sind. Die Menge del' 
MULLERschen Stutzfasern ist bei den versehiedenen Lemuren annahernd die 
gleiehe. Uberall, wo Zapfen vorhanden sind, findet sieh aueh ein pigment
haltiges Pigmentepithel; bei den eigentlichen naehtliehen Formen ist es groBten
teils pigmentarm bis pigmentfrei, was mit del' Ausbildung des Tapetums zu
sammenhangt. Eigenartig ist das V orkommen grobkugeliger Pigmentkornchen 
bei einzelnen Lem1tren, wie Galago, und das fast ausschlieBliche Vorkommen 
in den Pigmentfortsatzen bei Lemur catta. Ein Charakteristikum aller Lemuren 
scheinen die stark pigmentierten Schichten der Lamina suprachorioidea zu sein, 
die auf Schnitten besonders deutlich hervortreten und noch in den Fundus 
reichen. 

2. Carnivoren. 

Das Auge der Carnivoren ist dadurch ausgezeichnet, daB es wohl eine Area, 
aber nur ausnahmsweise eine undeutliche Fovea besitzt, die Retinastabchen und 
Zapfen zeigt. 

Bei der Katze hat CHIEVITZ (1889) in der dorsalen Augenhalfte, die das Tapetum 
lucidum enthalt, auf dieser etwas caudal, eine mit bloB em Auge nieht wahrnehm
bare rundliche Area mit sehr schwacher Fovea beschrieben, die zapfenreicher 
ist als die ubrige Retina. lch konnte mit vitaler Methylenblaufarbung deutlich 
ganz ahnlich wie in den Foveae der Primaten ein maculo-papillares Bundel 
und Fasern, die diese Area von beiden Seiten umgreifen, erkennen, aber makro
skopisch keine deutliche Delle. Auch der Hund hat etwas caudal auf dem Gebiete 
des Tapetums eine dem bloBen Auge nieht kenntliche runde Area [ZURN (1902)] ; 
hinsichtlich der Fovea und der Verteilung von Stabchen und Zapfen in ihr 
bestehen Rassenunterschiede unter den Hunden. 

Es ist eine seiehte Fovea externa, die bei einzelnen Rassen nur Zapfen enthalt, 
mit schrag seitlich ziehenden HENLEschen Fasern vorhanden. Beim Tiger solI 
nach BORYSIEKIEWICZ (1881) eine run de Area 4 mm lateral von der Papille vor
handen sein. Bei Fuchs, Mustela, Mepkitis, Putorius, Phoca fanden CRIE
VITZ (1. c.) und SLONAKER (1897) eine Area, wie bei der Katze, aber keine Fovea 
darin. Bei den Hujtieren beschreiben die genannten Untersucher streifenformige 
Areae, aber ohne Fovea, mit Verschmalerung der Elemente, starker Anreiche
rung der Zapfen, Verdunnung del' auBeren Kornerschichte, Verdiekung der 
inneren Kornersehichte und Mehrreihigkeit der Opticusganglienschichte. 

Das Auge des Steinmarders (Mu.stela martis) ist dem del' Katze in vielem 
ahnlich, abel' wesentlich kleiner. Die Netzhaut unterscheidet sich von del' Katzen
netzhaut dadurch, daB die Zapfen viel deutlieher unter den Sehelementen hervor
treten, indem ihre Innenglieder breiter sind als bei der Katze. Wahrend die 
Innenglieder der Stab chen kaum dicker sind als die AuBenglieder, ungefahr 
0,001 mm, sind die Zapfeninnenglieder uber 0,003 mm dick. Die auBere Korner
sehichte besteht aus 8 Reihen von Kernen in einer Breite, die am Aquator 
0,04 mm, im Fundus 0,06 mm betragt. Die innere Kornerschichte ist an der 
Peripherie zweireihig, uberall im Fundus aber vierreihig. Die Ganglienzellen
sehiehte ist uberall einreihig, nur in einem kleinen peripheren Bezirk zweireihig. 
leh konnte nieht entscheiden, wieweit es sieh urn eine Area handelt. Uberall 
abel' liegen die ziemlieh groBen Optieusganglienzellen sehr nahe aneinander. 
Die Blutversorgung ist wie bei der Katze. 

Die Retina des Wiesels [BAQUIS (1890)] zeigt eine sehr regelmaBig aus
gebildete Stabchenzapfensehichte, bei der die Zapfen sehr gleiehmaBig mit etwa 
del' doppelten Anzahl von Stabehen alternieren. AIle Zapfenkerne liegen mit 
groBer RegelmaBigkeit dieht unterhalb der Limitans externa und unterseheiden 
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sich durch die langere ovale ~Form und die geringere GroGe des in ihnen ent
haltenen zackigen Chromatinklumpens von den kiirzeren ovalen, eine groBere 
zackige Chromatinmasse enthaltenden Stabchenkernen, die etwa in 8 Reihen, 
erst nach auGen vom Aquator bloG in 6 Reihen angeordnet sind. Der Uber
gang der Netzhaut in die Pars coeca ist ein sehr unmittelbarer. Die Sklera 
ist mit 0,05 mm gegeniibcr der Cornea, die am Scheitel 0,24 mm mint, am 
Limbus nur etwas diinner ist, auffallend verdiinnt. In ahnli<:her Weise habe 
i<:h das bei den Louxnaffchen gefunden. 

Das Auge von ViveTTa malaccensi8 zeigt einen interessanten Raubtieraugen
typus. Es ist nicht besonders groG. Die Dicke der Augenhaute betragt im Fundus 
0,56 mm, wovon 0,23 mm (wf die Sklera, 0,072 mm auf die Chorioidea, 0,24 mm 
auf die Netzhaut entfallen. Die vorziiglich konservierte Netzhaut enthalt auf 
den ersten Blick ausHchlieBlich Stabchcn, die an :Feinheit die der Ratte ungcfahr 
en'eichen, etwa 0,001 mm. Die Innenglieder derselbcn Hind lOin wenig breiter 
0,0012 mm, eine deutliche Limitans externa ist vorhanden. Die Lange der 
Stab chen betragt im Fundus 0,034 mm. In 0,002 mm dicken Schnitten erkennt 
man sehr seltene zarte kleine Zapfen mit Vakuole. Die Schichte der auf3eren 
Ki)rner ist sehr machtig ausgebildet. Sie erscheint 15-Hireihig im Fundus und 
ist noch in unmittelbarer Nahe del' Ora serrata 7-8reihig. Nul' ein Typus 
yon Kernen ist unterscheidbar: 0,005 mm lange, 0,0035 mm breite Kerne mit 2, 
seltener 3 quergestellten kompakten Chromatinbrocken. Einzelne dieser Kerne 
Hind nicht selten in der auGeren plexiformen Sehichte verstreut; letztere bc
steht zum groGten Teil aus den Enden del' Stabchenfasern. Elemente, die man 
al" Zapfenfaserenden ansehen konnte, vermiGte ich. 

Die Retinen des Lowen, del' Pardelkatze (Felis pardalis) fand ich im wesent
lichen mit denen del' Katze iibereinstimmend. Die del' Baren, wie Thalassarctus 
maritim'Ll8, Urs'l)'s labiatus, Cl'urs1ls 7lrsinu8 stehen denen des Hundes naher. Del' 
Wa8chbdr (Procyon lotor) , der wie die 111 ause winzige Zapfen in geringer Anzahl 
besitzt, Ronst nur Stab chen zeigt, hat Capillaren, die bis zur Limitans externa 
in der l{etina aufsteigen, waH ich Ronst nur bei 8iebenschlafern nachwies. 

YeTTER (1903) berichtete ausfiihrlich iiber die Augen der Pinnipedia; er 
hebt besonclen; bei ihnen die Dicke der Netzhaut und die del' besonclers in vielen 
Reihen entwickelten auGeren Kornerschichte hervor. Bei Phoca £and ich sehr 
kleine Sehelemente, Zapfen konntc ich nicht mit Sicherheit feststellen. 

:t Ungulaten. 
Deim indiHchen Elefanten ist, besonders im dorsalen Abschnitt, das sehr 

diinne Pigmentepithel pigmentarm, "tellenweise pigmentios. 1m iibrigen 
Auge sehen wir dagegen eine der BmJCHSchen Membran unmittelbar anliegende 
0,003 mm dicke Schichte sehr dicht gelagerter, kohlschwarzer, ovaler Pigment
kornchen. Die Kerne der Pigmentzelle sind rdativ klein, 0,006 X 0,004 mm, 
und iiber die Sehelemente ist eine genaue Aussage nicht moglich, da das zur 
Verfiigung stehende :Material nicht frisch genug war. Die Limitans externa ist 
sehr deutlich, die innere Kornerschichtc enthalt durchschnittlich 5 Reihen von 
Kernen, die durchwegH das Chromatin in 2-3, iill wesentlichen quergestellten 
Kiumpen angeordnet tragen. Die3e Schichk' ist 0,024 mm dick. Zweierlei Kerne, 
etwa Stab chen- und Zapfenkernen entsprechend, zu unterscheiden, war im 
vorliegenden .Ylaterial nieht moglich. Die auGere plexiforme Schichte iilt 
0,008 mm dick, die innere Kornerschichte 0,015 mm und enthalt zumindest 
zwei verschiedene Zell- und Kerntypen. Auch einzelne groBere GanglienzelJen, 
0,015 mm mit kugeligen O,OO!) mm grof3en Kernen und Tigroidschollen; die 
innere plexiforme Schichte, 0,021 mm, zeigtl' nur undeutliche Schichtung. Die 
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Opticusganglienzellenschichte enthiiJt sehr verschieden groBe, darunter kolossale 
Elemente, deren Zellkorperdurchmesscr bis iiber 0,045 mm betragen kann, 
mit ovalen 0,018 X 0,015 mm groBen Kernen und sehr zahlreichen NISSL
schollen, die weit in die Dendriten hineinreichen. Besonders an der Peripherie 
liegen die Ganglienzellen nahe der Limitans interna zwischen den sehr kraf
tigen FuBstiicken der MULLERschen Stiitzfasern. Die ganze Dicke der Netz
haut betriigt bei einem 7 Monate alten Elefanten an den verschiedensten Stellen 
der Netzhaut ungefahr 0,12 mm; bei einem ausgewachsenen alten Mannchen 
scheint sie sogar noch wesentlich diinner zu sein. Die Netzhaut entspricht 
ungefahr dem U ngulatentypus. 

In der iiuBeren Kornerschichte des Elefanten sieht man zweierlei Kern
elemente. Die Mehrzahl der 4~5 Schichten im Fundus zeigt in regelmaBiger 
Art 2~3 Querbander von Chromatin, die nur durch feine Lininfaden miteinander 
vereinigt sind; daneben findet sich eine zweite, schlankere ovale Kernform, in 
deren Inhalt die einzelnen Chromatinpartikel an dem Leichenmaterial schlechter 
zu unterscheiden waren und die nicht ausnahmslos unter der Limitans lagen. 
Vermutlich diirften dies die Zapfenkerne sein. Die Sehelemente selbst waren 
nicht geniigend erhalten. In der inneren Kornerschichte sind neben den Bipolaren 
viele groBe Horizontalzellen und Amakrine und vereinzelte verlagerte Ganglien
zellen vorhanden. Die Schichte der Opticusganglienzellen ist nicht besonders 
reichlich mit Elementen versehen, dagegen erreichen manche Typen von ihnen eine 
auBerordentliche GroBe und diirften die groBten Zellen des Pferdes noch an 
GroBe iibertreffen. Kleine Ganglienzellen sind selten. Hiiufig stehen die Gang
lienzellen gruppiert. Die Opticusfaserschichte ist verhaltnismiiBig diinn, die 
M1TLLERschen Stiitzfasern sind Hehr kriiftig entwickelt und iiberall sehr reichlich. 

Die N etzhallt des Zwergmosckustieres (Tragulus javanicus) ist von auffallender 
Breite, 0,216 mm; davon entfallt auf die Stabchen-Zapfenschichte 0,048, auf die 
iiuBere Kornerschichte 0,03(1 mm, auf die auBere plexiforme 0,015 mm, auf die 
innere Kornenlchichte 0,033 mm, auf die innere plexiforme 0,039 mm. An dem 
konservierten Material war es nicht moglich, eine Area zu unterscheiden; die Stab
chen-Zapfenschiehte scheint anniihernd iiberall gleich entwiekelt zu sein, wenn 
auch fleckweise die Zapfen etwas <liehter stehen. Die Stabchen iiberwiegen, so 
daB etwa 5~7 Stiibchen auf einen Zapfen kommen. Die AuBenglieder der Stab
chen sind 0,0015 mm dick und 0,024 mm lang. Die Zapfeninnenglieder enthalten 
eine kornige, basophile Substanz, die nahe an der Limitans sitzt, dariiber eine 
Vakuole. Die ZapfenauBenglieder sind zwischen den auBerordentlich dieht
stehenden Stabchen aueh in O,OO:~ mm dieken Schnitten kaum deutlich ab
zugrenzen. In der auBeren Kornersehiehte lassen sich die Zapfenkerne, die 
4~5 locker gmltellte kleinere Chromatinbrocken enthalten, von den viel zahl
reicheren, 2~3 quergestellte Chromatinstiieke enthaltenden Stabehenkernen sehr 
deutlich unten;eheiden, und eR stimmt dieses Verhalten ungefiihr mit der 
Beschreibung, die MENNEH (1(130) von diesel' Schichte in der Netzhaut des Rehe8 
gibt, iiberein. Die Kerne del' inneren Kornersehichte sind, soweit sie nieht 
(Tragulus) den Mt)LLF~RRchen Stutzfasern angehoren, ziemlieh gleichartig. In 
del' Chorioidea, ist, wie bei allen W iederkduern, ein in del' dorsalen Hiilfte gegen 
den Aqllator zu am Htarksten entwiekeltes Tapetum fibrosum vorhanden, dai-l 
Hieh hei Azanfarbung genau so farht, wie die Bindegewebselemente del' Chorio
idea und Sklem. Wiihrend die Lamina fusca viele Kerne enthiilt, ist die im 
iihrigen relativ sehr gefaBarme Chorioidea aueh sehr kernarm. Dber dem 
Tapetum ist das Pigmentepithel pigmentarm, stellenweise auch ganz pigment
frei.Die Rctiwt von Hyrax enthiiJt relativ grobe Zapfen, die an dem vorliegen
den Leichenma,terial nul' schlecht erhalten waren, neben zarteren Stiibchen; 
die iiuBere Kornerschichte cnthiilt 2 Kerntypen, in der inneren kann ma,n 
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Horizontalzellen, Bipolare und Amakrine unterscheiden; die Opticusganglien
schichte enthalt ziemlich reichliche Elemente selbst an der Peripherie. 

LINDSAY -JOHNSON (l!lOl) beschreibt den Augenhintergrund des b r i tis c hen 
Wildrindes und des Zebus und erwahnt, daB, in bezug auf die Papille und die 
GefaBverteilung, das Schaf ahnliche Verhaltnisse aufweist; die Ziege zeigt etwas 
Ahnlichkeit mit dem Ochsen und hat auch Ahnlichkeiten mit den Cerviden. Bei 
Wildziegen findet sich ein mehr grtinblauer Fundus, wahrend er bei der Haus
ziege mehr lavendelfarbig ist. Statt der kleinen braunen Stippchen auf dem 
Hintergrund von Ochse und Schaf finden sich bei der Ziege ausgebreitete orange
gelbe Flecken mit gelbem Rand. Bei all den genannten Ungulaten hort das 
Pigment gegen die Ora serrata unregelmaBig auf. 

Bei den Hirschen findet sich die gleiche GefaBverteilung wie bei den anderen 
Wiederkauern, doch ist die Papille ein horizontales Oval. Bei Cervus porcinus 
findet LINDSAy-JOHNSON (I. c.) scheinbar drei getrennte aneinandergrenzende 
und miteinander verschmolzene Papillen, deren jede eine zentrale Arterie und 
Vene besitzt. Ahnlich ist die Papille beim Renntier, doch das pigmentierte 
Netzwerk weniger ausgesprochen. PinselfOrmig strahlen von hier auch von der 
Mitte der Scheibe dunkelrandige Nervenfasern aus. Auch die Dorkasgazelle 
hat ein solches langes Oval, mit einem pigmentierten Netzwerk bedeckt, aber 
die undurchsichtigen Nervenfasern sind weniger deutlich. Auch hier finden 
sich 3 Quellen der RetinagefaBe. LINDSEy-JOHNSON (1. e.) erwahnt bei allen 
Cerviden ein fibroses weiBes Band, das sich von der Papille zur hinteren 
Linsenkapsel erstreekt. 

Kamel und Dromedar, auch das Lama, haben in bezug auf den Augenhinter
grund groBe Ahnlichkeiten und sind die einzigen Hv.jtiere bei welchen man 
AderhautgefaBe sehen kann. Sie. besitzen einen braunroten Fundus mit grauen 
Fleckchen, eine runde vertiefte Papille, horizontal und abwarts ziehende mark
haltige Fasern. Kamel und Lama haben kein Tapetum lucidum. 

Der Hintergrund bei Tragulus ist durchaus dem der Cerviden ahnlieh, doch 
ist die Papille starker pigmentiert und vollkommen oval, und aUe GefaBe ent
springen aus deren Mitte. Keine undurchsiehtigen Nervenfasern sind vor
handen, dagegen eine gefaBlose, gut ausgesprochene Area. Ahnlich wie bei den 
Leporiden verlaufen GefaBe oberflachlieh, deren SeharfeinsteUung 4 Dioptrien 
gegentiber der Netzhaut erfordert, so daB sie offenbar 1,25 mm oberflachlicher 
liegen. Das Auge des Hippopotamus wird nur auBerlich beschrieben, der Fundus 
schien gleichfOrmig gefarht und retinale BlutgefaBe waren vorhanden. Die 
Nickhaut ist gut entwickelt, liegt in losen Falten, tiberdeckt aber nie mehr als 
die Halfte des Auges. Das Tier reinigt das Auge durch SchlieBen beider Lider 
tiber dem Bulbus. Das Auge wird aber nieht, wic beim Rhinoceros, nach oben 
und auBen gedreht. 

Von den Schweinen wird hervorgehoben, daB sich ihre Retina ganz von der
jcnigcn der Wiederkauer unterscheide. lhr Augcnhintergrund ahnelt mehr dem 
von Suricate und Cynictis. Beim Wildschwein ist der Augenhintergrund purpur
grau grob gekornt, ahnlich wie bei den genannten Carnivoren und manchen 
Affen. Die groBe horizontal ovale Papille laBt Arterien und Venen mdial aus 
ihrer Mitte hervorgehen, wobei die Venen die Arterien urn das Seehsfache an 
Dicke tibertreffen. Es fehlt ein Tapetum, auch irgendeine gefaBlose Area. 

Beim Rhinoceros findet sich im Fundus nur eine weiBe Scheibe inmitten 
eines violcttbraunen leieht gekornten Hintergrundes. GefaBe fehlen. Die Augen 
werden zwinkernd aUe paar Sekunden nach auBen und oben rasch gehoben. 
Die runde 9 mm breite Pupillc wird von einer dunkelbraunen Iris umgeben, 
die Cornea ist nicht rund, sondern wird von 2 sich schneidenden Kreisbogen 
begrenzt. Die gutentwickelte Nickhaut liberdeckt aber nie das ganze Auge. 
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Pferd, Zebra und W ildesel zeigen 2 Zonen ihres Fundus, ahnlich wie die 
Wiederkauer; die zentrale Zone urn die Papille ist mit purpurbraunen stern
formigen Fleckchen auf gefarbtem Grund bedeckt. Die wohlentwickelten 
Traubenkorner am Irisrand sind bei wilden :Formen besser entwickelt als bei 
domestizierten. 

KOHLEIt (192()) gab eine Beschreibung der Ganglienelemente der Pferde
retinn, die nach der Methodik DOGIELS vital mit Methylenblau gefarbt, einfach 
auf dem Objekttrager und in Canadnbalsam angetrocknet und photographiert 
wurde. Dargestellt werden die grol3en Zellen des Gnnglion nervi optici des 
ersten Typus DOGIELS, die kleinen Ganglienzellen des 2. DOGIELSchen Typus, 
ferner kleine feinastige Nervenzellen und eine Form, die dem 3. Typus DOGIELB 
mit Abgang eines dicken Achsenzylinders yom Zelleibe ahnlich ist, ferner eigen
artige Zellen eines 4. Typus mit einem langen Achsenzylinder und kurzen im 
Kreis ringsum entspringenden Dendriten. :Ferner einzelne Details der Schichte 
der Amakrinen (merkwiirdigerweise nicht Assoziationsnmnkrinen, die ich im 
gleichen FaIle gesehen habe). KOHLER (1. c.) betont, dal3 die auffallenden Riesen
ganglienzellen spezieIl fiir die Retina des Pferdes charakteristisch sind; nur beim 
Rinde findet sich iihnliches, bei den anderen Haustieren aber nicht. 

SpezieIl mit der vitalen Methylenblaufarbung lassen sich fast aIle Einzel
heiten, die durch die Chromsilbermethode dargestellt werden, ebenfalls nach
weisen, wns natiirlich den Wert der Beobachtungen mit der ersteren zu kon
troIlieren gestattet. Besonders giinstig fur solche Studien ist die Netzhaut 
des Pferdes, die sich in Stucken von mehreren Quadratzentimetern isoliert 
farben, aufhellen und einschliel3en lal3t, und dann ein Studium der gegenseitigen 
LagerungsverhaItnisse der Elemente in den einzelnen Schichten in vorzuglicher 
Weise gestattet, wozu besonders die stereoskopischen Okulnre mit Vorteil dienen. 

Man sieht beim Pferd reich mit Dendriten versehene amakrine ZeIlen 
mit einem aul3erst langen Achsenzylinder, den man kaum zu seinen Endver
astelungen verfolgen kann. Man sieht ferner, ebenfalls in der inneren Korner
schichte, zahlreiche aul3erst kleine Elemente mit sehr znrten gewundenen weit
reichenden und dabei wenig verastelten Dendriten; einen Achsenzylinder kann 
man nicht unterscheiden. Auch Amakrine, die den diffusen Charakter zeigen 
und keinen Achsenzylinder erkennen lassen, werden leicht und haufig dargesteIlt. 

An den grol3en Horizontalzellen sieht man an den Dendriten kleine cyto
plasmatische Fortsatze, die mit aul3erordentlicher Regelmal3igkeit annahernd 
in QuincunxsteIlung kreisformig und in regelmal3igen Abstanden den Zell
korper umgeben. ,Jedes solcher Cytoplasmaknotchen enthalt eine dichte Gruppe 
das Methylenblau speichernder Kornchen (HELDsche Neurosomen?). Dieses 
Bild lal3t sich an der Pferdenetzhaut gelegentlich ganz regelmal3ig uber viele 
Gesichtsfelder verfolgen. 

Am schwierigsten ist beim Pferde anscheinend die Darstellung der Bipolaren, 
die man nur stellenweise mit Methylenblau und offenbar nicht sehr vollstandig 
impragniert zu Gesicht bekommt. 

Die Wiederkauer scheinen nur ein geringes Unterscheidungsvermogen fiir 
Farben zu besitzen, wenn man sie mit der pupilloskopischen Methode von 
HEss (1912) oder mit der Methode der gefarbten Objekte [BRAUER (1908), 
NICATI (1875), SACK und ABELSDORFF] untersucht, so daB die Erregung des 
Stiers durch Rot eine Legende ist (VERRIEIt). 

4. GIires. 
Angaben uber dic Augen der Nagetiere machtenAsHIKAGA (1924) (Kaninchen), 

BACH (1896), BALDWIN (1912), BAUItMANN (1929), BLOTEVOGl~L (1926), CARRERI<] 
(1885), FRANZ. (1913), GREGORY (1929), GROSSKOPF (1893), GRYNFBLLT (1910), 
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HARMS (1928), HESS (1910), GUIST (1923) (Ratte), HIS (1880), HOFFMANN (1883), 
KALT (1905), KOLMER (1931) (Siebenschlafer, Laboratoriumsnager), KRAUSE 
(1867) (Kaninchen) , LOR (1898), MENNER (192H), PICK (1900), REISEK (1894) 
(Zieselpapillc) , ROCHON-DuVIGNEAUD (1930) (Murmeltier) , RUBERT (1914) 
(Cavia), SCHLEICH (1922), UYAMA (1927), ZABOJ-BRUCKNEH (1924), WOOLLAHD 
(1926) (Tupaja). 

Die Nagetiere weisen ziemlich groBe Varianten in der Ausbildung ihrer 
Augen auf, sowohl in bezug auf die Ausbildung der Netzhaut als des Akkom
modationsapparates. Haben wir etwa beiKaninchen und Meerschweinchen Retinen 
mit ziemlich gleichmiWig gemischtem Besta,nde von Stiibchen und Zapfen, 

Abb. 320. Axialschnitt dnrch das Auge von Sciurus vulgaris (KoMnm). 

so finden wir bei Tieren, wie EichhOrnchen (Sciurus) (Abb. :~20) und Ziesel (Citil
lus) fast ausschliel3lich Zapfen, aber in zweireihiger Anordnung, bei typischen 
Diimmerungstieren wie der Ratte und den Siebenschlafern M yoxus und Eliomys 
ausschlieBlich sehr lange Stiibchen, beim Murmeltier finden sich dagegen aus
schliel3lich Zapfen. 

Tupaja zeigt nach WOOLLARD (192H) den allgemeinen Typus der Retina eines 
Tagtiercs mit monokularer Abbildung, ohne erkennbare Am;bildung eincr hijher 
entwickelten Area, doch scheint dieses Auge nicht so konscrviert gewesen zu sein, 
daB Stiibchen und Zapfen unterscheidbar gewesen wiiren. 

leh selbst untersuchteM us musculus, silvaticus, ~Mus avellanarius, Cricetus, Glis 
norvegicus, Fiber cibethicus, gerbillus, Dipus aegypticus, Cavia, Hydrochoents, Ta
chyonyx, ~Wyoxus, Eliomys, Sciurus, Citillu8, Arctomys mannotta, Spalax typhlus. 

Beim .Meerschweinr;hen findet man, WCllll man die Nctzhaut mittels Dureh
spulung mit Bichromat-:Formol-Eisessig in situ fixiert und 110ch Osmiumriiuehe
rung a11wcndet, uberall und zwar ziemlieh l'egelmii13ig Zapfen zwischen den 
Stiibchen angeol'dnet. Es seheint dies bishcr den Untersuehern mange Is ent
spl'echendel' Fixation entgangen zu sein. Es sind etwa 4-5mal so viel Stiibehcn 
als Zapfen vOl'handen. Das bauchige Innenglied des Zapfens zeigt eine obel'
fliiehliehe auffallend acidophile Liingsstl'eifung und auf die8cn Liingsstl'eifcn. 
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aher a,uch im Innern des Innengliedes liegen acidophile Granula. Zwischen AuBen
und Innenglied sieht man bei optimaler Fixation eine kleine helle Vakuole 
eingeschlossen; moglicherweise enthalt sie im Leben Glykogen, doch gela,ng 
es mir bisher nicht, dasselbe (brzustellen. Trotzdem bei Meerschweinchen 
zwischen Stabchen und Za,pfen der geschilderte deutliche Unterschied nach
zuweisen ist, zeigen aIle Kerne der auBeren Kornerschichte fast absolut gleiche 
Bilder, was GroBe, Form der Kernmembran, quere Anordnung der sehr stark 
farbbaren Chromatinbrocken betrifft. Ein Unterschied zwischen Stabchen
und Zapfenkernen war mir hier ;tufzufinden nicht moglich. 

Das Auge des Murmeltiers (Arctomys marmotta) schlieBt sich in seinem 
ganzen Verhnlten auffallig seinen beiden nachsten Verwandten, unter den Nage
tieren, dem Ziesel (Citillus) und dem EichhOrnchen (Sciurus) an. Wir finden 
bei dies em Tipre eine ausschliel3lich zapfentragende Netzhaut, die kein einziges 
Stab chen enthalt, dabei eine wenig auffallende bevorzugte Zone, eine Area 
besitzt. Ganz charakteristisch ist der Sehnerveneintritt, der ahnlich wie bei 
den beiden verwandten Tinen in Form einer langlichen Grube erfolgt, die fast 
zwei Drittel des Augenfundus durchzieht. Es bietet deshalb der Fundus des 
Tieres ein merkwurdiges Augenspiegelbild, indem wir eine vertiefte, schwarz
weiB marmorierte Rinne den Augenhintergrund durchziehen sehen, von deren 
Randern aus za,hlreiche GefaBe sich in del' Netzhaut ausbreiten, was ich an 
einem lebenden gezahmten Tiere mit dem THORNERschen Spiegel feststellen 
konnte. Auf Schnitten erkennt man, daB dieses Bild dadurch bedingt ist, 
daB der in za,hlreiche Einzelbundel aufgeloste Opticus sichelformig den Fundus 
umgreift, und zwischen den Eintrittsstellen der einzelnen Bundel Bindegewebs
brucken eingelichoben sind. 

Von groBem Interesse ist die Konfiguration des Fundus beim Murmeltier 
( A rctomys marrnotta) , das schon von ROCHON -DUVIGNEAUD untersucht worden ist. 
In dem relativ sehr groBen Auge sehen wir namlich, daB der Opticuseintritt einen 
vertieften langen Streifen darsteIlt, del' durch den Fundus etwas schrag zur 
Horizonta,le zieht, um an beiden Enden etwa 2 mm von der Ora serrata zu enden; 
gleichzeitig sieht man, daB von diesem vertieften Streifen nach beiden Seiten 
zahlreiche BlutgefaBe, Arterien und Venen in ziemlich senkrechter Richtung 
abgehen, an beiden Enden des genannten Papillenstreifens geht je ein Bundel 
von NetzhautgefaBen abo 

Wir haben eli somit beim Murmeltier mit genau dem gleichen Verhalten zu 
tun, das der Opticuseintritt beim Zicsel (Citellus citellus) zeigt, wo dieses Verhalten 
schon vor langer Zeit von REJSEK (1902) beschrieben wurde. Da meines Wissens 
bisher bei keinem anderen Nager und Wirbeltier uberhaupt dieses eigentumliche 
Verhalten festgestellt wurde, so muss en wir darin einen Hinweis erblicken, 
daB zwischen den M urrneltieren und den Zieseln eine besonders nahe Verwandt
schaft besteht, was vielleicht sonRt nicht so aIlgemein bekannt ist. 

Ich habe schon an anderem Orte hervorgehoben, daB die genaue Analyse der 
Augenhaute uns in die Lage versetzt, Verwandtschaftsverhaltnisse besonders genau 
festzustellen. Demnach ist der Baumschlafer nahe verwandt mit dem Sieben
schlafer, nicht naher verwandt mit der Haselmaus (auf Grund des Augenbefundes). 

Nach ROCHON-DuVIGNEAUD (1930) sind beim Murrneltier nur Zapfen vor
handen, hier fand auch ich in der Neuroepithelschichte ausschliel3lich relativ 
kleine, aber sehr gut ausgebildete Zapfen, deren AuBenglied 0,006---D,007 mm, 
deren Innenglied 0,01l-0,OI2 mm miBt, die auBere Halfte entspricht dem Para
boloid. Jeder dieser Zapfen hangt durch einen kurzeren oder langeren, ziemlich 
dicken cytoplasmatischen Fortsatz mit einem langsovalen Kern zusammen; diese 
Zapfenkerne, die, aIle untereinander gleich, ein schon ausgebildetes lockeres 
Kerngerust zeigen, sind in 2 Reihen angeordnet. Die Zapfenfaser, die fast 
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uberall 0,01-0,012 mm lang ist, endet in einer kleinen unscheinbaren Keule in 
der auBeren plexiformen Schichte. 

Beim M urmeltier sind groBe Horizontalzellen vorhanden; Bipolare und 
Amakrine bilden mit ihnen zusammen die innere Kornerschichte. Die Schichte 
der Opticusganglienzellen ist etwa wie beim Kaninchen entwickelt; in vielen 
Ganglienzellen zeigen sich randstandige polymorph eingebuchtete Kerne, eine 
Erscheinung, die wir sonst in anderen Retinen nicht gesehen haben. Die Opticus
faserschichte ist stark entwickelt. In bezug auf den Reichtum an Opticusganglien
zellen in groBen Abschnitten der Netzhaut muB das Auge der Murmeltiere zu 
den bestentwickelten uberhaupt gezahlt werden, da mit Ausnahme der auBersten 
Peripherie ihre Anordnung fast uberall eine mehrreihige ist. Eine Area ist 
deutlich, wo neben dem Ganglion opticum die inneren Korner ganz auffallend 
vermehrt sind. Dementsprechend ist auch der Sehnerv machtig entwickelt. 

MENNER (1929) hat Augen von Miiusen, aus der Zucht der "Rodless"-Miiuse 
von HOPKINS (1927) stammend, untersucht und stellt fest, daB das Verhalten der 
Stabchen- und Zapfenzellen in der Nachbarschaft so variiert, daB bald Miiuse 
beobachtet werden, denen die au13eren Korner vollkommen fehlen, wo also 
die Netzhaut mit den auBeren Horizontalzellen dem Pigmentepithel aufliegt, 
dann solche, die er als normal bezeichnet, mit Stabchen und Zapfen und 
4-6schichtiger auBerer Kornerschichte, ferner solche, die er als ubernormal 
bezeichnet (nach meiner Ansicht sind diese die normalen, da sie den Augen 
der grauen Maus am ehesten entsprechen), wo sogar bis 10 Schichten Korner 
vorhanden sind. Er stellt die schon oft erwahnten sehr kleinen Zapfen mit 
charakteristischen Zapfenkernen fest. Ihr AuBenglied steckt noch zwischen den 
Stabcheninnengliedern. Er schatzt die Zahl der Sehelemente auf dem 25 mm 
betragenden Fundus auf 51 250000, davon waren 25000 Zapfen. In den AuBen
gliedern sieht er ein dunkleres spiraliges Element. 

Nachdem HOPKINS (1927) physiologische Untersuchungen mit stabchenlosen 
Miiusen angestellt hatte, die zur Annahme fUhrten, daB sie Lichtempfindung 
haben und vielleicht auch noch rot unterscheiden konnen, zeigten KEELER und 
seine Mitarbeiter (1928), daB die beim normalen 'Pier mit dem Saitengalvano
meter nachweisbaren Stromschwankungen bei Belichtung, die mit denjenigen bei 
Frosch, Kaninchen und Mensch im Wesen ubereinstimmen, bei den stabchen
losen Miiusen vollkommen ausbleiben. Es mussen demnach solche Augen blind 
Seln. 

MENNER (1929) hat versucht, aneinem groBeren vergleichend anatomischen 
Material den Nachweis zu erbringen, daB bei Tieren, die ausgesprochen ver
schiedene Stabchen- und Zapfenkerne besitzen, diese Unterschiede genugen, 
um das Vorhandensein zweier verschiedener Sehelemente auch in solchen Netz
hauten zu beweisen, wenn auch morphologisch Stab chen und Zapfen nicht 
unterscheidbar sind. Er behauptet unter anderem, daB beim Kaninchen nur 
einerlei Sehelemente erkennbar waren, wohl aber zweierlei Kernformen, daher 
einige Sinnesepithelien Zapfen sein mussen. Es ist bisher immer angegeben 
worden, daB das Kaninchen Stabchen und Zapfen besitzt. Allerdings ist in 
der Literatur meines Wissens keine einzige Abbildung gegeben worden, die 
beim Kaninchen einwandfrei beiderlei Sehelemente erkennen lieB. Auch die 
ausgezeichnete Mikrophotographie in HOLMGRENS Histologie, zeigt eigent
lich nur Stabchen. MIT ist es gelungen, ganz einwandfrei Stabchen und 
Zapfen nebeneinander nachzuweisen. Dberraschenderweise stehen in den gut
erhaltenen Praparaten die Zapfen mit dem sehr kurzen, ins Pigmentepithel 
hineinragenden AuBenglied und dem kolbig verdickten Anteil des Innengliedes 
in der Hohe der AuBenglieder der Stab chen in einer Reihe, wahrend die offenbar 
sehr dunnen und verlangerten Myoide des Innengliedes zwischen den Innen-
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gliedern der Stab chen gelegen, nur mit Muhe nachzuweisen sind. ASHIKAGA 
(1924) hat die Elemente der Kaninchenretina mittcls Vitalfarbung untersucht. 

Es ware noch zu untersuchen, ob nicht die einzelnen Kaninchenrassen erkenn
bare Verschiedenheiten im Bau der Netzhaut aufweisen. 

In der ausschlieBlich stabchentragenden Netzhaut der Bilches (M yoxus 
myoxus) fand ich, im Gegensatz zu samtlichen anderen, bisher untersuchten 
Wirbeltieren, BlutgefaBe in der auBeren Kornerschichte. Es handelt sich um ein 
ziemlich dichtes Capillarsystem, das von die ganze Dicke der Retina durchboh
renden Arterien gebildet wird. Gleichzeitig fehlt eine eigentliche Choriocapillaris 
in der Aderhaut des 'l'ieres. Ein solches Vorkommen war bisher nurbeim 
Ani bekannt.. Die Ursache dieser ungewohnlichen Erscheinung laBt sich nicht 

.\bb.321. Hctina und Pigmentcjlithel dcr stiibchcnlosen Mutation dcr wciJ3CH i1Iaus (KOLMER). 

allgeben. Die systematisch und biologisch nahestehende Haselmaus zeigt keine 
Capillaren in den auBeren Netzhautschichten. 

KEELER (1927) untersuchte in physiologischen Versuchen, ob die Mutationen, 
die bei Miiusen in den Zuchten auftreten und zu mehr oder minder unvoll
kommener Entwicklung der Netzhaut der albinotischen 'l'iere £lihren, noch mit 
dem Sehen vereinbar sind (Abb. 321). 

Als Resultat der Versuche ergab sich: Die auBere Kornerschichte wies einen 
einreihigen, dreireihigen und sechsreihigen Typus auf, im Gegensatz zum 
15reihigen Typus der normalen Retina. Beim einreihigen Typus fehlen die 
St.abchen ganzlich. Diese 'l'iere sind blind. Nicht so sicher ist ihr Fehlen beim 
sechsreihigen Typus, auch lieB sich hier das Fehlen des Gesichtssinnes nicht 
so deutlich zeigen. Der drei- und sechsreihige Typus zeigen Schwankungen. 
Erst nach der Geburt lassen sich diese Typen unterscheiden, nicht in der Em
bryonalform. Was die Vererblichkeit betrifft, zeigt das "Stabchenfehlen" aHe 
Zeichen eines recessi ven Mendelmerkmales ohne Geschlech tsge bunden
heit oder Geschlechtsbeschranktheit. Es zeigt auch keine genetische 
Verbindung mit anderen bekannten Mendelcharakteren der Miiuse, wie "Aguti", 
"Albinismus", "Rotauge", "Dilution", "Piebald spotting", "Schwarzauge", 
"WeiBgefleckt", "Tanzen", "Kurzohr", "Knickschwanz". Zwischen normalen 
und stabchenlosen 'l'ieren zeigt sich kein Unterschied in ihrem Verhalten auf 



4-24 Die Netzhaut (Retina). 

kleinen nahestehenden Plattformen oder beim Springen, wenn sie dazu angeregt 
werden. Ebensowenig, wenn die Tiere in einen Raum voller Hindernisse gejagt 
werden. Ebensowenig, wenn starkes Licht auf eine der Tierarten geworfen wurde. 
Das Sehen ist zweifellos auch bei der normalen Maus ein sehr stumpfer Sinn. 
In einer F3-Generation sind sehr ausgesprochene individuelle Differenzen. In 
einer Inzuchtpopulation kommen sehr verschiedene Temperamente vor. Des
halb sind manche Individuen sehr schwer zu dressieren. Die Graviditat erhoht 
bedeutend die Erregbarkeit in den Versuchen . Versuche mit einem Y-fOrmigen 
Rohr scheinen anzudeuten, daB normale Tiere negativ phototaktisch sind. Diese 

Arl~ria 
hvaloidea 

Auu.322. Rudimcntares Auge del' Hlindrnaus, Spalax typhlus. Del' Schnitt gcht durch .lie Papille; 
die Retina bildct einen 'l'richter, dessen Mitte eine Arteria hyaloidea einnimmt, wclche zu dem 
Rudiment der Linse hinflihrt, das cine dunnwandige Blase darstcllt, und das ringsum von dem stark 
pigmentiertcn Ciliarkiirper umgeben ist. Die Cornea auBerst vcrdunnt, ihr Epithel geht in die 
einschichtige Ausklcidung des geschlosscnen Coniunctivalsaekcs uuer. Die Oruitaldrusen stark 

entwickelt (KOLMER). 

Versuche zeigen auch, daB das Vorwartsgehen in einer Richtung so zu einer 
Gewohnheit wird, daB selbst ein starkes Licht die Maus nicht von ihrem Weg 
ablenkt. Versuche mit einem Wahlkastchen zeigen, daB die stabchenlosen Tiere 
durch einen anderen Sinn als den Gesichtssinn geleitet werden. DaB dieser Sinn 
in den Tasthaaren gelegen ist, ging aus Resultaten hervor, wenn ein "Schlag
brett" in die Wahlkammer eingebaut war, und bei der Annaherung an das 
falsche Loch Schlage ausgeteilt wurden, was auch durch Versuche an Tast
haarlosen bewiesen wurde. Beide Versuchsreihen zeigen, daB die normalen 
Tiere das beleuchtete Loch Ofter fanden als die stabchenlosen. Versuche mit 
der mehrfache Wahl gestattenden Kammer setzten den wahrscheinlichen Fehler 
bei den Beobachtungen herab. Die Normalen konnten sich auch dann noch in 
Sicherheit bringen, die Stabchenlosen aber waren nicht imstande, das beleuchtete 
Loch zu unterscheiden. Es wurde ferner gezeigt, daB Gehor, Geruch und Tast
sinn fur den Gesichtssinn eintreten, auch nachgewiesen, daB augenlose Tiere 
beider Typen das beleuchtete Loch nicht finden konnten. Verf. sieht sich zur 
Annahme gezwungen, daB stabchenlose Netzhaute als Sehorgane funktionslos 
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sind. Bei einzelnen Miiusen konstatierte er eine Art von Pectenzapfen im Auge 
auf der Papille. 

Ein eigentumlich rudimentiertes Auge weist das einzige wirklich blinde 
8iiugetier Europas, die Blindmaus (Spalax typhlus) (Abb. 322) auf, mit einer 
blaschenfOrmigen degenerierten Linse, einer Netzhaut mit wenig ausgebildeten 
embryonalen Sehelementen, einem blind endigenden rudimentaren Opticus, 
Fehlen der Augenmuskeln und Augenmuskelnerven in einem mohnkorngroBen 
Auge, das unter der Haut gelegen ist, an dem Lider nicht mehr zu unterscheiden 
sind, wohl aber noch ein geschlossener mit einschichtigem dunnem Epithel 
ausgekleideter Bindehautsack [HANKE (1900), SZAKALL (1902), eigene Unter· 
suchungen] . 

Das Auge des Wasserschweins (H ydrochoerus capybara), des groBten t;ud
ameriknnischen Nagers, fand ich, nbgesehen von seiner GroBe, in allen Einzel
heiten dem des M eerschweinchens sehr ahnlich. 

Bei den Miiusen kommen vereinzelte Zapfen vor, wie neuerdings wieder 
MENNER (1929) sicherstellte. Ich untersuchte Cricetus und fand ahnliche Retinen 
wie bei den Ratten. 

WALLS (1928) entnahm der Maus Peromyscus maniculatus nach 
5stundigem Hellaufenthalt ein Auge in Narkose, naeh 20stiindigem Dunkel
aufenthalt das zweite Auge bei schwachrotem Licht; da er bei Sehnittunter
suchungen keinerlei Pigmentwanderung im Dunkeln fand, vertritt er die Auf
fassung, daB in der aufsteigenden Reihe der Wirbeltiere der langsam arbeitende 
Schutz der Sehzellen gegen zu intensives Licht dureh Pigmentwanderung 
und Sehzellenverlagerung schrittweise yom schneller arbeitenden Pupillenspiel 
ersetzt wird. 

5. Insectivora. 

a) Edentata. 

Die Insectit'oren zeigen reeht verschiedene Augen. Die Augen sind bei 1ge1 
und 8pitzmaus relativ zur KorpergroBe klein. Am genauesten ist das Auge 
des Maulwurfs bearbeitet [CIACCIO (1884), KOHL (1892), ROCHON-DuVIGNEAuD 
(1925)]. Es gibt in Sudeuropa Maulwurfe, die die Augenlider offnen konnen, 
dane ben eine Varietat mit verwachsenen Augenlidern, Talpa coeca. 

Die Retina des Auges nimmt beim Maulwurf nach ROCHON-DuVIGNEAUD 
(1. c.) 175° ein. Die Ora serrata ist etwas entfernter von den Ciliarfortsatzen 
als bei anderen kleinen Augen. Die Netzhaut ist ebenso dick wie bei der Ratte 
oder dem Igel (0,14-0,15 mm), dazu noch 0,015 mm fur das Pigmentepithel. 
Das Pigmentepithel ist sehr gesattigt mit schwarzem Pigment, Fortsatze zwischen 
den Sehelementen wurden nicht gefunden. Die Sehelemente ahneln eher den 
Zapfen, typische Stabchen wurden nicht gesehen. Die auBere Kornerschichte 
ist dreireihig, die auBere plexiforme Schichte enthaIt wie bei Igel. Spitzmaus und 
Fledermaus einzelne Zellkerne. In der vier bis sechsreihigen Schichte der Bipolaren 
finden sich auch die Kerne der MULLERschen Stutzfasern. Relativ dick ist die 
innere plexiforme Schichte; sie enthalt einzelne Zellen. Die Ganglienzellenschichte 
enthalt 2-3 Reihen dicht aneinander gelagerter Zellen. Die Opticusfasern sind 
aber auBerst sparlich. Der Optic us hat nur 0,2 mm Durchmesser und sein Bau 
erinnert an embryonale VerhaItnisse. Offenbar entsenden nicht aIle Ganglien
zellen Opticusfasern in den N erven. Rechnungen ergeben, daB vergleichsweise ein 
12-15 m langer Walfisch, wennman die 3 cm dicke Sclerotica von seinem Auge 
abreehnet, mit 50 mm Augenlange ein relativ viel kleineres Auge hat als der 
Maulwur/. Embryonale Vergleiche ergeben, daB das Maulwurfauge schon fruh 
in der Entwicklung gegenuber den en anderer, gleich groBer Tiere zuruckbleibt. 
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Die nochmalige Aufzahlung del' vel'schiedenen H,udimentiel'ungen el'gibt, daB 
das Maulwurfauge ein nicht vollkommen entwickeltes, abel' doch nicht il'gend
einem Embl'yonalstadium entspl'echendes Auge ist. 

Das Auge des Maulwurfs (Abb.323) ist nach RocHON-DuVIGNEAUD (1. c.) 
l'uckgebildet, immel'hin kann man von einem Sehen, nicht nur von einel' Licht
wahrnehmung, wenigstens bei den in Fl'ankl'eich vol'kommenden Maulwiirfen 
spl'echen, da beispielsweise ein in ein langes H,ohl' gesetztel' Maulwurf, del' damus 
zu entfliehen sucht, dal'in zuruckgehalten wil'd, wenn VOl' del' freien Offnung bloB 
ein Finger bewegt wird. Auch konne sich beim Schwimmen del' Maulwurj 
mit dem Auge ol'ientiel'en. SpateI' hat man neben den Maulwilrfen mit 
offener Lidspalte (Talpa vulgaris) solche mit verschlossener Lidspalte (Talpa 

A bb. 323. Auge von 'l'aZpa europea, Radiiirscimitt 
(KOLMEH). 

coeca) unterschieden, die hochstens 
eine quantitative Lichtempfindung 
haben konnen. AnschlieBend wird 
nach anscheinend sehr guten Pl'a
paraten das Maulwurfauge neuer
dings beschrieben, welches in einer 
Fettmasse in del' Ol'bita eingebettet 
liegt und haufig eine konische Horn
haut nach Art eines Keratokonus 
aufweist und zwischen 0,8-9 mm 
Durchmesser besitzt. Ubrigens 
wechseln die Augen in ihrer GroBe 
sehr stark. Da del' Maulwurf 15 cm 
lang ist und ein Auge von 0,9 mm 
besitzt, ist sein Korper 180mal 
langer, wahrend beim M enschen 
del' Korper 70mal so lang ist. Sollte 
beim Menschen das gleiche GroBen
verhaltnis henschen, so muBte das 
Auge mit 9 mm Dul'chmesser auf 
del' GroBe des 5. Lunal'monates 

behanen. Die einfach gebaute Cornea des Maulwurfes nimmt ein Drittel del' 
Augenoberflache ein und ist in del' Mitte verdunnt. Die Sklera ist sehl' dunn, die 
Augenmuskeln sehr dick, die vol'dere Kammer infolge des Keratokonus sehr ver
tieft, man findet in ihr bindegewebige Filamente als Embl'yonalreste. Die Pupille 
ist vertikal gestellt, elliptisch. Die Iris ist l'elativ dick, und die dicken Zellen del' 
Pars ciliaris retinae bilden nur unvollkommene Falten auf del' Ruckseite. Chorio
idea und Cilial'fortsatze sind, wie die Iris, stark ruckgebildet, dagegen das Pigment
epithel so gut ausgebildet, wie in anderen Augen. GefaBe del' Chorioidea scheinen 
an manchen Orten ganz zu fehlen, an anderen finden sich zerstreute Capillaren. 
40 l'udimentare Cilial'fortsatze sind rundlich und springen kaum VOl'. Dem Ciliar
muskel entspricht ein Bundel verlangerter Zellen. Die Iris ist 0,15--0,22 mm 
breit. Del' freie Irisrand ist keulenfOrmig verdickt und besteht aus teilweise 
pigmentierten Zellanhaufungen, GefaBe fehlen fast vollkommen. Bezuglich del' 
aus embryonalen Zellen bestehenden Linse wird nichts Neues mitgeteilt. Zonula
fasern sind vorhanden. Del' etwas reduzierte Glaskorper enthalt zonulaahnliche 
Fasern und auch beim erwachsenen Tiere immer GefaBe im Zusammenhang 
mit den centrales retinae. Die GefaBe beriihren die Linsenhinterflache ohne ein 
Netzwerk zu bilden. Del' Maulwurj behalt somit den gefaBhaltigen Glaskorper. 

RocHON-DuVIGNEAUD hat diskutiert, ob die H,uckbildung des Maulwurfauges 
durch die Anschauung des Darwinismus odeI' Lamarkismus irgendwie erklarbar 
ist, wobei besonders betont wird, daB haufig FaIle beobachtet wurden, wo in den 
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gleichen dunklen Hohlen Tiere mit Augen unter den gleichen Bedingungen neben 
blinden Tieren leben; so die Mause Neotoma der Mammuthohle und Peromyscus, 
der Grotten von Indiana, die Molche Spelerpes Steinygeri und Maculicaudus, 
die Fische Chologaster Agassii und papillipheres der Vereinigten Staaten, auf 
welche V orkommnisse unter anderen CUENOT die vollkommene Ablehnung der 
lamarkistischen Anschauungen und Gedankengange begrundet. Auch die experi
mentellen Mutationen mit Augendefekten, wie sie BAGG und LITTLE sowie J. LOEB 
erzielten, scheinen fUr die Erklarung des Riickbildungsvorganges des Maulwurf
auges nicht herangezogen werden zu konnen. Auch eine orthogenetische Ent
wicklungsreihe scheint nicht den :Fall von Talpa erklaren zu konnen, bei welcher 
Gelegenheit erwiihnt wird, daB allch der Gangesdelphin (Platanista) bei einer 
Korperlange von 180 cm nur erbsengrol3e Augen besitzt, ein Tier, bei dem 
ein Ersatz des ;-;ehens durch da;.; fehlende Riechorgan nicht in Frage kommt. 
ROCHON-DuVIGNEAUD meint, dal3 vorlallfig keine der iiblichen biologischen 
Betrachtllngsweisen das l{atsel des Maulwurfauges (wohl allch anderer Rudi
menticrllng) in geniigend befriedigender Weise zu erklaren imstande ist. 

Die Netzhaut des Igels ist ein typisches Beispiel der Netzhaut eines 
Dammerungstieres, bei dem das Auge biologisch keine hervorragende l{olle 
spielt. Wir finden in ihr nur Stabchen, eine nicht sehr stark entwickelte auBere 
Kornerschichte, keine Zapfenfaserkugeln in der aul3eren plexiformen Schichte. 
Besonders charakteristisch ist die UnregelmiWigkeit der inneren Kornerschichte, 
von del' einzelne Elemente in die aul3ere plexiforme Schichte, andere wieder, und 
zwar hauiig, in die innere plexiforme Schichte verlagert sind, so daB die innere 
Kornerschichte cine sehr unscharfe Abgrenzung eriahrt. Es weist diese unklare 
Abgrenzung der inneren Kornerschichte nach alll3en und iunen das haufige Ver
lagertsein von einzelnen Zellelementen der Netzhaut in benachbarte Schichten 
offenbar auf einen geringen Grad von RlIdimentierllng der Netzhaut hin, die 
im Leben dieses nachtlichen Tieres keine groBe Rolle spielt. 

Das Auge dcr Spitzmause (ich untersuchte Sorex und Crossop~~s) gehort zu 
den kleinsten Augen, die noch gut entwickelt sind. Wir finden bei ihnen eine 
sehr gut entwickelte Netzhaut, in del' aile Schiehten deutlich ausgebildet sind. 

Die Dicke dcr Retina betragt im Fundus 0,16 mm, bei einem Aquatorial
durchmesser des Auges von kaum P/2 mm. Wir finden eine Stabehen-Zapfen
schichte von 0,014 mm Dicke, ein ziemlich £laches, gut entwiekeltes Pigment
epithel; es sind etwa dreimal soviel Stabchen wie Zapfen vorhanden. AIle 
iibrigen Schichtcn der Retina sind gut ausgebildet, aueh reichlich Ganglienzellen 
vorhanden; eine kraftige, bis in ihre Aste mit Muskeln versehene Zentralarterie 
versorgt in gewohnlicher Weise die Netzhaut. Der Opticus der Spitzma~~ 
(Write schatzungsweise etwa 2000 Nervenfasern enthalten. 

Die sich untereinander sehr wenig nahestehenden sog. zahnarmen Tiere sind in 
bezug auf ihre Netzhaut noeh wenig untersucht. :FRANZ (1909) untersuchte 
Orycteropus und ich Orycteropu<3 und Dasyp~ 8eptemcinct~, sowie Manis 
javanica und M yrmecophaga. 

Das Auge des Giirteltiers (Dasypus septemcinctus) ist relativ klein. Die Augen
haute weisen in der Nahe des Opticuseintrittes eine Dicke von 0,344 mm auf, 
wovon 0,12 mm auf die Sklera, 0,056 mm auf die Chorioidea und 0,152 mm auf 
die l{etina entfallen. Das Auge ist annahernd kugelig. Die Netzhaut zeigt keine 
deutliche Area oder eine sonstige Stelle des V orzugs der Struktur. Schon bei 
schwacher VergroBerung sind an ihr die besonders groBen, in allen Korner
zellen vorkommenden zentralen Chromatinbrocken aufallend. Die Schichte del' 
Sehelemente ist am Fundus 0,03 mm dick und nimmt gegen die Peripherie um 
ein geringes an Dicke ab, betragt am Aquator noch 0,024 mm. Es schein en 
ausschlieBlich Stabchen entwickelt zu sein, deren AuBenglied 0,0016 mm dick 
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ist, wahrend das Innenglied 0,0025 mm Dicke besitzt. Trotzdem die Zapfen 
zu fehien scheinen, ist die Limitans deutlich entwickelt. Das Pigmentepithel 
zeigt in mancher Hinsicht eincn ganz eigenartigen Typus, del' sonst bei keinem 
Tier beobachtet wurde. Die flachen Epitheizellen, die an del' Peripherie 0,006 mm 
hoch werden, enthalten kugelrunde, dunkeibraune 0,0015-0,002 mm groBe 
Kornchen; die den Stabchen zugewendete leichtgewolbte Flache del' Pigment
zellen laBt keinerlei Fortsatzbildung erkennen. Auch waren die Pigment
granuia viel zu grob, urn in Portsatzen, wie wir sie bei anderen Sdugetieren 
finden, sich zu verschieben. 1m Fundus wird das Pigmentepithel stellen
weise hoher, die Zellen enthalten kleinere, rundliche Pigmentkornchen, stellen
weise sind sie fast pigmentfrei. Die innere Kornerschichte enthalt 6-7 Reihen 
sehr gleichmaBig groBer, elliptischer 0,005 X 0,007 mm messender Kerne, die 
1-2 zentrale spharische bis ovale Chromatinhrocken enthalten, die mit del' 
Kernmembran dUl'ch feinste Fadchen verbunden sind. Nicht seiten finden sich 
Kerne bis in die Schichte del' AuBenglieder del' Stabchen veriagert, was viel
leicht cin Kunstprodukt darstellt. Die auBere plexiforme Schichte ist sehr 
schmal, es finden sich nUl' Stabchenfaserendigungen darin, sowie wir auch nUl' 
eine Art von auBeren Kornern erkennen konnen. Die innere Kornerschichte 
ist an del' Peripherie zweireihig, im Fundus drei- bis vierreihig. Horizontalzellen, 
Bipolare und Amakrine zeigen geringfugige GroBen- und Kernunterschiede. Die 
innere plexiforme Schichte ist 0,015 mm dick, die Ganglienzellenschichte uberall 
einschichtig. Dabei stehen die Ganglienzellen in del' Umgebung del' Papille 
nahe nebeneinander, an del' Peripherie finden sich einzelne, besonders groBe 
Elemente dUl'ch groBe Abstande getrennt. Unter del' deutlichen Choriocapillaris 
finden sich im Fundus regelmaBig angeordnete, rotbraunes Pigment enthaltende 
Schichten; eine Lamina fusca ist schwer abgl'enzbar. Ein Tapetum ist nicht 
entwickelt. 

In del' Netzhaut von Orycteropus fand FRANZ (1. c.) nUl' 72000 Stabchen auf 
1 mm2• Eine 6schichtige auBerc Kornerschichte wird abgebildet, wo jeder Kern 
2 getrennte zackige Chromatinkorper enthalt. Die auBere retikulare Schichte 
ist sehr dunn, die Kerne del' inneren retikularen sind sehr vielgestaltig. Optieus
ganglienzellen bilden kein eigentliehes Ganglion opticum; sie sind so sparlich, 
daB auf 1 mm2 nUl' etwa 100 gefunden werden, und ein Innervationsbezirk del' 
Netzhaut laBt sich hieraus als 10000 fl2 groB berechnen. 

Ich fand in del' Retina von Orycteropus eine auBere Kornerschichte mit 
sehr deutliehen aus quergeschichteten, 2-3 Chromatinpartikelehen enthalten
den Kernen, ganz vereinzelt cinen Kern, del' im Aufbau etwas abweiehend 
war, weshalb ieh vermuten moehte, daB vereinzelte Zapfen vorkommen. 
Die innere Kornersehiehte laBt 3 Typen von Zellkernen neben den senkreeht 
gestellten, langeren Kernen del' MULLERsehen Stutzfasern erkennen; in den 
Ganglienzellen finden sieh ziemlich groBe Elemente. Uber die Faultiere 
habe ieh keinerlei Angaben gefunden. 

b} Chiroptera. 

Fur die Fledermduse stellte ieh fest, daB in auBerst gleiehformiger Ausbildung 
bei den europaisehen Kleinfledermausen und denen anderer Lander (im ganzen 
19 Arten) nul' kleine Augen gefunden werden, die im Typus den Augen del' Ins€c
tivoren nahestehen und im wesentliehen stark sehpurpurhaltige Stabehen 
besitzen. Zapfen durften vermutlieh ganz fehlen. Dagegen konnte ieh bei den 
Grofifledermausen odeI' fliegenden Hunden aus Asien, Afrika und Australien 
(untersueht wurden 18 Arten) uberall ziemlieh gl'oBe Augen finden, mit einem 
von allen ubrigen vollkommen abweiehenden Bau, derdadureh eharakterisiert 
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ist, daB dem Auge mit stark spharischer Linse wahrscheinlich eine Akkom
modation fehlt. Die hochdifferenzierte Netzhaut wird durch Tausende von 
Kegeln, die von der Chorioidea ihren Ursprung nehmen, durchbohrt, so daB im 
Gegensatz zu allen anderen Wirbeltieren die perzipierenden Elemente, ausschlieB
lich Stabchen, nicht in einer Projektionsebene, sondern auf der Oberflache von 
Trichtern mit etwa 0,2 mm Niveauunterschied angeordnet erscheinen. Es gibt 
Makrochiropterenformen mit Chorioideakegeln, die mit Pigment vollgepropft 
und von pigmentiertem Epithel iiberzogen sind, und Formen, bei denen die 
Kegel von nicht pigmentiertom Epithel iiberzogen sind; andere besitzen diinne 
pigmentierte Kegel mit einem Uberzug von sehr hohem Pigmentepithel, das 
neben Pigmentkrystallchen intensiv gelb gefarbte Kiigelohen einer in den 
meisten Reagenzien unlosliohen Substanz als eine Art Tapetum enthalt, sohlieB
lioh Formen, bei denen fast der ganze Kegel nur aus den Pigmentepithelien, die 
bloB die gel ben Tapetumkugeln enthalten, aufgebaut ist. Bei manohen Formen 
sind die erwahnten Typen nur in einzelnen Regionen vertreten. Aber in allen 
Fallen liefert die Chorioidea lange arterielle Capillarsohlingen, die die Achse des 
Kegels bilden, aus seiner Spitze austretend, die Retina durchboren, in der inneren 
Kornenlchichte derselben, wo sie von einer gabelformigen MULLERschen Siitz
faser festgehalten werden, scharf umbiegen und in die unter dem Pigmentepithel 
gelegene Choriocapillaris zuruckkehren. lch konnte auch nachweisen, daB die 
sonderbare Einrichtung des Makrochiropterenauges sich aus einer ursprunglich 
keinerlei auffallende Besonderheiteu aufweisenden Embryonalanlage erst spat
embryonal entwickelt. :FRITSCH (lIBl) untersuchte mit gleichem Resultat 
Spectrum condopenst. 

ROCHO~-DuVIG~EAUD (1925), der Epomophorus untersuchte, fand hier ein 
stark hypermetropes Auge und meint, daB die Sehscharfe durch die Verlage
rung der Stabchen nicht wesentlich beeinfluBt werden konne, da sie sowieso 
sehr gering sei. Auch glaubte er, daB auf der Kegel£lache bei der senkrechten 
Anordnung gegell das einfallende Licht nicht mehr Stabchen Platz finden konnen 
als auf der Basis des Kegels. 

Das V orkommen der Kegel habe ich als verlid31iches Charakteristikum fur 
das Auge aller Makrochiropteren bezeichnet, was ich jungst wieder auch bei 
Xantharpya ermitteln konnte. 

c) Cetacea, Marsupialia" Monotremata. 

Die meisten Angaben uber das Auge der Cetaceen stammen von MATTHIESSEN 
(1886) und PUTTER (1901), der sieh eingehend dam it befaBte, RITTER (1864) 
beschrieb die Netzhaut des Bartenu.·ales. 

PETIT und J{,OCHoN-Duvm~EAuD (1929) schlieBen aus den Verhaltnissen 
eines schlechterhaltenen Dugongauges, daB ein Tapetum lueidum, dessen Anlage 
PUTTER (1903) bei einem Fetus von Halicore festgestellt hatte, fehlt. Man konne 
aus dem Bau des Augel-) schlieBen, daD os nieht fiir das Sehen unter Wasser 
eingerichtet sei, aber aueh heim Sehen in der Luft nur eine mal3ige Sehscharfe 
gewahrleiste. Die Retina von Tursiops wird von etwa 10 radiar von der Papille 
ausstrahlenden, otwaH gewundenen GefaBen versorgt. Beim Delphin sah ich nur 
Stabchen und besonders grol3e Optiellsganglienzellen, wohl die groBten von 
allen Tieren. 

Die altesten Sauger, Monotremen und -"llarsupialier, besitzen wie die Reptilien 
kaum gefarhte Olkugeln [Ho:FFl\rA~N (1883)], wie ieh es bei Beutelratten selbst 
beobachten konnte. (Aueh die Zapien der l}leerschn'einchen lassen nieht eben 
leieht Vakuolen, wie die der menschlichen }{,etinaperipherie, erkennen, und zwar 
in allen Punkten der Netzhaut.) 
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Die Versorgung der N etzhaut der Beutelratten mit BlutgeiaBen ist eine 
sehr eigenartige, indem ahnlich wie ich es von der Netzhaut der Siebenschliifer 
(Myoxus) und des Baumschliifers (Eliomys), im Gegensatz zu den anderen Siiugern, 
nachweisen konnte, GefaBe, auch im Bereiche der auBeren Kornerschichte und 
bis hart an die Limitans externa heran sich vodinden. Aber wir sehen, daB das 
Verhalten dieser GefaBe vollkommen von dem verschieden ist, das wir bei den 
genannten Nagern ge£unden haben. Wir sehen relativ dicke, von zartem adventi
tiellem Bindegewebe begleitete Arterien mit Capillaren, die in unregelmaBiger 
Weise schrag die innere plexiforme Schichte durchbohren und eine Capillarschlinge 
zumeist schrag, im Endverlauf manchmal waagrecht dicht unter der Limitans 
zwischen den auBeren Kornern entsenden. Es ist dabei charakteristisch, daB wir 
stets Quer-, Schrag- oder Langsschnitte von 2 Capillaren, die dicht nebeneinander 
verlaufen, antref£en, niemals eine Capillare allein. In Praparaten, die nicht 
mittels GefaBdurchspiilung konserviert sind, fallt es recht schwer, diese Capillaren 
zu sehen, obwohl einzelne von ihnen, wenn sie ge£iillt sind, an Querdurchmesser 
die auBeren Korner iibertref£en. Diese Einrichtung erinnert an die eigenartigen 
Ge£aBverhaltnisse, die wir in dem Zentralnervensystem mancher Saurier vor
finden, wo ebenfalls, besonders im Pallium, immer eine arterielle Capillare 
von ihrer venosen RiickfluBcapillare begleitet wird, wie immer auch die Lage und 
Richtung der Capillarschlinge sei. Untereinander aber bilden diese Capillaren 
keinerlei Anastomosen. Man dad also vermuten, daB sich vielleicht bei den 
Capillaren der Marsupialiernetzhaut, die genau das gleiche Verhalten zeigen, 
ancestrale Verhaltnisse erhalten haben. 

Metachiru8 zeigt dorsal eine Lage gelblichen Tapetums, allmahlich bogen
Wrmig in Pigment iibergehend. Die Retina ist ziemlich dick. Von der wenig 
vertie£ten Papille strahlen radial nach allen Seiten von weiBen Streifen (Mark
fasern) begleitete GefitBe aus; sonst fehlen Markfasern. Keine Fovea, kein 
Kegel an der Papille, Arterien oder Venen. 

Bei Metachirus kommt auf 50-80 der etwa 0,0015 mm dicken, 0,034 mm 
langen Stabchen ein gleich langer Zapien, in den ein gelbgeiarbter 6ltrop£en 
zwischen Innen- und AuBenglied mit Osmiumsaure dargestellt werden kann. 

Wir sehen bei Metachirus die ganze ventrale Ralite des Augenhintergrundes 
mit stark pigmentiertem Epithel versehen, welches vom Aquator mit etwa 
0,016 mm Hohe bis in die Gegend des Opticuseintrittes sich auf 0,02 mm Rohe 
erhebt und dabei langsam einen abnehmenden Pigmentgehalt zeigt, so daB am 
Rande der Papille nur mehr die Kuppen der Pigmentepithelzellen Pigment ent
halten; £lachenweise dorsal vom Opticus erhohen sich die Zellen bis auf 0,075 mm 
bei ungefahr gleichbleibender Breite; man findet dabei Spuren von Pigment nur 
in der Nahe der Zellbasis. Es handelt sich um eine Art von Tapetum retinale. 

Bei einem Kiinguruh (Macropus) iand ich eine einfach gebaute Netzhaut, 
keine Spur von Tapetum, eine relativ diinne Chorioidea, im Sehnervenkopfe 
eine zentrale gliose Masse im Zusammenhang mit einem bindegewebigen Septum, 
das unterhalb der Papille den Sehnerven in 2 Strange unterteilt und ebenso 
wie die Septen der Lamina cribrosa sehr kraftig pigmentiert ist. 1m Bereiche 
der Papille £anden sich nur zarte GefaBe, die Retina scheint fast ganz gefaB£rei 
zu sein. 

Von den Monotremen untersuchte ich eine Proechidna und fand ein 0,003 mm 
dickes Pigmentepithel mit reichlich krystalloidem Pigment. Eine gleichmaBig 
0,17 mm dicke Retina. Es entfielen etwa 0,04 mm auf die schlecht erhaltenen 
Sehelemente, 0,024 mm auf die auBere (4 Kernreihen) 0,016 mm auf die innere 
Kornerschichte (3 Kernreihen). Die auBere plexi£orme Schicht war 0,012 mm, die 
innere 0,04 mm stark, die Opticusschichte sehr diinn. Die Opticusganglien sind 
ziemlich groB, liegen zum Teil sehr nahe der Limitans interna. Die MULLERschen 



Vergleichende Anatomie der Netzhaut. 431 

Stiitz£asern sind stark entwickelt. 1m ganzen ist eine typische Saugernetzhaut 
ausgebildet. GefaBe fehlen. 

6. Aves. 

Die Vogelnetzhaut zeigt die groBte Mannigfaltigkeit in der Ausbildung 
der Sehelemente. Es finden sich besonders an der Peripherie bei manchen 
Vogeln sehr grobe Stabchen; sie werden gegen die Area und die Foveae hin 
zarter; dassel be gilt von den Zapfen. Auch Doppelzapfen wurden beschrieben 
(Taube). Innen- und AuBenglieder zeigen einen komplizierten Aufbau [CHIE
VITZ (1889, 1890), HESSE (1904), KAJIKAWA (1923)], dessen Einzelheiten schon 
in den Abschnitten iiber Stabchen und Zapfen erwahnt wurden. Die Netzhaute 
der Vogel enthalten immer Stabchen neben Zapfen, bei keiner der bisher gut 
untersuchten Formen nur das eine Sehelement allein. Ebenso wie das Auge 
des Huhnes nicht ganz stabchenfrei ist, findet ABELSDORFF (1910) aueh das Auge 
der Eulen nie ganz zapfenfrei. Stabchen- und Zapfenkorner sind oft weniger 
deutlieh versehieden wie bei Saugern. Besonders reich ist die Vogelretina an 
Bipolaren, worauf schon CAJAL (1904) eingehend hinwies. Ferner sind die 
zentrifugalen Fasern besonders auffallend ausgebildet und scheinen nur mit 
bestimmten Arten von Amakrinen in Beziehung zu stehen. 

1m ganzen ist die V ogelnetzhaut relativ dick. Sie enthalt niemals GefaBe. 
Bei der Gans fand ich rote Olkugeln von 0,006 mm, gelbe von 0,004 mm und 

gelbgriine von 0,003 mm Durchmesser im Fundus, in den Zapfen, reichlich 
durch Stabchen getrennt, und zwar etwa 21/ 2 mal soviel gelbliehe und griine 
als rote. 

Es ist bisher allgemein angenommen worden, daB die Olkugeln aus einem 
Fett- oder Oltropfen bestehen, dessen verschiedenartige Farbe durch darin 
geloste Lipochrome bedingt ist. Wenigstens ist meines Wissens diese urspriing
liche Auffassung, die schon in den grundlegenden ersten Untersuchungen von 
KUHNE (1877) festgelegt wurde, eigentlich niemals modifiziert worden. Behandelt 
man die Netzhaut eines Raubvogels (Tinnunculus tinnunculus) nach Durch
spiilung mit Bichromat-Formol-Eisessig und sofortiger Herausnahme aus der 
Orbita mittels Osmiumraucherung und legt dann die nach einigen Stunden 
erhartete Hetina noch in stark osmiumhaltige Fliissigkeit ein, so findet man 
einige, aber keineswegs aIle farbigen Kugeln der Zapfen geschwarzt, wie man es 
doch erwarten solIte, wenn in allen Triglyceride von Fettsauren die Grundlage 
der Substanz bilden wiirden. Eine solche gleichmaBige Schwarzung habe ich bei
spielsweise bei manchen Reptilien, Eidechsen und Schlangen gefunden. Beim 
Turmfalken fand ieh nur eine leichte Dunkelfarbung der roten und der im frischen 
Zustande gelben Tropfen, die iibrigen wurden zwar sehr gut erhalten, aber nicht 
geschwarzt. Auch nicht, wenn man kleinste Partien der Zapfenschichte direkt 
mit 2%iger Osmiumsaure unter dem Deckglas behandelte. Man muB deshalb 
annehmen, daB wenigstens bei manchen Vogeln die Farbkugeln nicht durchwegs 
Fette enthalten. 

Die Untersuchungen mit der Chromsilbermethode, die mit groBem Erfolge 
CAJAL (1904) seinerzeit durchgefiihrt hat, und mit der Vitalfarbung, die besonders 
DOGIEL (1895) am Vogelauge anwandte, haben den Beweis geliefert, daB die Vogel
netzhaut weitaus den kompliziertesten Aufbau zeigt. Dies geht vor allem aus dem 
besonderen Reichtum an amakrinen ZelIen, besonders an schichtenbildenden 
Amakrinen, hervor und der damit verbundenen hochgradigen Entwicklung der 
inneren plexiformen Schichte, ferner aus der Ausbildung von Ganglienzellen, 
die in mehrere Schichten hinein ihre Dendriten entsenden, und aus der auf
faIlend starken Ausbildung von zentrifugalen, durch Endverastelungen mit 
den Ganglienzellen und Amakrinen in Beziehung tretenden Opticusfasern. 
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FRANZ (1909) hat betont, daB als MaB des Differenzierungsgrades einmal 
die Zahl del' Zellen pro :Fliicheneinheit, in zweiter Linie del' verschiedene Diffe
renzierungsgrad del' MULLERschen radialen Stutzfasern anzusehen ist. In den 
hochentwickelten Netzhiiuten finden sich weniger, bei den Vogeln gar keine 
versprengten Zellelemente, d. h. aus einer Schichte in die andere verlagerte. 
FRANZ (1. c.) meint, daB diesel' ParalIelismus zwischen Schichtenreinheit und 
Sehschiirfe gesetzmiiBig sei. 

ROCHON-Dt:vlGNEAUD (1919) gibt an, daB bei den Raubvogeln die Augen 
in del' Orbita unbeweglich sind und divergierende Achsen besitzen. Sie konnen 
deshalb nul' auf sehr exzentrischen Punkten ihrer Retina ein binokuliires Sehen 
besitzen. Er hat (1928) unter anderem auch das sehr groBe Auge von Aquila 
chrysaetos occidentalis untersucht, daB eine Achsenliinge von 29 mm, einen 
horizontalen Durchmesser von 31,5 mm besitzt. Del' Abstand beider Foveae 
betriigt hier 7 mm. 

lch untersuchte selbst zahlreiche Vertreter del' verschiedensten Vogelarten, 
die Ergebnisse sind groBenteils in del' Arbeit meines SchUlers KAJIKAWA (1923) 
niedergelegt, del' aueh eine ZusammenstelIung uber alIes bisher uber Vogel
retina Bekannte gegeben hat. 

ROCHON-DuvlGNEAUD (W20) hebt hervor, daB die .Fovea del' Nachtraubvogel 
ehensoviel Stiibchen und Zapfen enthiilt, wie ihre ubrige Netzhaut, somit hier 
eine Fovea vorliegt, die wie die ubrige Netzhaut diesel' Time infolge des Reieh
turns an Sehpurpur einer erheblichen Dunkeladaptation fiihig ist, wodurch sie 
sich von del' Fovea del' Tagvogel, ebensowohl wie von derjenigen del' Primaten 
grundlegend unterscheidet. 

Will man die Tiefe del' Raubvogelfovea beurteilen und ihre Konfiguration 
richtig erkennen, so muB man sich klar daruber sein, daB auch bei Anwendung 
del' geeignetsten Fixationsflussigkeiten nicht in jedem Fall, selbst bei del' Dureh
spulung von den GefiiBen aus, eine einwandfreie :Fixation erzielt wird, und gar nieht 
selten kleine Verlagerungen vorkommen, die man makroskopiseh kaum erkennen 
kann, und man muB sich ebenfalls daruber klar sein, daB Schrumpfung del' Retina, 
noch mehr abel' schon die leiehtesten Grade del' Quellung, die sich noch nicht 
in einer mit freiem Auge wahrnehmbaren Fiiltelung del' Netzhaut ausdriicken 
muB, die Konfiguration speziell del' :Fovea erheblich veriindern kann. Erst der
jenige, del' hiiufig Gelcgenheit gehabt hat, an vielen Vogelaugen nach sofortiger 
Eroffnung ohne jeden Zusatz und nach del' Einwirkung von Flussigkeiten 
verschiedener Art, die in die ChorioidealgefiiBe eingespritzt wurden, die :Foveae 
zu betrachten, wird ein einigermaBen sicheres Urteil haben, welche Anordnung 
del' Norm entspricht, und es ist beispielsweise die Frage, ob die einzelnen Foveae 
eine rundliehe odeI' ovale Vertiefung bilden, auBerordentlich schwierig zu 
entseheiden, da kaum jemals zwei fixierte Foveae vollkommen in del' Kon
figuration ii bereinstimmen. Die vielfach hervorgeho bene Tatsache [WOOD (1917), 
KAJIKAWA (1. c.)], daB die PERENIYSche Flussigkeit, die beispielsweise der viel 
erfahrene P ACL MAYER fur eine keineswegs einwandfreie Fixierungslosung 
erkliirte, selhst dann, wenn ml1n die ganzen Vogelkopfe hloB einlegt, verhiiltnis
miiBig die beste faltenloseste Darstellung makroskopisch liefert, kann ich be
stiitigen, ohne sie erkliiren zu konnen. 

Aus del' Schilderung del' Singvogelfove11, wie wir sie bei der Nachtigall antreffen 
und dem Vergleich mit del' Fovea (centl'alis?) des Turmfalken sehen wir, daB 
hezuglich del' Verliingerung del' Fortsiitze der iiuBeren Kornerzellen wesentliche 
Unterschiede innerhalb del' Vogel vorkommen, da hei den Raubvogeln ein Analogon 
del' HENLEschen :Faserschichte durch Verliingerung diesel' Fortsiitze vorkommt, 
was hei manchen Singvogeln zu fehlen scheint. Es erkliirt sich so del' Unterschied 
meines Befundes mit dcr Darstellung del' Vogelfovea von CAJAL (1904). 



Vergleichende Anatomie der Netzhaut. 433 

Ganz iiberraschend verkiirzt sind die im Zentrum der Fovea befindlichen 
Zapfen beim Sperber (Accipiter nisus), wo die Lange der Innen- und Auf3englieder, 
auch die Hohe des Pigmentepithels gegen die Peripherie der Fovea enorm 
vermindert erscheint. Es sind die kiirzesten Sehelemente, die ich bisher beob
achtete. 

Bei dem im Gegensatz zum Haushahn sich streng sexuell periodisch ver
haltenden Fasanenhahn geht als sekundares Geschlechtsmerkmal eine Ver
anderung des Augenfeldes wahrend der Balzzeit nach REGNIER vor sich, wahrend 
die histologische Untersuchung des Augenfeldes bei Hahn und Henne nur quanti
tative Unterschiede ergibt. Die Rotfarbung des Feldes ist durch einen Farbstoff 
sowie das Durchschimmern der zahlreichen BlutgefaBe bedingt. Die Ausbildung 
des Augenfeldes schwankt beim Fasanenhahn mit den J ahreszeiten. Das Augen
feld eines im erwachsenen Zustand kastrierten Hahne8 entsprieht dem eines 
normalen Hahne8 wahrend der Winterruhe. Wird der Hahn vor der Ausfarbung 
jung kastriert, so nimmt das Augenfeld das Aussehen wie bei einer kastrierten 
Fasanenhenne an, das rote Augenfeld gehort somit hier zu den abhangigen 
Geschlechtsmerkmalen. 

Die Netzhaut der Lurnrnen [HESS (1910) untersuchte Uria troile, ich unter
suchte U ria aalge] unterscheidet sich von den meisten iibrigen V ogelretinen ganz 
aUffallig tiureh die in besonders dicker Schichte ausgebildeten konzentrischen 
Stiitzzellen "Fulcrumzellen", die darin ebenso auffallen, wie in der Teleo8tier
netzhaut [KAJIKAWA (1923)]. 

In der Netzhaut der Lurnrne (Uria aalge) fanden sich ganz eigentiimliche 
Bildungen in der Stabchen-Zapfenschichte. Bei Fixation in PERENIYScher 
Fliissigkeit zeigten sich Auf3en- und Innenglieder der Zapfen und Stab chen 
gut erhalten. Die Olkugeln waren deutlich, das Pigmentepithel vielleicht etwas 
weniger gut konserviert. Nun fanden sich zwischen den Myoiden der Stabchen 
und Zapfen acidophile kernartige Gebilde, die von 0,006 bis zu 0,021 mm 
Lange und 0,009 mm Breite aufwiesen und durchaus so aussahen, als ob 
hier Kerne vorlagen, die teilweise in mehrfacher amitotischer Zerschniirung 
begriffen waren. Die benachbarten Zellelemente und die darunterliegende Limi
tans, erschienen durchaus unverandert, so daf3 dieser Befund mit allem was 
mir sonst an Netzhauten bekannt ist, vollkommen unvereinbar ist; die fiir 
das Auge oft sehr vorteilhafte UNNAsche Wasserblau-Orcein-Saffraninfarbung 
hob diese Elemente leuchtend rot neben den iibrigen, im wesentlichen blau
gefarbten Gebilden der Schichte hervor. 

Beim Alpensegler (Cyp8elu8 apus) betont MENNER (lH29), daf3 nur Zapfen 
vorhanden sind. Dabei ist ihm entgangen, df1B KAJIKAWA (1923) bei diesem 
Vogel auch Stabchen erwahnt und auch ROCHON-DuVIGNEAUD (IHl9) sole he 
erwahnt. 

Eine ganze Anzahl von Mitteilungen, die sich auf das Auge der Vogel 
beziehen, stammen von dem franzosischen Augemtrzt ROCHON-DuVIGNEAUD. 
Nach seinen Abbildungen zu schlief3en, verfiigt er iiber eine ganz vorziigliche 
Technik, liber die er allerdings fast nichts angibt. Er spricht von Fixation in 
ZENKER, hat aber auch Gelegenheit gehabt, auf der Jagd an frisch getoteten 
Tieren unmittelbare Beobachtungen an der frisch herausgenommenen Vogel
netzhaut mit dem Mikroskop durchzufiihren. 

Er findet hei den Tagraubvogeln BU8sard, Weihe, Sperber, Milan, Turrnfalke 
und hei Hinmdo rU8tica, eine zentrale Fovea im hinteren Augenpol, die iiberein
stimmt mit der bei Krahen gefundenen. Daneben eine laterale Fovea, die 1-2 mm 
in der Horizontalrichtung des Kopfes tiefer, somit naher anch zum Pecten gelegen 
ist. Beim BU88ard betragt die Entfernung beider Foveae in einem Ange, des sen 
Achse 21 mm hat, 6,5 mm. Bei der Weihe hei 20 mm Achsenlange 5,5 mm, 
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beim Sperber, wo die Achse 15 mm betragt, 4,5 mm. Bisher wurde angenommen, 
daB der Sperber nur eine Fovea besitze. Es entsprieht also diese Entfernung 
beim Bussard 36°, bei den beiden letztgenannten Vogeln 33°. RocHON-DuVIG
NEAUD stanzte die Gegend der Fovea mit einem Locheisen aus, praparierte 
vorsichtig die Pigmentlage mit einem Pinsel abo In der Tagvogelnetzhaut findet 
er das zentrale Biischel der feinen Zapfen, d. h. die zentrale Region, die aus
sehlieBlich aus solchen Zapfen besteht, deutlieh starker ausgebreitet als beim 
Menschen, ohne daB er imstande ware, fUr irgendeine Art die genaue Ausdehnung 
dieser Region anzugeben, da eine vollkommene Konservierung der Zapfen beim 
Vogel sehr schwer ist. 

Beim Turmfalken findet er in der Fovea winzig kleine hellgelbe Kugeln, 
vereinzelte rote. 1m allgemeinen besitzt dieses Tier wenige rote Kugeln und 
hauptsachlieh an der Peripherie, wo auch die gel ben Kugeln dunkler erseheinen, 
was vielleicht nur von ihren groBeren Dimensionen herriihrt. Beim Regenpfeifer 
findet er aueh im Zentrum nur gelbe Kugeln, in der Peripherie sehr viele Stab
chen, in den Zapfen groBere Kugeln, aueh viele rote. 

Beim Finken finden sieh in der Fovea und ihrer Umgebung auch rote Kugeln, 
aber nur sparlieher als an der Peripherie; die Hauptmasse in den zarten Seh
elementen ist gelb und orange. Bei der Elster findet er in der :Fovea rote, 
orange und gelbe Kugeln, die ersteren bilden 1/4-1/5 der Gesamtzahl; am 
haufigsten sind die orangefarbenen, noch haufiger die gelben. 1m iibrigen findet 
RocHON-DuVIGNEAUD die wechselnde topographisehe Verteilung der Farbkugeln, 
wie sie schon langst bekannt war, bei allen Vogeln. Er betont, daB ein }i'arb
filter, wic es die gelbe Farbe der Macula lutea des Menschen darsteUt, bei den 
Vogeln fehlt und nur durch die Olkugeln reprasentiert wird, dagegen die Meisen, 
Zaunkonige und andere kleine Insekten/resser, bei denen die Kugeln haufig farb
los sind, eine Ausnahme bilden. Bei Schleiereulen und Ohreulen sind die Kugeln 
farblos oder sehwaeh gelblich. Wenn man aber annehmen will, daB dies darin be
griindet ist, daB die Nachtvogel mogliehst vollstandig das Dammerlieht ausniitzen, 
widersprieht dem, daB der Segler, ein Tag'l:ogel, ebenfalls farblose oder schwaeh 
gelbe Kugeln besitzt. 

Beim Bussard findet RocHON-DuVIGNEAUD auf 0,01 mm Entfernung 9 bis 
10 Zapfen. Er bereehnet also, daB die AuBenglieder auf der gleiehen Flache 
beim Raubvogel viermal so dieht stehen wie beim Menschen. Die Zapfenkorner 
bilden beim Vogel eine gelegentlich unterbroehene Sehichte; im Zentrum der 
Fovea ringsherum liegen sie in 4-5 Reihen und sind spindelformig. Die 
Sehiehte der inneren Korner ist im Zentrum nieht wie beim Menschen unter
broehen, sondern nur verdiinnt. Ihre Dicke und ihre komplizierte Zusammen
setzung sind ganz unvergleichlieh groBer als beim Menschen. Was die iibrigen 
Sehichten betrifft, wird nur Bekanntes gebracht. Beziiglieh der Ganglienzellen
sehichte wird angegeben, daB sie im Zentrum vollkommen unterbrochen ist 
und die Anzahl der ringsum die Fovea in mehreren Reihen angeordneten 
Opticusganglienzellen auch die der entsprechenden Elemente beim Menschen 
iibertrifft. Bei den iibrigen einheimisehen Vogeln, Rabenvogeln und Singvogeln, 
bestehen ahnliche Verhaltnisse, nur mit dem Unterschiede, daB die auBere plexi
forme Sehiehte und die Schichte der Sehelemente vielleicht gegeniiber den Raub
vogeln Leicht vereinfaeht erscheinen. 

In der lateralen Fovea der Tagraubvogel seheinen die zentralen Zapfen 
weniger zahlreieh, weniger fein und besonders weniger lang zu sein, als in der 
zentralen Fovea. Die innere Kornerschichte ist etwas diinner, im allgemeinen 
aber bestehen keine wesentliehen Verschiedenheiten, nur daB die Ausdehnung 
dieser Fovea etwas geringer ist. Die Fovea der N achtraubvogel entsprieht der 
seitlichen der Tagraubvogel topographiseh, nur liegt sie etwas hoher. Sie liegt 
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so exzentrisch, daB sie nur durch den 6. oder 7. Teil der Retina von ihrem Rande 
getrennt ist. Dieselben Verhaltnisse bestehen bei den Eulen und beim Segler, trotz
dem letzterer keinerlei Nachtvogelcharaktere besitzt. Die Abweichung der Augen 
achse von der Fovea latcralis wird als unerklartes merkwurdiges Problem der 
physiologischen Optik angefuhrt. Die ubrigen Schichten der Retina sind bei den 
Nachtvogeln urn ein geringercs einfacher gebaut, als bei den Tagraubvogeln. Das 
auffallendste ist aber, daB die Nachtraubvogel in der Fovea ebensoviel Stab chen 
besitzen als in der iibrigcn Netzhaut. Es gibt somit auch stabchenhaltige 
·Foveae. Bei den Nachtvogeln sind die sehr kurzen Zapfen gleichsam zwischen 
den langen Stabchen versteckt, die weitaus in Uberzahl vorhanden sind. Immer
hin gibt es auch recht viele Zapfen. Nach RocHON-DuVIGNEAUDs Annahme 
hangt das Auftreten der lateralen Fovea bei Tag- und Nachtraubvogeln mit der 
Annaherung der Augenachsen zusammen, die mit Hilfe dieser Foveae ein, wenn 
auch beschranktes, binokulares Sehen gestattet. Gegen diese Annahme spricht 
allerdings die Unabhangigkeit der Pupillarreaktion auf beiden Augen, das 
Fehlen von Konvergenzbewegungen der Augen fur sich annahernde oder ent
fernende Gegenstande und die totale Sehnervenuberkreuzung. Er meint, daB 
man sich das Sehen mit 2 :Foveae beim Vogel so vorstellen muB, wie das dem 
M enschen mogliche gleichzeitige Tasten mit den verschiedenen Fingern beider 
Hande, wobei doch ein gemeinsamer Sinneseindruck durch Addition der ein
zelnen Sinnesempfindungen zustande kommt. Er haltel:l fur moglich, daB ein 
Vogel mit einem Auge den Boden betrachten kann, urn in dcr Nahe Nahrung 
zu suchen, mit dem anderen Auge, des sen Akkommodation entspannt ist, dabei 
den Himmel absucht, urn einen Raubvogel nicht zu ubersehen, was besonders 
bei Vogeln mit seitlich gestellten Augen denkbar ware. Die beiden Foveae der 
Tagraubvogel konnten aber eine Art optischen Tasterzirkels darstellen, indem 
sie 2 Punkte scharfen Sehens ergeben, die sich annahern oder entfernen, je 
nach der Entfernung der betrachteten Ebenen. Er vermutet, daB das Sehen 
beim Fluge mit der doppelten Fovea einen ausgezeichneten Apparat zum 
Abschatzen der Distanzen darstellt. Vorlaufig musse man an der Unabhangig
keit der beiden Foveaepaare bei den Tagraubvogeln festhalten, und auch eine 
assoziative Verwendung der auBeren Foveae der N achtraubvogel besitzt keine 
groBere Wahrscheinlichkeit. 

Untersuchen wir einen 0,003 nun dicken Schnitt in einer gut fixierten Falken
netzhaut, dcr so gefuhrt ist, daB bcide Foveae in ihrer Tiefe getroffen werden 
und auch noch ein Teil der Papille in den Schnitt fallt (es ist recht schwierig, 
diese Schnittrichtung zu treffen), so sieht man, daB an der Peripherie ziemlich 
grobe Zapfen mit vereinzelten zarteren Stabchen abwechseln. Das Zapfen
auBenglied ist 0,01-0,012 mm lang, 0,002 mm dick, das leieht ausgebauchte 
Innenglied enthalt cinen auBeren Teil, cler sich mit Hamatoxylin ziemlich diffus 
blau farbt und von clem Innenteil durch eine Querscheibe getrennt ist. Diese 
Querscheibe ist bikonkav und, wie man an sehr dunnen, mit Eisenhamatoxylin 
gefarbten Schnitten sehen kann, aus einzelnen Stab chen aufgebaut. Nach inn en 
schlieHt sich konstant ein heller Spaltraum an. Dcr innere Teil cles Innengliedes 
enthalt eine ovale groBe Vakuole. Sein Plasma ist feinstreifig gebaut. Die 
zwischen Innen- und AuBenglied befindlichen Oltropfen sind 0,002 mm groB. 
Bis zum Rande der Fovea nehmen die Sehelemente von etwa 0,033 auf 0,03 mm 
Lange ab, im Zentrum der Fovea werden die darin befindlichen sehr feinen 
Zapfen nur mehr 0,018-0,02 mm lang. Diese auffallende Verkurzung der 
zentralen Sehelemente laBt sich in den Ubersichtsbildern beider Foveae des 
Bussards, die RocHON-DuVIGNEACD abbildet, eben aueh erkennen, ohne daB 
er auf diese Eigentumlichkeit aufmerksam macht. Die Limitans externa ist 
ii berall auBerordentlich zart. J enseits derselben, nur ganz vereinzelt ii ber 
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sie hervorragend, liegen die Zapfenkerne. Eine Unterscheidung von den an 
der Peripherie vorhandenen Stabchenkernen ist nicht leicht moglich. Die 
Kerne der Sehelemente stehen an der Peripherie beim Turmfalken in 2, 3 und 
stellenweise in 5 Reihen in der Umgebung der :Fovea, im Zentrum der Fovea 
bloB in einer Reihe, die auch stellenweise Lucken zeigt. Die Verbindungen 
dieser Kerne zu den Sehelementen sind im ]'oveabereich bis 0,03 mm lange 
Faden; am Fovearand stehen die Kerne bald naher, bald weiter von der Limi
tans, so daB eine girlandenartige Anordnung resultiert. 

Auch die Fortsatze zur auBeren plexiformen Schichte, die in langlichen, 
etwas acidophilen Keulen im Zentrum und an der Peripherie endigen, sind im 
Foveabereich in der Mitte sehr kurz, an der Peripherie relativ lang, einzelne bis 
0,045 mm und bilden infolge ihrer verschiedenen Lange in der .Fovea eine unregel
maBige Zickzacklinie, was vollkommen mit der Darstellung in den Zeichnungen 
ROCHON -DUVIGNEAUDS vom Bussard ubereinstimmt. Die auBerordentliche Ver
dunnung der inneren Kornerschichte am Grund der Fovea, die beim Turmfalken 
nur durch eine Zellenreihe reprasentiert wird, sowie der plexiformen und 
Ganglienzellenschichte, die im Zentrum beider Foveae auf eine ziemliche Distanz 
vollkommen fehlen, so daB nur die Basen feinster Stutzfasern hier den Grund 
der Fovea bilden, zeigen noch einen hoheren Grad von Differenzierung der Fovea 
des Falken gegenuber der von ROCHON-DuVIGNEAUD abgebildeten Bussardfovea. 
Es sei erwahnt, daB ich auch hier, wie es schon mein SchUler KAJlKAWA (1923) 
hervorhob, wieder konstatieren konnte, daB die Limitans interna retinae und die 
Membrana hyaloidea des Glaskorpers als sehr deutliche Schichte wenig ein
gedellt uber die Tiefe der Fovea hinuberzieht, so daB deren Raum offen
bar von einer zwischen Hyaloidea und Retina liegenden Flussigkeitsschichte 
ausgefUllt ist. 

Die zentralen Zapfen sind halb so dick oder noch dunner als die peripheren. 
Ihr Innenglied enthalt ein dunkel farbbares Stabchen, aber im Bereiche der ganzen 
Fovea kein Ellipsoid mehr. Das Stabchen scheint eine Modifikation der dunkel 
farbbaren Scheibe der peripheren Zapfen zu sein. 

Es sei hier der Aufbau der Fovea der Singvogel, als Beispiel die einer jungen 
N achtigall (Luscinia) , eingehender geschildert. Die Dicke der N etzhaut betragt, 
am Austritt des Pecten gemessen, samt dem Pigmentepithel 0,228 mm, nimmt 
gegen den Rand der Fovea bis auf 0,352 mm an Dicke zu, verdunnt sich 
innerhalb der Fovea bis auf 0,105 mm an der tiefsten Stelle. Die Dicke der 
Stabchenzapfenschichte samt dem Pigmentepithel betragt in der Aquatorial
gegend zwischen 0,045 und 0,05 mm und ist am Fovearand von gleicher Starke, 
im Zentrum der Fovea dagegen nur 0,036 mm dick. Wahrend am Aquator 
eine groBe Dberzahl von Stab chen mit etwa 0,003 mm dickem AuBenglied neben 
wenigen Zapfen mit etwa 0,0015 mm dicken AuBengliedern vorhanden ist, 
konnte ich im Umkreise der Fovea schon in ziemlicher Entfernung Stabchen 
mit Sicherheit iiberhaupt nicht mehr nachweisen; die Zapfen nehmen an 
Zartheit und an Dichte der Anordnung langsam aber konstant bis gegen die 
Mitte der Fovea zu. Innen- und AuBenglieder der Zapfen sind uberall durch 
die bltropfen getrennt, die in die Substanz des AuBengliedes eingeschaltet sind; 
soweit eine Messung uberhaupt moglich war, scheinen die zentralen Zapfen 
wenig uber 0,0003 mm dick zu sein. Trotz der anscheinend sehr guten Konser
vierung des Objektes fand ich in der liickenlosen Serie von 0,002 mm dicken 
Schnitten im Zentrum der Fovea nirgends eine Stelle, in der die allerzentral
sten Elemente vollkommen gestreckt gewesen waren. Damit wiederholt sich 
auch hier eine Erscheinung, die ich nunmehr an H underten von Vogel
augen, seien sie wie immer fixiert und eingebettet, beobachtet habe. 
Es ist mir nicht einmal moglich zu entscheiden, ob nur im Bereiche des Zentrums 
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del' Fovea eine besonders groBe Alterabilitat del' Sehelemente vorliegt, als deren 
Ausdruck die leichte gegen den tiefsten Punkt del' Fovea konzentrische Schrag
stellung und gleichzeitige Verkriimmung angesehen werden muB, odeI' ob diese 
Lagerung bis zu einem gewissen Grade physiologischen Verhaltnissen entspricht. 
Die Bilder, die die entsprechende Stelle in den Arbeiten mil' bekannter anderer 
Autoren wiedergeben, scheinen mil' im wesentlichen, soweit es sich urn Mikro
photogramme handelt, dieselbe UnregelmaBigkeit darzustellen; was die Zeich
nungen anbetrifft, so laBt es sich schwer entscheiden, ob die Autoren nicht bis 
zu einem geringen Grade an diesel' Stelle beim Zeichnen schematisiert haben 
(so auch RocHON-DuVIGNEAUD, del' weitaus die besten Darstellungen del' 
Vogelfovea bisher geliefert hat) . .Au Berst schwierig ist es auch, im Zentrum del' 
Fovea das Vorhandensein del' Oltropfen festzustellen, abel' 0,1 mm vom Zentrum 
entfernt, konnte ich die extrahierten Vakuolen noch deutlich erkennen, so daB 
ich die Beobachtung RocHON-DuVIGNEAUDS, die er an del' frischen Netzhaut 
machte, wohl fiir aIle Singvogel fiir richtig halte. In den Innengliedern del' Zapfen 
findet sich im mittleren Drittel ein quergestellter dunkler Korper von rechteckiger 
bis trapezartiger ~Form, del' das Hamatoxylin besonders festhalt. Zwischen 
ihm und del' Limitans liegt eine hellere, gelegentlich vakuolisierte Plasmapartie. 
Die auBerst regelmaf3ige Limitans externa erscheint als ein System feinster 
Kittleisten ohne eigentlich meBbare Dimension, zwischen denen das Cytoplasm a 
vom Innenglied zum kerntragenden Teil del' Zelle iiberall, auch in den zen
tralsten Partien, als etwa 0,001 mm dicker Strang gegen den Kern hin sich fort
setzt. Wahrend im Bereiche des ganzen Bulbus die Limitans absolut regelmaBig 
ununterbrochen verlauft, find en sich im Zentrum del' Fovea in del' Umgebung 
des zentralsten Biindels del' Sehelemente kleine UnregelmaBigkeiten und Unter
brechungen - eine Erscheinung, die ich an den verschiedensten V ogelaugen 
iibereinstimmend immer nul' an diesel' Stelle beobachten konnte. So wie die 
Schichte del' Sehelemente zeigt auch die auf3ere Kornerschichte eine leichte Ver
breiterung vom ~~quator (0,03 mm), bis zum Rand del' :Fovea (0,048 mm). 1m 
Zentrum del' Fovea wird sie etwas diinner mit 0,036 mm. Zwischen del' Limitans 
und den auBersten Zellkernen sind durchschnittlich, vom zentralen Gebiet ab
gesehen, 0,006 mm lange Faden ausgespannt, diese verlangern sich bis auf 
0,012 mm in del' mittleren Tiefe del' Fovea und bis auf 0,015 mm im Zentrum. 
Die Kerne samtlicher Sehelemente lassen mit den angewendeten Methoden kaum 
Unterschiede erkcnnen und sind im wesentlichen spitz zulaufende, spindelformige 
Korperchen von 0,007 mm Lange und 0,0015 mm Breite. Ein zartes, ziemlich 
dunkel farbbares Kerngeriist ist vorhanden, darin ein unscharf abgegrenzter 
Nucleolus, urn den feinste Korperchen herumliegen. Del' distale Anteil dieses 
Neurons wird von einem kaum 0,001--0,002 mm langen Fadchen des Kernes 
reprasentiert, das unmittelbar in eine kleine keulenformige Blase iibergeht, welche 
distalwarts eine Anhaufung von dunkel farbbarem Plasma enthalt. Diese Keulen 
liegen an allen Punkten del' Netzhaut zumindest in 2 Reihen. Die Deutlichkeit 
diesel' beiden Reihen nimmt von del' Peripherie del' Netzhaut gegen die Peripherie 
del' Fovea zu; beide Reihen lassen sich auch im Zentrum del' Fovea, abel' nul' 
noch mit einiger Miihe, erkennen. Die Entfernung vom Kerne ist fast iiberall 
genau gleich, so daB del' Anteil diesel' Zellen, del' in del' Saugerfovea durch seine 
auBerordentliche Verlangerung die Bildung del' HENLEschen Faserschichte hervor
ruft, hier iiberhaupt nicht zur Entwicklung gelangt ist. Es sei hervorgehoben, 
daB sich beim Schneiden stellenweise die Stabchen-Zapfem~chichte mit del' Limi
tans vollkommen glatt auf etwa 0,001 mm von del' darunterliegenden Schichte 
trennen kann, was jedenfalls fiir die besondere Festigkeit del' Limitans externa 
als Bildung an sich, unabhangig von den sie angeblich liefernden gliosen Stiitz
elementen, spricht. Die innere Kornerschichte zeigt am .Aquator eine Dicke 
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von 0,045 mm und verdickt sich am Fovearand ~1Uf 0,140 mm. 1m Zentrum 
der Fovea verdunnt sie sich auBerordentlich, auf 0,018 mm. Die Kerne, die 
diese Schichte zllsammensetzen, lassen 4 Typen unterscheiden: 1. rundliche, 
auffallend dichtgeballte Kerne, in denen das Chromatingerust kaum aufzulosen 
ist, in den Elementen, die ganz oberflachlich der auBeren plexiformen Schichte, 
die eigentlich nur durch die fruher erwahnten 2 Reihen von Keulenblaschen 
reprasentiert wird, anliegen. 2. Ovale Elemente, die am Aquator etwa in 
5 Reihen, im Zentrum der Fovea schatzungsweise in 18 Reihen iibereinander 
liegen und ein wenig dunkles Kerngerust zeigen; ferner glaskorperwarts, am 
Aquator 2-3, am Fovearand 3-4 Reihen groBerer, kugeliger, hellerer Kerne mit 
deutlichen Kernkorperchen, von 0,006 mm Durchmesser, von deutlichem Cyto
plasma umgeben, in dem auch Andeutungen von Tigroidschollen sich finden. 
Die Kerne der 3. Kategorie sind mit ihren Achsen aIle, vom Aquator angefangen, 
genau gegen das Zentrum der Fovea hin orientiert. Diese Orientierung erfolgt 
offenbar durch faserige Anteile der Schichte, welche ebenfalls sehr regelma13ig 
konzentrisch gegen das Centrum foveae konvergieren. Als 4. Kategorie von Kern
elementen sehen wir lange, spindelformige, etwa 0,01 mm groBe Kerne mit fein
kriimmeligem Chromatin, offen bar die Kerne der MULLERschen Stiitzfasern. 
Sie sind in allen Anteilen der Retina eigenartigerweise so orientiert, daB ihre 
Langsachse ziemlich genau quer auf den ebenerwahnten Zugen der miteinander 
konvergierenden :Fasern stehen. Da die genannten faserigen Anteile, die proxi
malen und distalen im Bereiche der Fovea, besonders aber nahe deren Zentrum 
die stark verlangerten Fortsatze der bipolaren Zellen darstellen, und die gegen 
die auBere plexiforme Schichte ziehenden Fortsatze nahe dem Zentrum der 
Fovea gegen die plexiforme Schichte bogenformig gekriimmt sind, andert sich 
auch hier die Lage der Kerne der MULLERschen Fasern, wie die Richtung der 
MULLERschen Fasern selbst, die im Zentrum der Fovea immer im Innern fast 
in einem Winkel von 900 divergieren. Verfolgen wir die innere Kornerschichte 
ins Zentrum der Fovea hinein, so sehen wir, daB die Schichte der erstgenannten 
oberflachlichen Elemente mit dem tiefdunklen Kerngeriist sich gleichma13ig 
einschichtig iiber das Zentrum der Fovea hinweg verfolgen laBt und diese Ele
mente (sie diirften am ehesten den Horizontalzellen der entsprechenden Schichte 
der Saugernetzhaut entsprechen) ganz dicht den 2 Reihen Keulen der zentralen 
Sehelemente anliegen. Es folgt eine Reihe von vereinzelten helleren Kernen, 
die hochstwahrscheinlich Bipolaren angehoren (auch mit der Immersion war 
dies nicht sicher festzustellen). Glaskorperwarts liegen, mit den ebenerwahnte 
Kernen alternierend, spindelformige, teilweise flaschenformige Kerne der MULLER
schen Stutzfasern, die ebenfalls eine kontinuierliche Schichte im Zentrum bilden. 

Die innere plexiforme Schichte laJ3t nur einen dichten Faserfilz erkennen, 
der stellenweise wabigen Bau vortauscht. Sie ist am Aquator 0,045 mm dick, 
nimmt gegen den Rand der Fovea bis zu 0,066 mm zu und verdiinnt sich im 
Zentrum der Fovea bis auf etwa 0,006 mm, so daB sie an der tiefsten Stelle 
nicht mehr ganz sicher zu erkennen ist. Die horizontale Streifung dieser Schichte, 
die bekanntlich auf die etagenweise Anordnung der Fortsatze der groBeren und 
kleineren Bipolaren zuruckzufiihren ist, wird gleichfalls nahe dem Fovearande 
undeutlich. 

Die Schichte der Opticusganglienzellen weist am Aquator mit einer Reihe 
von Ganglienzellen eine Dicke von etwa 0,009 mm auf. Verfolgen wir sie gegen 
die Fovea zu, so sehen wir die Ganglienzellen in 2, 3, 4, schlie13lich in 5 Schichten 
am Fovearand liegen, wobei diese Schicht 0,032 mm dick wird. Innerhalb der 
:Fovea verdiinnt sich die Schichte auf drei-, zwei-, schlie13lich auf einreihigen 
Typus und es fehlen die Ganglienzellen auf einem kleinen Bezirk des tiefsten 
Punktes vollstandig. Der Grund der Fovea wird hier ausschlie13lich von feinsten 
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Parallelfaserchen, den MULLERschen Stutzfasern gebildet. Es ist so mit fiir das 
Vogelauge das ErhaItenbleiben der MULLERschen Stiitzfasern in allen Punkten 
der Fovea charakteristisch. 

Die Schichte der Opticusfasern, die durch den von den aufgespaltenen basalen 
Verbreiterungen der MULLERschen Stiitzfasern gebildeten Randschleier hin
durch ziehen, prasentiert sich auf horizonta,len Sehnitten der Netzhaut durch 
die :Fovea so, daB samtliche Fasern fast geometriseh genau quer getroffen 
erscheinen. Am Aquator diirfte die :Fasersehiehte 5-6, am temporalen Rand der 
Fovea 7-8 Reihen markloser Aehsenzylinder im Querschnitt zeigen, und es 
verdiinnt sich diese Schichte auf den zwei- und einsehichtigen Typus, so daB 
im Zentrum der Fovea gar keine Faserquerschnitte mehr angetroffen werden. 
Schreiten wir von der Fovea gegen den Opticus zu weiter, treten auch ver
einzelte langsgetroffene Achsenzylinder (maeulopapillares Biindel?) am Rand 
der Fovea selbst zutage, und immer mehr und mehr Schragschnitte von Fasern, 
so daB am Rande des Pecten die Sehichte der Opticusfasern 0,06 mm Dicke 
erreicht und hier die Achsenzylinder schatzungsweise in 50-60 Schichten 
auf dem Querschnitt angeordnet sind. 

Die zentrale Fovea der Haubenlerche zeigt einen nicht sehr tiefen Trichter, 
an dessen Rande diese Opticusfaserschichte einschichtig wird, die Ganglienzellen
schichte 5 Schichten zeigt, die innere plexiforme Schichte sich nur wenig ver
breitert; die innere Kornerschichte dagegen weist 18-22 Reihen von Kernen 
auf, von denen die innersten ziemlich groBen GangIienzellen entsprechen, auf 
die eine Reihe hier dicht gedrangter paIisadenformig angeordneter spindel
formiger Stiitzzellenkerne folgt, nach auBen dann kleinere Kerngebilde, zuerst 
dicht gedrangt, dann gegen die plexiforme Schichte lockerer, sich angeordnet 
finden. Die auBere plexiforme Schichte zeigt rings urn die Fovea symmetrische 
FaItenanordnung, die dadurch gebildet wird, daB die Verbreiterungen der 
Bipolaren einerseits, die keulenfOrmigen Verdickungen der Zapfenkorner an
dererseits, leichte UnregelmaJ3igkeiten aufweisen. Das Zentrum der Fovea enthalt 
3 Reihen von Zapfenkornern; in der Umgebung finden wir bis zu 7 Reihen, 
am Rande der Fovea den etwa 4reihigen Typus, den auch die iibrige Retina, 
mit Ausnahme der Peripherie, aufweist. Die zentralen Elemente sind sehr fein, 
ohne daB es gelungen ware, sie zu messen; die Anordnung der Limitans ist in 
der Umgebung der Fovea nahezu ungcstort. Das Pigment reicht nach innen 
bis iiber die Olkugeln der Zapfen; MULLERsche Stiitzfasern sind aueh bis ins 
Zentrum der Fovea hinein ausgebildet. 

Nur ein ganz geringes Gebiet, etwa der Breite von 10 Ganglienzellen ent
sprechend, ist im Zentrum der Fovea ganglienzellenfrei. Die ziemlich massiven 
Stab chen mit einem Ellipsoid und Paraboloid im inneren Anteil und aeidophilen 
AuBengliedern reichen bis an den Fovearand auf der Opticusseite heran. 

Es ergibt sieh somit aus der vorstehenden Besehreibung, daB die Fovea 
beim Singvogel durch eine geringe Verkiirzung, Neigung und Verdiinnung der 
AuBen- und Innenglieder der Sehelemente, durch eine weitgehende Verdiin
nung der 3 inneren Retinaschichten bei gleichzeitigem Erhaltenbleiben der Stiitz
elemente ausgezeichnet ist. Unter der Annahme des Querleitungssehemas, wie es 
die Neuronenlehre fiir die Fovea annimmt, ist die Verdiinnung der Sehichten in 
der :Fovea anders wie beim Sdugetier durchgefiihrt, indem an Stelle einer Ver
langerung der Fortsatze des ersten reeeptorisehen Neurons eine Verlangerung der 
Fortsatze des 2. Neurons, namlich der bipolaren Zellen, die Mogliehkeit ergeben 
hat, daB die Perikaryen dieser ZeJlen an der Peripherie der Fovea wulstformig 
angehauft sind. "Vir miissen diese verlangerten Zellfortsatze als eine Konver
genzerscheinung zur Bildung der HENLEsehen Fasersehiehte bei den Sdugetieren 
(und den Fischen) ansehen. 
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ROCHON -DUVIGNEAUD (1925) verglich schematisch die Fovea des M enschen mit 
der des Vogels und laBt bei letzterer die zentralen Zapfen viel dunner sein und 
viel dichter stehen, zeichnet sie aber verlangert wie beim Menschen (Abb. 2). Die 
zentralen Foveazapfen enthalten bei Raubvageln nur gelbe Kugeln. Er erortert 
die Analyse der Farben durch die farbigen ()lkugeln, indem er meint, daB diese 
die Vogel befahigen, den Chromatismus ihrer Augenmedien auszunutzen, um 
auBerordentlich scharfe Bilder kleiner farbiger Objekte zu entwerfen; sie 
waren also ein Element der Scharfsichtigkeit der Vogel, indem sie die 
kleinsten Abbildungen auf der Netzhaut von jeder chromatischen Dispersion 
befreien und von jedem farbigem Saum der die Klarheit der Konturen ver
andern konnte. 

Wahrend die Mehrzahl der Vogel eine zentrale Fovea besitzt, zeigen zahl
reiche Arten neben dieser Fovea noch eine, meist ventral nahe an der Fovea 
voruberziehende, horizontal in der Richtung der Lidspalte sich erstreckende 
streifenformige Area. Diese besitzt, wenn man sie auf Querschnitten unter
sucht, einen ahnlichen Bau wie die Fovea, nur mit viel geringerer Differenzie
rung der Elemente der einzelnen Schichten. Aber ebenso wie am Rande der 
Foveae ist auch am Rande der Area die Schichte der Ganglienzellen und die 
Schichte der inneren Korner etwas verdickt. 

Raubvogel, viele Sump/vogel, die Maven, die Schwalben, die Eisvagel und 
zahlreiche andere besitzen neben einer Area eine zentrale nasale und eine 
periphere temporale Fovea. Am hochsten scheint diesbezuglich die Netzhaut 
der Seeschwalben (Sterna) entwickelt. Die diesbezuglichen Verhaltnisse hat 
tabellarisch mein SchUler KAJIKAWA (1923) nach dem Stande des damaligen 
Wissens und eigener Untersuchungen ubersichtlich zusammengestellt und die 
Angaben von CHIEVITZ (1920), FRANZ (1909), HESS (1910), ISCHREYT (1913), 
PARREIDT (1901), HOFFMANN (1883), KRAUSE (1894), CAJAL (1884), SCHULTZE 
(1871), FRITSCH (1911), HEINEMANN (1877), BOLL (1877), HANNOVER (1852) 
wiedergegeben. Die Augenhintergrundbilder, die die Lage der Foveae und der 
Area zum Pecten ausgezeichnet illustrieren, wurden in einem groBen Atlas von 
CASEY WOOD (1917) auf prachtvollen Tafeln wiedergegeben. WOOD unterscheidet 
5 Typen des Augenhintergrundes: solche ohne Macula und Fovea, Lophortyx 
californicus, vallicola, solche mit nasaler zentraler Fovea, Cyanocitta stelleri, 
solche mit einer temporalen einfachen Fovea wie bei der Schleiereule (Strix 
/lammea) einen Typus mit zwei groBen tiefen Foveae, die exzentrisch liegen, wie 
beim Eisvogel (Alcedo ispida) einen 5. mit runder Fovea mit streifenformiger 
Area, Totanus melanoleucus, einen 6. mit zwei streifenformigen Foveae in 
streifenformiger Area wie beim Flamingo (Phoenicopterus roseus); er fand eine 
zweite temporale :Fovea bei der Rohrdommel (Botaurus) , bei der amerikanischen 
Spottdrossel, bei Scalia, bei Laniusludovicianus; ich habe bei deren europaischen 
Verwandten nichts derartiges gesehen. 2 Foveae in ziemlich zentraler Lage 
fand WOOD bei Serpentarius, beim Liimmergeier (Gypaetus), beim Seeadler 
(Haliaetus leucogaster) und beim Falken (Falco spavoerius). 

Aus den Bildern von WOOD geht hervor, daB der Pecten gegen den Ciliar
korper hin recht verschieden ausgedehnt ist, daB bei nachtlichen Formen, wie 
beim Eulenpapagei, der Pecten vereinfacht ist, etwa nur 4 groBere und 2 kleinere 
Falten besitzt. 

WOOD schloB bei ophthalmoskopischer Untersuchung von Vogelaugen aus 
Abwehrbewegungen und re£lektorischen Atemstorungen der Tiere auf eine 
besondere Empfindlichkeit der Foveae, wenn er sie beleuchtete. 

WOOD gab Abbildungen des Augenhintergrundes von Struthio camelus, 
Rhea americana, Casuarius occipitalis, Apteryx mantelli, Calodroma elegans, 
Crax globosa, Leukosarcia pacata, Columba palumbus, Goura victoria, Fulica 
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cristata, Aramides ypecaha, Spheniscus demersus, Oedicnemus scolopax, Rhino
chetus jubatus, Cariama cristata, N ycticorax nycticorax, Botaurus stellaris, 
Canchroma cochlearis, Plegadis falcinellus, M ycteria americana, Platea leucorodia, 
Dendrocygna autumnalis, Chen coerulescens, Phalacrocorax carbo, Sula bassana, 
Pelecanus conspicillatus, Serpentarius serpentarius, Gypaetus barbatus, Haliaetus 
leucocephalus, Haliaetus leucogaster, Tinnunculus alaudarius, Tetrax tetra x, Syr
nium aluco, Strix flammea, Chrysotis amazona, Stringops habroptilus, Cacatua 
galerita, Dacelo gigas, Cuculus canorus, Rhamphastus loematus, Centurus uropy
gialis, Dendrocopus major, Pitangus derbianus, Hirundo rustica, Sialia sialis, 
Saxicola oenante, Passer domesticus, Cyanospiza versicolor, Parotia lawii, Cyano
citta cristata, Turdus merula, Corvus corax. 

BrncH-HrRscHFELD (1906) studierte die Veranderungen der Ganglien der 
Taubennetzhaut unter dem EinfluB des Lichtes, CARLSON (1903) ahnliche Vor
gange im Auge des Cormoranus phalacrocorax penicillatu8. 

7. Reptilia. 
Die Retina der Briickenechse (Sphenodon punctatus) (Hatteria) ist schon 

mehrfach [KALLIUS (1898), BAGE (1912)] beschrieben und abgebildet worden 
und ist bekanntlich deshalb von besonderem Interesse, da das Tier einer sonst 
vollkommen ausgestorbenen Reptiliengruppe angehort, somit als das primitivste 
unter den lebenden Reptilien angesehen wird. Die bisherigen Darstellungen der 
Fovea scheinen aber aIle nicht an voIlkommen fixiertem Material gewonnen 
worden zu sein, weshalb ich im Zusammenhang mit den hier erorterten Fragen 
die in vieler Beziehung interessante Netzhaut nochmals beschreiben will. 

DasObjekt wurde schon im Jahre 1910 in dervonmir empfohlenen Art mittels 
Durchspiilung mit Bichromat-Formol-Eisessig konserviert und mir von Professor 
TANDLER damals ein Auge des iiberlebend fixierten Tieres iiberlassen, wofiir 
ich ihm zu Dank verpflichtet bin (Abb. 324, 325). 

Die Fovea ist ziemlich groB, aber nicht sehr tief, im Gegensatz zu dem, was 
die an offenbar deformiertem Material bisher gegebenen Beschreibungen gezeigt 
haben. Der Durchmesser der eigentlichen Fovea betragt 0,8 mm, die Tiefe 
0,194 mm. Am Rande der Fovea finden sich die ausschlieBlich vertretenen 
Zapfen noch in ziemlich groBen Exemplaren. Die AuBenglieder sind etwa 
0,004 mm dick, ein AuBenfaden ist auch in Hamatoxylinpraparaten angedeutet, 
die blkugel, die zwischen AuBen- und Innenglied gelegen ist, ist 0,004--0,005 mm 
groB. Das Innenglied besteht aus einem dunkel farbbaren auBeren Teil von 
ziemlich homogener Struktur, 0,007 mm dick, und einem inneren Teil, der ein 
senkrecht gestelltes scharf konturiertes Ellipsoid enthalt. Die ZapfenauBen
glieder reichen im vorliegenden Fall mit ihren Spitzen bis in die Korper 
der Pigmentepithelzellen, in denen sie stecken; die3e enthalten gelegentlich 
zwei sich an einem Pol abplattende Kerne. Die Fortsatze des Pigmentepithels 
umgeben die AuBenglieder sehr dicht und erstrecken sich noch etwas iiber 
den bltropfen hinaus ins Innenglied. Gegen das Zentrum der Fovea zu ver
schmalern und verHingern sich die Zapfen vom Fovearand 0,069 mm bis zum 
Zentrum auf 0,081 mm. Der Querschnitt des AuBengliedes betragt 0,002 mm, 
der des Innengliedes knapp 0,003 mm. Die zentralen Zapfen entbehren bis 
fast an den Rand der Fovea des Ellipsoids im Innengliede. lIP- Zentrum der 
Fovea reichen die Pigmentnadeln deutlich bis an den auBeren dunklen Teil des 
Innengliedes heran. Die iiberall sehr zarte kontinuierliche Limitans externa 
ist in der Tiefe der Fovea vitrealwarts urn etwa 0,007 mm eingebuchtet und 
zeigt nirgends Unterbrechungen. Sie wird durchbohrt von den im Zentrum 
der Fovea eine Spur gewellten 0,033 mm langen Zapfenfortsatzen, die zu den 
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auBeren Kornerzellen fiihren; diese Fortsatze sind auch bis zur Peripherie der 
Fovea sehr deutlich entwickelt und sind wesentlich kiirzer, so daB eine Art 

Abb. 324. Fovea von Hatteria. punctata (KOLMI!:H). 

HENLEsche Faserschichte zustande kommt. Die auBeren Korner sind sehr 
deutlich in der ganzen Netzhaut gegliedert, in eine der I .. imitans naher liegende, 

im Zentrum 4 Reihen, an der Peripherie 
2 Reihen aufweisende Schichte spindelformiger 
Kerne mit etwas zarterem, diffus verteiltem 
Chromatinnetz und einer Schichte von ovalen 
dunkleren Kernen, die von einem im Fovea
zentrum minimalen, an der Peripherie aber 
sehr deutlichen Cytoplasmahof umgeben sind. 
Letztere sind im Zentrum der Fovea in 
2 Reihen, an der Peripherie bloB in einer 
Reihe angeordnet, wobei am Fovearand fase
rige ZellanteiIe beide erwahnten Kernschichten 
trennen. Nun foIgt eine ganz ununterbrochene 
Schichte der Endkeulen, die in typischer 
Weise vitrealwarts eine Verdichtung zeigen. 
Diese Schichte wird ziemIich regeIma.l3ig 
von Fortsatzen der MtrLLERschen Stiitzfasern 
durchbohrt. Die innere Kornerschichte laBt 
mit einiger Miihe Horizontalzellen in einer 
Rei he, BipoIare an der Peri ph erie der Fovea 
in 14 Reihen, im Zentrum der Fovea in 
1-2 Reihen angeordnet erkennen, daneben 
noch 2 kaum abweichende innere Reihen, 
die mogIicherweise Amakrinen entsprechen; 

Abb. 325. Mitte dcr Fovea von Hatteria letztere EIemente scheinen im Zentrum der 
punctata (KOLMEH). Fovea zu fehIen. Die auBere plexiforme 

Schichte ist am Rande der Fovea 0,066 mm 
dick und verschmalert sich im Zentrum auf etwa 0,014 mm, die Opticusgan
gIienzellen bilden an der Peripherie bis zum Fovearand 2 Lagen, gehen dann in 
eine Lage uber und fehlen im Foveazentrum bis auf vereinzelte Kerne. Die 
Opticusfaserschichte ist an der Peripherie ziemlich ansehnlich, bis zu 0,03 mm 
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dick. Die Kerne der MULLERschen Stutzfasern, welche im peripheren Teil der 
Fovea deutlich divergieren, in der ubrigen Retina aIle Schichten senkrecht 
durchbohren, liegen zwischen den bipolaren Kernen, sie sind 0,015 mm lang 
und von sehr wechselnder Form. 

Wir haben es also bei Sphenodon mit einer nicht sehr hochgradig differenzierten 
einigermaBen primitiven Fovea zu tun. 

Wir erkennen also, daB bei diesem Tier, das von allen Beobachtern a18 
typisches Tagtier beschrieben wird, sehr deutliche Zapien als Sehelemente aus
schlieBlich vorhanden Hind, nichts was irgendwie an Stabchen erinnern wiirde; 
dies tritt bei diesen auffallend groBen Elementen besonders deutlich hervor, da 
uberall Olkugeln vorhanden sind, die ja als Bestandteile von Stabchen niemals 
bisher beschrieben wurden. Trotzdem finden sich zweierlei Sehzellenkerne. 

Die Zapfenschichte setzt sich an der Peripherie aus unregelmaBig vermischten, 
groBeren und wesentlich kleineren Zapfen zusammen. Die groBen Elemente 
erreichen auBerhalb der Limitans externa die Hohe von 0,051 mm, gehoren 
somit zu den groBten Zapfen, die wir uberhaupt bei den Wirbeltieren antreffen. 
Das konische AuBenglied ist 0,02 mm lang, dann folgt ein kugeliger 0,006 mm 
dicker Oltrop£en, das Innenglied besteht aus einem 0,006-0,008 mm langen 
ziemlich homogenen dunklen AuI3enteil und einem Innenteil, der ein bis 
0,015 mm langes Ellipsoid enthalt, das in seinem Innern stellenweise feinste 
Kornchen erkennen laBt. Man gewinnt den Eindruck, daB es sich hier um 
Niederschlage in der Flussigkeit einer Vakuole handeln durfte. Die Faserkorbe, 
die diese Portion des Innengliedes um£assen, sind in zarten Schnitten eben zu 
erkennen. Von LANDoLTschen Keulen konnte ich in den vorliegenden Praparaten 
nichts erkennen. 1m Pigmentepithel sind Aleuronidkorner eben erkennbar. 
Sehr auffallig ist das Verhalten des Pigmentepithels in der Fovea, indem hier 
die Fuscinnadeln ganz gleichmaBig in Strangen angeordnet, bis zum mittleren 
Abschnitte des Innengliedes der Zapfen diese einhullen, wahrend der Zellkorper 
der Pigmentepithelien von innen ziemlich £rei ist. Zwischen Limitans externa 
und den Zapfenkornern der Fovea besteht ein auffallig groBer Abstand, im Zen
trum 0,033 mm. Die zentralen Zapfenkorner sind oval und stehen in 5 Reihen. 
Die 2 innersten Reihen sind mehr rundlich und besitzen ein dichteres Chroma
tingerust. Der Peripherie der Fovea entsprechend werden die Zapfenkorner 
deutlich spindelig und langer in den 3 auBeren Reihen, wahrend die 2 inneren 
Reihen nur langsam eine ovale Form annehmen. Gegen die Peripherie zu sieht 
man dann die auBeren Reihen zuerst in den zweireihigen, dann in den einreihigen 
Typus ubergehen, wahrend die inneren Reihen nunmehr als einzige Reihe, haufig 
durch Lucken unterbrochen, nachzuweisen sind. Eine bestimmte Beziehung 
dieser inneren Elemente zu bestimmten Aufnahmeapparaten war mir nicht 
moglich zu erkennen. Der Axonabschnitt der Zapfen ist im Zentrum der 
Fovea sehr kurz, 0,008-0,00!) mm, nimmt an der Peripherie nur wenig zu; erst 
an der auBeren Peripherie verlangert er sich auf 0,012-0,015 mm. Es ist somit 
in dieser Fovea auch ausnahmsweise der auBere Anteil der Sehzelle besonders 
verlangert. 

1m ubrigen ist auch die :Fovea der Hatteria nicht sehr vollkommen aus
gebildet. Was die ubrigen Schichten betrifft, sehen wir bezuglich der auI3eren 
plexiformen Schichte zwischen Peripherie und Zentrum keinen meBbaren Unter
schied; so finden wir in bezug auf die inn ere Kornerschichte, die aus recht 
gleichmaBigen Elementen sich zusammensetzt, die nur gegen den Glaskorper zu 
etwas an Durchmesser zunehmen, an der Peripherie eine Schichte von 0,066 mm 
eingenommen, die sich am Rand der Fovea auf 0,112 mm verbreitert, urn dann 
rasch im Zentrum der Fovea auf 3 Schichten herabzusinken, aber nicht voll
standig zu verschwinden. Die innere plexiforme Schichte nimmt von 0,06 mm 
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del' Peripherie zum Fovealrand bis auf 0,072 mm zu, urn im Foveazentrum auf 
0,012 mm herabzusinken. Die Opticusganglienzellenschichte ist in del' ganzen 
Netzhaut dicht gedrangt, einreihig an del' Peripherie, ein- bis zweireihig bis 
zum Fovearand, hier drei-, dann zweireihig, urn den Foveatrichter nur einreihig 
zu erreichen; im Zentrum fallen Ganglienzellen auf. Die Stutzfasern nehmen 
an Dicke gegen das Zentrum del' Fovea ab, sind abel' auch darin reichlich vor
handen. Die Limitam; interna begleitet die Mcmbmna hyaloidea bis in den 
tiefsten Punkt des Trichters. 

Bei den Agarnen (Agarna Tournevillii) betont VERRIER (1930), daB schon 
makroskopisch in dem etwa 4 mm tiefen Auge ein gelbliches Hiigelchen von 
etwa 1 mm Durchmesser, das die Fovea enthalt, vorhanden ist. In del' extra
fovealen Region ist vie I Pigment vorhanden, indem das PigmentepitheI 1/.-, del' 
ganzen Netzhautdicke ausmacht; ausschlieBlich sind Zapfen vorhanden, die 
Ganglienzellen ziemlich reichlich. Die Zapfen sind 0,02 mm hoch, besitzen ein 
kurzes Au Benglied, einen stark fiirbbaren Kern. Ihre Lange nimmt gegen den 
Fundus zu, ihre Breite abo Auf 0,1 mm fanden sich 22 Zapfen auf 8 Ganglien
zellen an del' Peripherie, am Papillenrand 28 Sehzellen auf 16 Ganglienzellen. 
Die Fovearegion zeigt ohne VergroBerung del' Pigmentzellen dichtere Anhaufung 
des Pigments in diesen. Die Z11pfen sind in del' Fovea 3mal so lang, das Myoid 
stark gestreckt. Die Zapfen sind mdienformig um den tiefsten Punkt der Fovea 
angeordnet. Das AuBenglied ist mit seiner Achse senkrecht auf die Netzhaut
Wiehe gestellt. Die auBere Kornerschichte weist bis zu 12 Zellreihen auf; am 
Foveamnd finden sich auf 0,1 mm 90 Sehzellen auf 85 Ganglienzellen. Die 
Tiefe des Foveazentrums ist 0,2 mm. Somit ist diese Fovea del' des Charniileons, 
der Raubvogel und des 111 enschen ahnlich und zeigt einen hohen Grad von 
Sehscharfe; die Peripherie del' Retina ist besser entwickelt als beim M enschen. 
Es ist ein ausgesprochenes Tagauge. Eine Beziehung zur Hautfarbe wie bei dem 
Charniileon ist nicht nachweisbar. 

Bei Stellio stellio, einer Agarnide aus Cypern, die ich lebend durchspiilte, 
lassen sich in del' Netzhaut in besonders giinstiger Weise die Verbindungen der 
Sehelemente (die Retina enthalt ausschlieBlich Zapfen) mit den tieferen Schichten 
erkennen. Besonders deutlich sieht man diese Verhaltnisse in del' Aquatorialgegend 
und noch weiter peripherwarts, wo die Zapfen auffallend groB sind, wie ja iiber
haupt bei den Reptilien, und infolgedessen auch etwas weiter voneinander entfernt 
stehen. Trotzdem ist es zum Verstandnis der Zusammenhange notig, 0,002 mm 
dicke Schnitte herzustellen. Man sieht dann ein nur leicht konisches AuBenglied, 
meistens an einer odeI' der anderen Stelle eine Spur winkelig eingeknickt, was 
wahrscheinlich bei der Fixation schwer vermeidbar ist, dann eine gelbliche 01-
kugel, darunter im Innenglied einen teilweise vakuolisierten dunkel farbbaren, 
annahernd faJ3formigen Abschnitt, eine hellere Region, der Querscheide mancher 
Autoren entsprechend, darunter, dem Zellkern dicht anliegend, ein aufrecht stehen
des Ellipsoid, das im Innern nul' wenige zarte Strukturen erkennen laBt. Der eben
falls axial stehende ovale Kern beriihrt das Ellipsoid in einzelnen Elementen 
nur an einer Stelle, an anderer wird er durch dasselbe eingedellt. Del' kern
tragende Teil und das Ellipsoid werden von dem :Faserkorb, der sich von der 
Limitans erhebt, dicht umschlossen; die Kerne liegen fast ausnahmslos mit ihrem 
groBeren Anteil oberhalb der Limitans. Unterhalb der Limitans sieht man den 
Zellkorper etwa in einem Winkel von 1200 sich zu einem Faden verschmalern, 
der zu einer groBen rundlichen Keule mit sehr scharfer Kontur anschwillt. Aus 
diesen verbindenden Fadchen ziehen feinste fibrillare Strukturen in den Raum der 
Keule hinein, um sich darin aufzusplittern. Innerhalb del' Keule finden wir ganz 
regelmaBig vitrealwarts eine dunkle, scharf abgegrenzte, der Hiille der Keule an
liegende Masse. Zwischen den kerntragenden Anteilen del' Zapfen erkennen wir 
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stets einen kornigen Anteil des Cytoplasmas del' Stutzelemcnte. Die Keulen del' 
Zapfen und ihre Fortsatze verlaufen teilweise radial' orientiert, in del' Richtung 
gegen die Fovea hin. Streckenweise schlieBen sie sich ganz dicht aneinander. 
Dann ist abel' in der Aquatorialgegend diese regelmaBige Anordnung von andel's 
ziehenden und gelagerten Zwischenstucken und Keulen unterbrochen, was man 
nur durch starkes Bewegen del' Mikrometerschrau be klar erkennen kann. An vie len 
Stellen bilden die Keulen 2 Reihen iibereinander. Der 2. Reihe anliegend finden 
sich die inneren Kornerzellen; zwischen denen und den Keulen del' auBeren 
Schichte liegt dagegen meist ein von fibrillaren Massen erfiillter Raum, dessen 
Zugehorigkeit zu irgendwelchen Zellelementen festzustellen mil' nicht moglich 
war. Die inneren Korner bilden in der Aquatorialgegend eine etwa 3fache 
Schichte, wobei zu au Berst einzelne groBere cytoplasmareiche Elemente vor
kommen, vermutlich den Horizontalzellen entsprechend, unten und innen 
cytoplasmareiehere Zellen mit kleinen NISsLschollen, die offcnbar die amakrincil 
Elemente reprasentieren. Unter diesen liegcn, ganz vereinzelt mit deutlichen Fort
satzen in die innere plexiforme Schichte hineinreichend, groBere Ganglienzellen. 
Die innere plexiforme Schichte selbst erscheint mit den gewohnlichen Methoden 
nur wenig gegliedert; in ihr treten deutlich die Mittelteile del' MULLERschen 
Stutzfasern hervor, deren Kerne griiBtenteils am unteren Rande del' inneren 
Kornerschicht3 angetroffen werden. Die MULLERschen Fasern verlaufen fast 
nie gestreckt, sondern meist bogenformig, wobci der kerntragende Teil in del' 
Mitte des Bogens liegt. Die innersten Schichten enthalten, immer nul' einreihig, 
vereinzelte Ganglienzellen und Bundel zarter Achsenzylinder. Der aus den Basen 
del' MULLERschen Fasern gebildete Randschleier ist ziemlich grob gebaut. 

lch selbst untersuchte das Auge von Chamaeleon vulgare, kann im allgemeinen, 
was die Konfiguration des ganzen Auges betrifft, die alteren Beschreibungen 
von H. MULLER (1862) und die obenerwahnten von RocHON-DuVIGNEAUD (1925) 
bestatigen. Allerdings erscheint in meinen Praparaten die Fovea als weiterer 
Trichter und ihre Handel' nicht so sehr vorgebuchtet, wie sie in der Abbildung 
von RocHON-DcvIGNEAUD dargestellt werden. Dieses Bild mochte ich mit ziem
licher Sicherheit als QuelIung~effekt bei del' Fixation des Auges bezeichnen, 
besonders da aus del' Abbildung geradezu ein wallformiges Vorragen des Fovea
randcs hervorgeht, von dem ich mich bei Vogeln recht haufig iiberzeugt habe, 
daB es sich um ein Kunstprodukt handelt, das bei optimaler Konservicrung 
(Durchspiilung von den GefaBen aus, wenn man den lsotoniegrad del' Netz
haut genau getroffen hat), sich haufig, wenn auch nicht immer vermeiden 
laBt. Kaum in einem anderen Auge ist del' Unterschied zwischen Peripherie 
und Zentrum del' Netzhaut ein so ausgesprochener wie bei disem Tagreptil und 
der ganze Bau del' Netzhaut weist uns darauf hin, daB alles darauf angelegt ist, 
daB die Fovea unaufhorlich das Bild del' interessierenden Gegenstande verfolgt, 
was durch die so auffallenden Augcnmuskelbewegungen bewerkstelligt wird. 
lnteressant ist das Auge des Chamiileons fiir uns schon deshalb, weil hier del' 
Fall vorliegt, daB eine hoch entwickelte Fovea in einem Auge gefunden wird. 
das vom Organ der Gegenseite in seinen Bewegungen weitgehendst unabhangig 
ist, da ja bei keinem anderen Tier eine auffallendere Unabhangigkeit der 
Bewcgungen beider Augen vorhanden ist. Das binokulare Sehen wird will
kiirlich offen bar nur bei nahen Objekten ausgefuhrt. 

Die Netzhaut des Chamiileons verdiinnt sich an der Peripherie auBerordentlich 
langsam und nimmt gegen den Rand der Fovea ganz gleichmaBig an Dicke zu. 
Charakteristisch ist da bei, daB an dies en Veranderungen die einzelnen Lagen in 
ganz verschiedener Weise Anteil haben. An del' Ora serrata finden wir Elemente, 
die nur den Charakter von Stutzelementen tragen. Dann folgen in del' aus
schlieBlich zapfenhnltigen Schichte del' Sehelemente ganz kurze unvollkommen 
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ausgebildete Zapfen mit Innengliedern von 0,007-0,0~9 mm Durchmesser. Die 
Zapfen verlangern und vergroBern sich gegen den Aquator hin, so daB wir 
Elemente antreffen, die ein nahe der Limitans ausgebauchtes Innenglied tragen, 
das 0,012 mm dick ist, und ein bis 0,018 mm langes Ellipsoid enthalt. Es folgt 
nach auBen zu ein dunkel farbbarer, feinwabiger Abschnitt, der konisch zulauft 
und bis 0,015 mm lang wird, an diesen schlieBt sich ein bloB 0,002-0,0025 mm 
dicker Oltropfen an und an diesen das ZapfenauBenglied, das bei 0,001 mm 
Dicke 0,01-0,012 mm lang werden kann. Jenseits des Aquators werden diese 
Elemente, die locker stehen, immer dichter, und am Rande der Fovea, wo 
die Netzhaut am dicksten ist, finden sich Zapfen, deren Innenglieder nurmehr 
0,001 mm dick und 0,018 mm lang sind. Die Lange der hier schon sehr ver
schmalcrten, weniger als 0,001 mm dicken AuBenglieder ist wegen der auBerst 
starken Pigmentierung kaum zu messen. Gegen das Zentrum der Fovea zu 
werden die zentralen Elemente noch langer und schmaler, so daB sie iiber 
0,06 mm lang werden. Die AuBenglieder sind nur wenig iiber 0,0005 mm dick, 
so daB wir es wahrscheinlich hier mit den diinnsten Zapfen im Tierreiche 
iiberhaupt zu tun habcn, die die zentralen Zapfen der meisten Vogel noch an 
Feinheit iibertreffen. 

Ob die zentralen Zapfen der Fovea noch Olkugeln enthalten, konnte ich nicht 
sicher wahrnehmen. An der Peripherie ist die auBere Kornerschichte streng ein
reihig, zwischen Aquator und :Fovearand vermehrt sie sich bis auf 15 Reihen, 
urn dann in der Fovea auf eine Reihe abzunehmen, und auch diese weist auf 
meinem Schnitte eine vollstandige Unterbrechung von 0,135 mm auf, so daB 
in dies em Bereich iiberhaupt kein Kern vorhanden ist, da auch die anderen 
Schichten hier keinerlci Kerne aufweisen. 

Vielleicht ist es erlaubt, zu behaupten, daB die Fovea des Chamaleons 
durch ihren Bau sich als die vollkommenste aller lebenden Tiere erweist, 
da wir bei ihr jene Prinzipien, die wir als maBgebend fUr die beste Auf
lOsung des Bildes innerhalb der Netzhaut betrachten, am vollkommensten 
durchgefiihrt finden. 

DETWILER und LAURENS (1921) haben eine besonders genaue Schilderung 
der Netzhaut der ~tmerikanischen Echse (Phrynosoma cornutum) gegeben und 
deren zentrale Partien sogar im Modell rekonstruiert. Sie finden, daB die 
Netzhaut im ganzen auBerordentlich ahnlich der des Chamaleons ist, wie sie 
von GARTEN (1908) und ROCHON-DuVIGNEA1:D (1925) beschrieben wurde. Es 
ergibt sich, daB die Stab chen vollkommen fehlen, eine ausgesprochene Area 
centralis entwickelt ist und d}trin eine hoehgradig entwickelte Fovea sich 
befindet. Am Grunde dieser Fovea ist nach einem beigegebenen Mikrophoto
gramm die Schichte der Zapfen urn ein geringes durch deren Langellzunahme 
verdickt, die Schichte der auBeren Korner verdunnt, die der inneren Korner 
auBerordentlich reduziert, ebenso die auBere plexiforme Schichte und die der 
Ganglienzellen fast vollkommen geschwunden. N~1Ch Zeiehnungen, die leicht 
schematisierte Zapfen aus der Peripherie der Netzhaut einerseits, andererseits 
eine Gruppe der zentralsten Zapfen darstellen, muB man annehmen, daB die 
zentralcn Elemente, sowohl was das Innen-, als das AuBenglied betrifft, sich in 
der Lange kaum wesentlich von den peripheren unterscheiden, dagegen geben 
die Autoren an, daB sie so dunn sind, daB sie im Zentrum der :FoVe}1 auch mit 
3000facher VergroBerung ihre Dicke nicht exakt feststellen konnten. Sie 
beobachteten bei gewohnlichen Beleuehtungsverhaltnissen eine Einhullung der 
Zapfen bis zu den Paraboloiden hinab, durch die Pigmentfortsatze des Pigment
epithels, in der Fovearegion aber nur eine Einhullung der AuBenglieder. Sie 
finden in den Zapfen Paraboloide, aber nicht in allen, neben diesen eine stark 
brechende Scheibe, jedoch kann in einzelnen Elementen das eine oder das andere, 
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seltener auch beide fehlen. Wahrend sonst tiberall Oltropfen zwischen AuBen
und Innenglied del' Zapfen vorhanden sind, fehlen diese im Bereiche del' 
:Fovea ebensoauch die Paraboloide. Sie betonen, daB die zentralen Elemente eine 
weitgehende Ahnlichkeit mit denen des Men8chen nach MAX SCHULTZE zeigen. 

Uber das Verhalten del' Zapfenfasern unterhalb des Kernes finden wir in den 
zahlreichen Arbeiten von DETWILER (1916, 1920, 1923, 1924), tiber Amphibien
und Reptiliennetzhaute (ChrY8emY8 picta, Chelopu8 in8culptu8, Chelopu8 guttatu8, 
Sceloporu8 undulatu8, Eremia8 argu8 und Phryno8oma cornutum, AmblY8toma 
punctatum) nichts Naheres. Die eingehenden , detailreichen Zeichnungen um
fassen iiberall nul' den Kern der Zelle und gehen nicht weittlr einwarts. 

Abb.321i. Netzlutut des KrokodUs mit fast allsschlieBlichen Stii.bchen; in del' Pigmentepithellage 
Guftnin ncb en dem Pigment (KOLMER). 

Denselben Mangel weist auch die sonst sehr genaue Arbeit von HOWARD (1908) 
auf, da auch hier diese Region del' Zelle nur andeutungsweise abgebildet wird. 

Auch in del' nach Silberimpragnationspraparaten schon illustrierten Arbeit 
von CATTANEO (1922) finden wir keine deutliche Darstellung del' Stab chen 
und Zapfen. 

Wahrend ich beim Nilkrokodil fast ausschlief3lich Stiibchen fand (Abb. 326), 
hat LAURENS (1921) beim Alligator in den oberen Partien del' Netzhaut, die 
ein Guanintapetum besitzen, wenige Zapfen, im unteren Anteile eine groBere 
Menge von Zapfen gefunden. TAFANI (1882) hat auch Zapfen beobachtet, 
besonders reichlich in del' Gegend einer Fovea. 

Sehr abweichend von den Sehelementen del' tibrigen Reptilien finden wir bei 
den Geckonen die ganze Netzhaut aus relativ groben Doppelstabchen aufgebaut, 
d. h. es ist immer ein groBeres Stabchen mit dickem Innenglied mit einem zweiten 
kleineren asymmetrisch zu einer Zwillingsbildung vereinigt. Das Pigmentepithel 
hilllt beide in seine stark pigmentierten langen Cytoplasmafortsatze ein. Zu jedem 
Doppelstabchen scheint nul' ein Kern zu gehoren. 

Die Geckonen, die ihren Nahrungserwerb bei Nacht vollziehen, halten 
sich gleichwohl, um sich zu sonnen, im prallsten Sonnenlicht auf. Ihr 
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PupillaITand ist aber mit genau kOITespondierenden Zacken des spaltfOrmigen 
Randes ausgestattet, die miteinander kOITespondierend, wahrend des Aufent
haltes in der Sonne die Pupille vollkommen zugeschlossen halten [ROCHON
DUVIGNEAUD (1927)J. 

LINDSAY -JOHNSON (1901) untersuchte Augenlider, Iris und Pupille, Bewegung, 
Richtung der Augen und ihre Brechkraft, den Augenfundus, Form und Farbe 
der Papille, den Pecten, die Blutversorgung des Fundus und den Farbensinn, 
bei folgenden Reptilien: Sphenodon punctatus, Chelydra longicollis und serpentina, 
Testudo radiata, Cynixys erosa, Chrysemis scripta, Emyda granosa, Alligator 
sinensis und mississipiensis, Crocodilus frontatus und americanus, Pachydactylus 
maculatus, Hemidactylus turcicus und Cocteaui, .LWoloch horridus, Chlamydosaurus 
kingi, Anolis alligator, Topocerus cornutus, Conolophus subcristatus, Zonurus 
giganteus, Ophisaurus apus, Varanus bengalensis, gouldi, varius, acanthurus, Tupin
ambis nigropuncatatus, Lacerta viridis, galloti, simonii, Lygosoma quoi, Egernia, 
cuninghami, Cyclodus nigroluteus, Macroscincus cocteani, Chalcides ocellatus, 
Pygopus lepidopus, Chamarcleon vulgaris, Boa constrictor, Tropidonotus fasciatus, 
piscator, natrix und guttatus, Heterodon madagascariensis, Naja tripudians 
Crotalus horridus. Von Amphibien: Salamandra maculosa, Bombinator pachypus, 
Ceratophrys cornuta, H yla versicolor und caerulea, Rana clamata, tigrina, cates
biana, esculenta, halecina, temporaria, Bufo boreas, marinus und melanostictus. 

HEsssche 1 Untersuchungen iiber den Lichtsinn der Reptilien und Amphibien 
fanden bei der Schildkr6te (Chelydra serpentina) im oberen Abschnitt ein gelbes 
Feld, das vorwiegend gelbe bis griinlich-gelbe, nicht sehr stark gefiirbte Olkugeln, 
dazwischen rote und orangefarbige in verhaltnismaBig kleiner Zahl enthielt. 
Makroskopisch erschien der Abschnitt blaBgelb. 1m mittleren Abschnitt fanden 
sich verhaltnismaBig groBere Mengen roter Kugeln, auch reichlich orangefarbige, 
ill geringer Zahl gelbe, fast vereinzelt blaugriinliehe. Dieser Netzhautteil erscheint 
deutlich mehr rotlieh. Die Verteilung der Olkugeln in den verschiedenen Teilen 
der Netzhaut fand HESS bei den verschiedenen Schildkrotenarten nicht gleich; 
bei manchen fand sich ein schmales Streifende, das oberhalb der Papille hori
zontal ungefahr durch die Netzhautmitte zog, indem die farbigen Olkugeln be
trachtlich dichter beieinander standen, kleiner waren, als in der iibrigen Netzhaut. 
Bei einer Cyclemis palustris erschien diese Partie im frischen Praparat als makro
skopisch deutliche gerade Linie. Mikroskopisch waren darin die Zapfen und die 
Olkugeln, sowie die Elemente der auBeren Korner bloB 2/3 so breit wie die in den 
iibrigen Netzhautteilen. Es handelt sich also um eine Area des deutlichsten 
Sehens. Ein ahnlicher, weniger deutlicher Streifen fand sich auch bei Nicoria 
triuga, einer auch des Nachts munteren Schildkrote. CHIEVITZ (1889) beschrieb bei 
Emys europaea eine kreisrunde Area centralis, von etwa 0,16 mm Durchmesser, 
0,8 mm oberhalb des Opticusrandes (Abb. 327). Eine ahnliche rundliche Stelle 
fand HESS bei Damonia Revesii, mit kleineren und dichteren Zapfen und Kugeln. 
HESS gibt an, daB man in kleinen 8childkr6tenaugen mit lichtstarkem elek
trischem Augenspiegel im aufrechten Bilde die einzelnen Olkugeln bei 80facher 
VergroBerung sehen kann. 

Neben Zapfen mit Olkugeln erwahnt PUTTER (1908) bei Schildkroten auch 
solche ohne Olkugeln. In der angefiihrten Arbeit von HESS (1910) finden 
sieh die Angaben, welche Schildkroten Tag- und welcheNaehttiere sind, zusammen
gestellt. Auch fiir rein zapfentragende Formen hat HESS Dunkeladaptation 
festgestellt. 

Es sei hervorgehoben, daB ieh bei Reptilien am deutliehsten von allen Tieren 
sehen konnte, daB die Zapfenfaser yom Zapfenkorn ausgehend, in die ~Faserung 

1 HESS: Pfliigers Arch. 132, 255 (1910). 
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der HENLEschen Schichte ubergeht, und nicht, wie nach Chromsilberpraparaten 
zu schliel3en ware, in einen dendritischen Zapfenful3, sondern in eine auffallend 
grol3e kugelige Endkeule, die gegen die inneren Kornerzellen hin, aus dichterem 
Cytoplasma besteht. Miiglicherweise ist die dendritische Verzweigung nur eine 
nnvollstandige 1mpragnation des einen Teiles der Keulenoberflache. 

1ch sah besonders deutlich bei Schildkroten, dal3 die durch Bichromat
Formol-Eisessig dargestellten Zapfenendkugeln mit runder Kontur bei Anwendung 
stark osmiumlmltiger Fixierungsflussigkeiten unregelmal3ige homogene Ge
rinnungsfiguren zeigen, welche auch kleine Fortsatze aufweisen und ungefahr 
mit dem Bild del' Chromsilbermethoden libereinstimmen. 

Abb. 327. Querschnitt der Netzhaut von Emys orbicularis (KOL)fEH). 

Bei Schildkroten erhielt ich mit der Chromsilberimpragnation sehr deutlieh 
die Bilder allseitig von der Endkeule der Zapfenfaser a,bgehender, unverzweigter 
Dendriten. Solche Bilder, welche keine Strukturanalogie in mit anderen 
Methoden hergestellten Praparaten besitzen, schliel3en es nicht absolut aus, 
dal3 die mit dargestellten Dendriten mitimpragnierte Stucke hen irgendweleher 
anderer in der aul3eren plexiform en Schichte verzweigter Elemente sind. Doeh 
konnte man sie evtl. auch mit den Dornen, die allein die Chromsilbermethode 
an den PURKINJESchen Zellen des Kleinhirns zur Darstellung bringt, ver
gleichen. Werden ja auch diese Strukturen durch keine der zahlreichen Varianten 
unserer Technik sonst zur D'1rstellung gebracht. 

Wird die in Bichromat-Formo1-Eisessig fixierte Netzhaut von Thalassochelys 
osmiert, so schwarzt sich in einem Bezirk neben den Oltropfen der grol3en 
Zapfen auch das 1nneng1ied intensiv, in der peripherischen Zone nul' der 01-
tropfen. 

Doppe1zapfen, die wir bei den Schlangen antreffen, sind kurz, gedrungen, 
tonnenformig und bestehen aus einem Hauptzapfen und einem asymmetrischen 
Nebenzapfen; ein zweiter Kern ist nicht immer als zum Doppelzapfen gehorig 
nachzuweisen. Auch bei den Vogeln sind Doppe1zapfen sehr weit verbreitet, 
wobei auch immer ein Nebenzapfen einem Hauptzapfen von etwas verschiedener 
Struktur dicht angehgert erseheint. 

H andlmelt der mikroskop. AnatOlllic III/~. 29 
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Unter den Schlangen finden sich typische Tag- und Nachttiere. Vereinzelte, 
wie die Typhlopiden und andere Gruppen, leben lichtabgeschlossen als wuhlende 
Tiere oft mehrere Meter tief in der Erde und haben dann einigermaBen rudi
mentare, aber der Struktur nach doch noch funktionierende Sehorgane. Eine 
genauere vergleichende Analyse der Schlangenaugen mit Hinsicht auf diese 
biologischen Beziehungen ist noch ausstandig. 

PUTTER (1908) findet bei Typhlops vermicularis die Dicke der Retina 
0,08 mm, bei Tropidonotus 0,13 mm, bei Schildkrote und Chamaleon uber 
0,02 mm. Diese Dickendifferenz ist nicht durch die Entwicklung der Seh
elemente bedingt, sondern durch die verschieden hohe Ausbildung der inneren 
Retinaschichten. 

Die Cornea erscheint ziemlich dick, meistens wellig gefaltet, aus sehr regel
maBigen Schichten aufgebaut. Sie ist von einem iiuBerst dunnen 2-3schichtigen 
ganz flachen Epithel uberkleidet; auch das Endothel ist kaum meBbar dunn; 
eine BOWMANsche oder DESCEMETsche Membran ist nicht entwickelt. 

Die N etzha u t der Schlangen tragt ausschlieBlich Zapfen, die sehr kurz sind. 
Das Pigmentepithel ist niedrig, sehr pigmentreich. Viele Schlangen besitzen 
Doppelzapfen. Die Zapfenfasern sind in der ganzen Netzhaut auffallend lang. 
Die innere Kornerschichte enthalt kleine Horizontalzellen, noch kleinere Bipolare 
und nach innen gelegene groBe Ganglienzellen, wahrscheinlich Amakrine [CAJAL 
(1892)]. Die innere plexiforme Schichte ist sehr breit, die Schichte der Ganglien
zellen durchwegs einreihig, die Ganglienzellen selbst auffallend klein. Die Opticus
faserschichte ist schwach entwickelt. Der Limitans interna der N attern, die 
identisch ist mit der sog. Membrana hyaloidea, liegt ein ziemlich dichtes 
Capillarnetz auf, das in der Gegend del' Ora serrata eine groBere Randvene 
aufweist. 

HE SCHELER (und VICTOIRE BOVERI) (1923) versuchte in der gleichen Weise, 
wie BOVERI sen. (1904) das Wirbeltierauge von dem intramedullaren Augen
typus des Amphioxus theoretisch abgeleitet hat, auch das Parietalauge von 
del' gleichen Anlage abzuleiten, wobei er unter anderem annimmt, daB bei 
den Vorfahren der Wirbeltiere nicht etwa die Augen sich nach auBen vor
gesttilpt haben, sondern in del' ursprunglichen Lage geblieben sind, dagegen 
das Gehirn sich in die Tiefe zuruckgezogen habe. Er halt es fUr moglich, 
daB aus einer ganz ursprunglichen, in der ganzen Circumferenz Sehzellen 
und Pigmentzellen fUhrenden Augenblase aus jenem Teil, aus dem beim 
Seitenauge die Retina sich entwickelt hat, bei der Bildung des Parietalauges 
die dort gelegene Linse entstanden ist, wahrend jene Partie, die beim Seiten
auge das Pigment blatt liefert, beim PaTietalauge zur Retina geworden ware, 
was durch Schemata einiger hypothetischer Umwandlungsstadien illustriert 
wird. Die Tatsache, daB der Irisrand, del' Rand des Augenbechers, bei den 
A mphibien noch die :Fahigkeit besitzt, unter U mstanden eine Linse zu regenerieren, 
wird als Hinweis darauf aufgefaBt, daB auch vielleicht die vordere entsprechende 
Partie del' Seitenaugenanlage in friiherer Zeit die Fahigkeit zur Linsenbildung 
besessen habe. An seine Ausfuhrungen schlieBen sich Untersuchungen von VICTOIRE 
BOVERI uber das Parietalauge der Reptilien an, die besonders am Material von 
Chalcides tridactylus, del' Erzschleiche. an erwachsenem Material und Embryonal
stadien angestellt worden sind. Ihre Ergebnisse stimmen im groBen und ganzen 
mit denen von NOWIKOFF (1910) an den Lacertiden und Angu1:s gewonnenon 
uberein, wobei sie gegenuber den Untersuchungen von GIANELLI (1904) betont, 
daB sie auch beim erwachsenen Tier zumindest die Austrittsstelle des Parietal
nerven noch feststellen konnte, daB das Parietalauge bis zur Reife an GroBe 
zunimmt, somit von einer Degeneration nicht gesprochen werden durfe. 1m 
Laufe seiner Entwicklung flacht sich das Parietalauge mehr und mehr abo 
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Spezifische Neurofibrillenmethoden ergaben kein Resultat, das die Leitungs
verhaltnisse im Auge naher zu beleuchten imstande gewesen ware. Die als 
Glaskorperzellen imponierenden Elemente des Parietalauges diirften von der 
Retinawand sich loslosen und entsprechen ahnlichen Elementen im Innern der 
ebenfalls vom Verfasser untersuchten Epiphyse der Reptilien, deren Bau 
vielfach mit dem Parietalauge Homologien aufweist, wenn sie auch in ihrer 
Funktion von diesem ganz verschieden ist. Die Parietalaugen von Lacerta 
viridis, Varanus griseus, Agama bibronii, Mabuia striata, Lygosoma moco, Conu
rus cataphractus, Chamaeleon 
vulgaris und pumil'us zeigten im 
wesentlichen die gleichenCharak
tere mit wenigen Varianten. 
N ur Chamaleon besitzt eine ziem· 
lich gleichma13ige runde Blase, 
die nicht in Linse und Retina 
differenziert ist (Abb. 328). 

Es sei darauf verwiesen, daB 
bei Reptilien, und zwar unter 
den lebenden bei den Rhyncho
cephalen, Hatteria und den Lacer
tiliern aus dem Mittelhirndache 
sich eine augenahnliche Bildung 
entwickelt, die streng median 
gelegen, mit einem vor dem Ab
gang der Zirbel gelegenen Ner
ven N. parietalis an dem 
Mittelhirndach entspringt und 
als Parietalauge bezeichnet 
wird. Dieses 3. Auge ist bei 
manchen der genannten Repti
lien in einer Liicke des Parietal
knochens gelegen und von einem 
durchsichtigen Teil der Epider
mis und Cutis der Haut iiber
zogen. Die das im wesentlichen 
blaschenfOrmige Organ ausklei
denden Zellen sind distal zu 

Ahh. 32S. Genanc)" Sagittalsdmitt dnreh den Schallel 
dCR Scheltopusik Pseudoplls apllS, Offnllng im Os. parie' 
tale,Oornea, Parictalaugc nnd Nervus parietaliR. letztcrc 
von Pigrnentzelicn IImgelJen irn Liingsschnitt (KOLMER). 

einer flachen, am besten bei Hatteria ausgebildeten Linse aus senkrecht 
gestellten schmalen hohen Epithelien umgebildet; der becherformige proxi
male Teil enthalt nach innen Sinneszellen, die im Bau den Sinnesepithelien 
der schlauchformigen Epiphyse niederer Vertebraten sehr nahe stehen. Sie 
sind von Pigment, das von anderen Abkommlingen des Ependyms produziert 
wird, dicht umgeben; dann folgen vereinzclte Ganglienzellen, von denen die 
Fasern des N. parietalis nach NOWIKOFF (I. c.) ausgehen. Vielleicht gehen solche 
auch direkt von den als primare Sinneszellen zu deutenden Elementen der sag. 
Retina aus. Ein Glaskorper wird von sekretartigen Massen gebildet. Das Parietal
auge ist in pigmenthaltiges Bindegewebe eingehettet, ohne daB charakteristische 
Hullen vorhanden waren. Das Vorhandensein eines oder sagar mehrerer, oft ganz 
rudimentarer N ebenparietalaugen beiA nguis fragilis wurde als Rest einer ursprung
lich symmetrischen Anlage von einzelnen gedeutct [vgl. Ll'~YDIG (IR73), SPENCER 
(1886), VIRCHOW (1901), STUDNl()KA (1905), STADERINI (1!)02)]. 

Eine augenartige Bildung, die unter der Haut gelegen ist, wird als Parietal
organ, als Homologon des Parietalauges der Sauger hei den Pe[romyzonten 

2!l* 
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gefunden; neben ihr liegt eine ahnliche kleine Bildung, das Nebenparietal
organ. Bei der Lebensweise der meisten Cyclostmnen scheinen sie als Sehorgane 
wenig funktionelle Bedeutung zu haben. Uber Makrophtalmia i8t diesbezug
lich nichts bekannt. KLINKOWSTROM (1895) fand bei Embryonen von Leguanen 
2 Parietalnerven mit dem Auge verbunden. 

8. Amphibia. 

Das Auge der Amphibiw ist dadurch charakterisiert, daB es eine relativ 
dicke N etzhaut besitzt, eine sehr schwach entwickelte Chorioidea und eine 

Abb. 329. Nctzhaut von Salarrutndra maculosa (KOLMER). 

eigenartige knorpelige Sklera. Die Tatsache, daB die ZeIlelemente und besonders 
ihre Kerne bei den Amphibien im allgemeinen groBer sind als in den anderen 
Tierklassen, und daB spezieIl die Sinneselemente auffaIlend groB sind, haben 
von jeher dazu gefuhrt, daB diese Objekte anatomisch und physiologisch viel
fach studiert worden sind. Dazu kommt, daB die Gewebe der Amphibien vom 
Gesamtkorper isoliert, eine groBere Uberlebensdauer zeigen als die vieler anderer 
Tiere, was sie natiirlich auch besonders fur physiologische Zwecke geeignet 
macht. Wir konnen unter den Amphibien, was die Netzhaut betrifft, zwei wenig 
verschiedene Typen unterscheiden, den Typus der Urodelen oder Schwanzlurche 
und den Typus der Anuren oder Frosche (Abb. 329). Beide besitzen auffallend 
groBe Stabchen, vermischt mit wesentlich kleineren Zapfen. Unter den Urodelen 
besitzt der amerikanische Salamander Amphiuma wahrscheinlich die groBten 
Stabchen uberhaupt, die wir kennen, Bowie viele andere Zellarten dieses Molches 
aIle Verwandten an GroBe ubertreffen. Auch der amerikanische M olch N ecturus 
besitzt besonders groBe Zellelemente. Dies gilt aber nur fur die Stabchen
Zapfenschichte. 

Die Stabchen sind dadurch charakterisiert, daB ihr AuBenglied ein langes zylin
drisches Gebilde darstellt, das mit einer stumpfen Kuppe endigt. Der Zylinder 
ist auBen von einer deutliehen Membran abgegrenzt, welche wieder parallele 
Riefen nach Art einer dorischen Saule besitzt. Wie bei anderen Wirbeltieren 
laBt sich eine Zusammem;etzung des in der genannten Membran eingeschlossenen 
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Materials aus parallel angeordneten Plattchen mit manchen R~agenzien nach
wei sen , wahrend mit anderen eine homogenere Substanz dargestellt wird, 
aus der besonders bei Anwendung stark saurer FixationslOsungen kleine Trapf
chen austreten, die manchmal durch die unversehrte Membran, manchmal durch 
Unterbrechungen der Grenzmembran hindurchtreten. An del' Grenze des AuBen
und lnnengliedes wies ich zwei Karnchen nach, die sich mit Silber far ben ; es 
handelt sich wahrscheinlich urn das Diplosom oder eine das Diplosom umhiillende 
Substanz. Von ihnen geht ein feiner, leicht gewundener Faden schrag in das 
lnnenglied hinein; ein viel starkerer, unter del' Kuppe des AuBengliedes 
meist ziemlich spitz endigender, durch 
Sil berverf ahren darstell barer A uBen
faden durchzieht das AuBenglied in sei
ner auBersten Schichte. Wenn manche 
Autoren im AuBenglied del' Amphibien 
ein als neurofibrillar gedeutetes Netz
werk sehen wollten, so glaube ich, be
ruht dies bloB darauf, daB ihre Fixa
tions- und ~'arbungsmethoden die Sub
stanz des AuBengliedes als mit feinen 
Vakuolen durchsetzt darstellten, deren 
Grenzwande die Farben besonders fest
hielten. Das an das AuBenglied sich 
anschlieBende lnnenglied laBt einen 
nach auBen zu geradlinig, nach innen 
zu parabolisch geformten, stark licht
brechenden Karper erkennen, del' abel' 
bei manchen li'ixationen ganz undeut
lich wird. Er iHt rings von einer 
zarten Membran umschlossen und 
wurde von den Autoren als Paraboloid 
bezeichnet. Nach vielen Fixationen 
finden wir zwischen AuBen- und Ilmen
glied einen Spalt, und in Macerations
praparaten, auch nach Einwirkung 
von Osmiumsaure, trennt sich das 
AuBenglied sehr leicht vom Innen
glied abo 

Abb. 330. Querschnittller Netzhant, del' Chorio
capillaris, nnd, glaskiirllcrwarts del' Capillaren, 

del' Arteria hyaioidca, Lichtstellung des 
Pigments. Frosch (KOJ.MEH). 

An del' iiberlebend frischen Netzhaut erkennen wir, wie zuen;t KiJHNE (1877) 
eingehend beschrieb, daB die Mehrzahl der StabchenauBenglieder, wenn wi!' sie 
Netzhauten entnehmen, die im Dunkeln odeI' bei schwacher Beleuchtung auf
gehoben waren, durch einen ratlichen Farbstoff, den sog. Sehpurpur, deutlich 
rot gefarbt erscheint. Speziell bei den Ji'roschen, finden sich daneben kiirzere 
Stab chen mit kiirzeren AuBengliedern, deren innere Begrenzung stets auBerhalb 
der Reihe del' iibrigen Stabchen gefunden wini, und diese erscheinen iiberlebend 
griin gefarbt ("Griine Stabchen" der Autoren). Zwischen den rot en und griinen 
AuBengliedern scheint auch sonst noch eine mikrochemische Strukturdifferenz 
zu bestehen; denn es gelang mil', durch Farbung mit Molybdanhamatoxylin 
und vorsichtige stufenweise Differenzierung mit nachfolgender ~'uchsinfarbung, 
in der Froschnetzhaut aIle g r iinen Stab chen in einem blauen Farbton, aIle 
iibrigen mehr ratlich gefarbt zu erhalten. Die griint) Substanz ist nicht 
naher bekannt (Abb. 330,331). 

Das Innenglied der Stabchen dlirfte ebenso wie das Myoid der Zapfen beim 
Frosch contractil sein. N eben den Stabchen {indet sich beim Frosch nur eine 
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Art Zapien mit deutlichem contractilem Innenglied, einem kleinen Oltropfen 
von gelber Farbe und einem 0,006-0,007 mm langen AuBenglied. Die An
ordnung der Zapfen ist eine nicht ganz regelmiWige zwischen den Stabchen, 
sie stehen moglicherweise im Gebiete der Area etwas dichter [GAUPP (1904)]. 
Eine bloB zapfenhaltige Netzhautstelle beim Frosch, die W. KRAuSE (1875) 
erwahnte, scheillen spatere Untersucher nicht gefunden zu habell. 

Neben Einzelzapfen kommen Doppelzapfen vor, bei welchen sich nur der 
Hauptzapfen iIll Licht verlangern solI; zwischen AuBen- und Innenglied der 
Zapfen sind ungefarbte oder leicht gelb gefarbte Olkugeln eingeschoben; nur im 
Hauptzapfen der Doppelzapfen bei H yla arborea fehlen sie. 

Abb. :131. Kctzhaut des Frosches, Dbergang von 
Belichtllng in die Dllnkelhcit, Pigment im Riick· 
wandel'll. Sekrettropfen zwis('hen den Allr,)cngliedern 

der Stilbchen (KOLxIER). 

BIRNBACHER (1894) machte dar
auf aufmerksam, daB eine belich
tete, mit Salpetersaure fixierte 
Froschnetzhaut durch saure Farb
stoffe diffus schwach gefarbt wird, 
wah rend die Dunkelnetzhaut die 
Zap£enellipsoide tief rosarot durch 
Eosin gefarbt zeigt. MAJIMA (1925) 
studierte die Netzhaut des Frosches 
in Ausstrichpraparaten. 

FUJITA (1921) zeigte, daB bei der 
Toluidinblauerythrosinfarbung nach 
OGUCHI sich beim Dunkelfrosch das 
StabchenauBenglied tiefblau, beim 
Hellfrosch hellblau farbt, das Zapfen
auBenglied bei letzterem sich nicht 
mit Toluidinblau farbt, und daB die 
Oltropfen im Zapfen des Dunkel
frosches sich nicht, wohl aber beim 
Hellfrosch farben. Auch besteht bei 
der Farbung mit ChromlOsung ein 
Untcrschied, indem Ausstriche der 
Dunkelnetzhaut tiefbraun ge£arbt 
werden. Die Dunkelnetzhaut wird 
durch Eosin, Erythrosin und Saure

fuchsin, die Hellnetzhaut besonders durch Methylgrun, Thionin, Gentiana
violett gefarbt, wah rend Toluidinblau, Methylenblau, Bismarckbraun, Fuchsin 
und Carbolfuchsin bcide Netzhaute ungefahr gleich farben. 

Bei lichtadaptierten Pr6schen zeigt das retinale Pigment nach DETWILER 
und LEWIS (1926) folgende Temperaturveranderungen in der Dunkelheit: Nach 
I Stunde Aufenthalt zwischen 18° und 23° kontrahiert es sich zu einem proximal 
gelegenen dichten Band. Zwischen 15°-17° winl nach I Stunde unvollstandige 
Kontraktion beobachtet, feine Fortsatze mit Pigment erstrecken sich zur Mem
brana limitans externa. Nach 2 Stunden winl starker ausgesprochene Kon
traktion hervorgerufen. Bei 10° ist die Kontraktion des Pigments noch nicht 
so ausgesprochen wie bci 15° und 17° nach 2 Stunden. Bei 5° ist die Kontrak
tion unvollstandig und es bleiben noch bedeutende Mengen von Pigment in 
der Nahe der Limitans externa. Zwischen 24° und 26° kommt es zu einer unvoll
standigen Kontraktion nach I Stunde, nach 2 Stunden ist bis auf ganz wenige 
Pigmentfortsatze das meiste zu einem dichten proximalen Band zusammen
gezogen. Zwischen 27 0 und 28° ist schon nach I Stunde eine ausgesprochene starke 
Expansion vorhanden, besonders bei 28° und nach 2 Stunden bei 27°, dasselbe 
auch hei 30°. Bei hoheren TeIllperaturen wird eine geringere Kontraktion im 
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Dunkeln beobachtet als bei niederen. Diese Resultate zeigen im allgemeinen 
Obereinstimmung mit denen von AREY (1916) uber Temperaturbeeinilussung 
an der dunkeladaptierten Fr08chretina. Die Pigmentkontraktion wurde in 
einem groBeren Temperaturintervall beobachtet als in den von HERZOG (1905) 
mitgeteilten Experimenten. 

Die N etzha u t der Amphibien unterscheidet sich prinzipiell von allen ubrigen 
Netzhauten dadurch, daB die Stabchenkorner naher zur Limitans externa 
liegen als die Zapfenkorner. 

In der Amphibiennetzhaut finden sich beim Fro8ch Stabchen- und Zapfen
fuBe, die nach CAJAL (1892) beide an den Endknopfen noch dendritische Ver
zweigungen besitzen. Zweierlei Typen von Horizontalzellen, die eine mit gedrun
genen sekundar verastelten Fortsatzen, die andere mit weithin reichenden zarten 
Fortsatzen treten zu den EndfuBen in Beziehung; dann finden sich sehr zahl
reich Bipolare, die einen Fortsatz in die auBere plexiforme Schichte ent
senden. Von diesem dringt in sehr vielen Fallen ein leicht varikoser Fortsatz 
bis zur Limitans externa empor, die LANDoLTsche Keule darstellend. Die 
nervosen Fortsatze dieser Zellen bilden dendritische, varikose Verzweigungen 
in verschiedenen Lagen der inneren plexiformen Schichte, manche auch gleich
zeitig in 2-3 verschiedenen Lagen. Amakrine Zellen werden gefunden, die sehr 
komplizierte Verzweigungen in den einzelnen Lagen der inneren plexiformen 
Schichte aufweisen. Sog. spongiOse nervose Spongioblasten werden beobachtet, 
die auch einen Achsenzylinder abgeben. Die Typen der Amakrinen sind sehr 
verschieden. Die Verastelung der Ganglienzellen ist eine sehr komplizierte, 
wobei solche Zellen unterscheidbar sind, die in vielen Schichten der Plexiformis 
interna und solche, die nur in einzelnen Schichten, bald sehr feine, bald wieder 
wesentlich grobere, dendritische Verastelungen ausbreiten. 

ROZEMEYER und STOLTE (1930) haben die Fro8chnetzhaut mit Hilfe der Cox
schen Sublimatimpragnation untersucht. 1m allgemeinen konnten sie die 
Angaben von CAJAL bezuglich der Elemente bestatigen. Sie halten es auf 
Grund ihrer Bilder vom Sehepithel fur nicht moglich, beim Fro8che zwischen 
Stabchen und Zapfen zu unterscheiden. (Ich glaube, daB dies wohl nur 
bedeutet, daB die angewandte Methodik beim Fro8che, fUr sich aHein angewendet, 
eine unzureichende Aufklarung gibt.) Sie beschreiben also nur verschiedene 
Typen von Neuroepithelien. Sowohl an Fasern, die man frillier zu Stabchen, 
als solchen, die man zu Zapfen rechnete, sahen sie basale Dendriten in der 
auBeren plexiformen Schichte. Sie beschreiben eine groBe Anzahl von Varianten 
der Neuroepithelien. Doppelzapfen erscheinen nur als Verklebungen zweier 
Elemente. Sie finden einzelne versprengte Bipolare in der auBeren Korner
schichte, welche wie die der inneren Kornerschichte mit LANDoLTschen Keulen 
versehen sind. In der inneren Kornerschichte fanden sie im Gegensatz zu CAJAL 
die Horizontalzellen nur in einer GroBe, unterscheiden aber unter ihnen nach 
dem verschiedenen Typus der Fortsatze 4 Kategorien. Die sternformigen 
ZeHen Von DOGIEL mit auf- und absteigendem Fortsatz, die CAJAL beim Fro8ch 
nicht fand, haben sie gefunden, auch erwahnen sie Zusammenhange mehrerer 
solcher Elemente durch cytoplasmatische Fortsatze. Sie vermuten, daB aIle 
Bipolaren LANDoLTsche Keulen bis an die Limitans externa oder etwas daruber 
entsenden, wenn diese auch nicht stets zur Darstellung kommen. Mehrere 
Typen von Amakrinen werden beschrieben, auch eine zu den normalen sym
metrisch umgekehrt gelagerte Amakrine. Ferner fanden sie versprengte Ganglien
zellen oder nervose Amakrinen, in der inneren plexiformen Schichte bisher nicht 
beschriebene innere Horizontalzellen. In der Schichte der Ganglienzellen fanden 
sie die Einteilung CAJALB in diffuse und schichtenbildende Ganglienzellen 
zutreffend, auch bilden sie eine zentrifugale Opticusfaser ab, die sich in der auBeren 
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plexiformen Schichte verzweigt, haben aber derartige im Bereich der Amakrinen 
endende Fasern vermiBt. Bezuglich der gliosen Elemente bestatigen sie das 
Bekannte, haben aber keine konzentrischen Stutzzellen unterscheiden konnen. 

RABL (1917) wies darauf hin, daB die Region des scharfen Sehens bei der Mehr
zahl der W irbeltiere durch den horizontalen Meridian der N etzhaut dargestellt wird; 
so fand er bei Salamandra maculosa eine bandfOrmige horizontal verlaufende 
Area. (Dieselbe SteHung der Area findet sich fast durchwegs genau, wo eine 
solche bei Vogeln und bei manchen Siiugern, Huftieren, Kaninchen ausgebildet ist.) 

In der Netzhaut der Axolotl kommen nach POLICE (1927) Stab chen und 
Zapfen vor, die in ihrem feineren Bau weitgehend ubereinstimmen. Die 

II'JLJD~~.- PiglntlU "; tie, Ftaul 
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Abb. 332. Rudimentares Auge des Groitenolms, Proteus anguineus: keine Sehelemcnte in del' Ketzhaut 
entwiekelt, die Sklera fehlt, ebenso die vordere Kammer, von del' Iris ist nUl" ein Rudiment Zll sehen, 

dem als rnndliehe Zellgruppe ein Linsenrudiment anhiingt (KoJ.~lJm). 

Sehelemente sind vollstandig uberzogen von einer feinen Rulle, welche mit der 
Membrana limitans externa in direktem Zusammenhang steht. Entwicklungs
geschichtlich sollen die Stabchen und Zapfen, zunachst diesseits dieser Mem
bran gelegen, als kleine Rockerchen gegen sie vorwachsen und sich so allmahlich 
mit der Rulle uberziehen, welche nichts anderes sei als die vorgestUlpte Mem
brana limitans externa selbst. Die Rulle ist tiber den AuBengliedern der Seh
elemente sehr zart und schwer darstellbar. So weit sie die Innenglieder libel'
zieht, zeigt sie derbere Beschaffenheit und Langsstreifung. Unter dieser Rulle 
findet sich uber die ganzen Sehelemente hinziehend eine Lage von Langs
fibrillen. Das AuBenglied del' Stabchen und Zapfen wird nicht durch stark 
lichtbrechende Scheiben, sondern durch eine wendeltreppenal'tige Bandspirale 
gebildet, die in ihren einzelnen Abteilungen Scheiben vol'tauschen kann. In 
den Radialfasern, die durch die ganze Netzhaut von del' Limitans interna zul' 
Limitam; externa ziehen, solI sich ein Bundel von Fibrillen am obel'en Ende der 
Zelle pinselal'tig ausbreiten; diese Fibl'illen solI en dil'ekt in die Fibrillen, welche 
unter der Rulle der Sehelemente ziehen, sich fortsetzen. Stutzfunktionen der 
Radiarfasern werden abgelehnt, vielmehr contractile Funktionen angenommen. 
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Bei Proteus findet sieh eine hoehgradige Riiekbildung des Auges, die offenbar 
bei den einzelnen Exemplaren verschiedene Grade erreicht. Wahrend KOHL (1889) 
bei Proteus eine Chorioidea unterscheidet, soIl sie nach HESS £ehlen. Wenn, wie 
KAMMERER (1912) ge£unden hat, unter dem EinfluB dauernder roter Beleuchtung, 
bei welcher die das Auge iiberdeckende Haut nicht starkes Pigment bildet, das 
Auge zu einem hi:iheren Grade von Entwieklung in einzelnen Fallen gebracht 
werden kann, so mag dies, wie JOSEPH (1929) auseinandergesetzt hat, darin 
seine Ursaehe haben, daB eben das Auge von vornherein bei solchen Tieren 
weniger stark rudimentiert war (Abb.332). 

1m allgemeinen fand ieh hier die Retina auf einem friiheren Entwieklungs
stadium stehen geblieben, die beiden Ki:irnerlagen unvollstandig getrennt, nur 
vereinzelte Opticusganglienzellen gebildet, und einen sehr zarten, aus wenigen 
Fasern bestehenden Optieus. In einem rudimentaren Glaski:irper finden sich 
gleichwohl vereinzelte auBerordentlieh deutliche, glatte Fasern, die die Langsachse 
des Auges durehziehen. Die Chorioidea ist bloB durch eine Lage pigmentierter 
Zellen, fast ohne GefaBe, angedeutet, die Iris wird nur durch die epithelial en 
Blatter des Augenbecherrandes reprasentiert, eine Pupille ist nieht deutlich 
vorhanden. Die rudimentare Linse fand ieh, von einer Spur Linsenkapsel um
geben, aus wenigen unregelmaI3igen Epithelzellen bestehend, der Iris ansitzen, 
ahnlieh wie bei einem Linsenregenerat eines Tritons. 

9. Teleostier. 

Das Auge der Teleostier bcarbeitetcn BERGER (1881) (Luvarus) , BRASS; 
eine ausfiihrliche Bearbeitung der Augen zahlreicher Tiefseefische gaben CHUN 
(1903) und BRAUER (1908). COPE (1864) schilderte das Auge der Siluriden, 
andere Teleostier wurden von DBICHSEL (1908), DENNIS SENKO (1880) bearbeitet. 
KITLITZ (1907) schilderte die Forelle; die Entwicklung des Forellenauges wurde 
eingehend von v. SZILY (1921) dargcstellt, KLINKOWSTROM (1895) beschrieb das 
Auge von Anablebs D}JYL (1896) Siluriden und A kantopsiden , EIGENMANN 
(1899, 1900, 1902, 1909) Augen zahlreicher hi:ihlenbewohnender Fische, EMERY 
(1878) (reflekt. Tapeta), R. KRAUSE den Hecht, KOHL (1889) rudimentare Fisch
augen, H. VIRCHOW (1882) und GIWNFELTT (1910) die GefaI3e im Auge der 
Aale, EXNER und JANUSCHKE (1909) das retinale Guanintapetum von Abramis, 
WUNDEI~ (1930) die Retina verschiedener Sii!3wasserj1:sche, die in versehiedenen 
Tiefen leben, besonders der im triiben Wasser des Plattensees lebenden Teleostier, 
ferner GULLIVER (1868) und KAPPEHS (1906). Zahlreiehe Angaben finden sieh 
bei :FRANZ (1910), KUPFFEH (1868) (Porelle). LEYDIG (1853) (Polypterus) , 
MAYERHOFF (1912) (Pleuronectes) , H. MULLER (1863), PARKER (1903), PAYNE 
(1907) (Amblyopsis), PUTNAM (1872), RABL (1890) (Linse), REICH (1874) (Hecht), 
RITTER (18!H), ROSENTHAL (1811), ROTH (1911), SCHENK, SCHIEFFERDECKER 
(1887) (Aal), SCHNEIDER-ORELLI (1908), (Periophthalmus), STANNIUS (1849), 
THILENIUS (18U2) (Cypriniden) , TRETJAKOFF (1926) (Tetrodon) , VERRIER 
(1927) (Akkommodation), VOLZ (1910) (Periophthalmus und Boleophthalmus) , 
HARMS (1914), WAEHLE (IUDI), WYMANN (1853), ZIEGENHAGEN (1895). 

Die Knochenfische besitzen eine dureh Zahl der Elemente und Sehiehten 
besonders kompliziert gebaute Netzhaut mit contractilen Stabchen und Zapfen. 
Die Zapfen endigen nach CAJAL (1892) mit kleinen Dendriten in der auBeren 
plexiformen Sehiehte. I£s lassen sich deutliche Stabchenbipolare und eine 
zweite Schiehte, vielleieht Z~Lpfellbipolare, unterscheiden. Zweierlei Arten von 
Horizontalzellen sind entwiekelt, von denen die einen mit zahlreiehen feinen 
Dendriten in Beziehung zu den Stabehen- und ZapfenendfiiBehen stehen, die 
anderen, spindelfi:irmigen, keine l"ortsatze in die Plexiformis externa entsenden. 
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Die amakrinen Zellen zeigen zumindest 3 verschiedene Typen. In der inneren 
Kornerschichte werden hesonders sternfOrmige Zellen, die Dendriten in die auBere 
plexiforme Schichte, wenige verastelte vereinzelte :Fortsatze in die innere plexi
forme Schicht senden, aher einen Achsenzylinder hesitzen, beschrieben. Die 
Ganglienzellen breiten ihre Fortsatze in 4 verschiedenen Unterschichten aus, 
einzelne stellen besonders riesige Zelltypen dar. 

Beim Hecht sind das Diplosom und der AuBenfaden in den Zapfen auch mit 
Eisenhamatoxylin sehr leicht nachweisbar, der AuBenfaden erscheint nahe 
von seinem Abgangspunkt lanzettformig verdickt. In den Stabchen ist er 
schwer nachzuweisen. Die Doppelzapfen enthalten 2 Diplosomen und 2 AuBen
faden. 

Sog. Doppelzapfen kommen bei vielen Fischen in besonders schoner Aus
bildung vor (Barsche und Gadiden). Die beiden auffallend symmetrischen 
Anteile dieser Doppelzapfen sind durch eine gemeinsame Trennungsflache 
dicht aneinander gelagert, die AuBenglieder konvergieren etwas. Das Material 
des Zapfens ist sehr widerstandsHihig. Die dazu gehorigen Kerne sind auBer
ordentlich klein. Wahrend manche Tele08tier relativ sehr groBe Sehelemente 
zeigen (Stabchen beim Hecht und bei Lophius), insbesondere die Perciden und 
Gadiden (letztere besitzen nach meiner Erfahrung die groBten Zapfen und 
besonders Doppelzapfen), finden wir andererseits bei Tiefseeteleostiern extrem 
zarte relativ lange Stabchen, wie wir sie sonst nur von typischen Dammerungs
tieren wie Maus und Ratte kennen. BRAUERS (1908) Feststellung, daB Tiefsee
formen nur Stabchen besitzen, konnte ich bei den Tiefseefischen Argyropelecus, 
Scopelus maderensis und Chauliodus sloanei, die ich lebend konservierte, besta
tigen. Nach VJ<JRRlER besitzen Forellen, Hechte, Stichlinge und Bitterlinge eme 
Area im Auge. 

Nach VERRIER (1927) gibt RAUBAUD an, daB der Sonnenbarsch die rote 
Farbe unterscheidet. KUHNE (1877) und TORELL stellen eine Vorliebe fUr 
Grun fest, wahrend GRABER und LOB dies bestreiten. 

Die meisten Zapfen unter den Fischen soIl der ans Land gehende Perioph
thalmus haben [BAUMEISTER (1913)]. 

VERRIER (1927) hebt die nachtliche Lebensweise der Siluriden Clarias lacera 
und Clarias batrachus hervor, die bei Nacht aus dem Behalter entschliipfen 
und sich in einen dunklen Winkel verkriechen. 

Nach WUNDER (1930) kommt es in der Fischretina mit der Zunahme des 
Alters zu einem Durchtreten der Zapfenkerne durch die Limitans und zu einem 
allmahlichen Wachstum der Zapfen und der Doppelzapfen der Teleostier. 
Er glaubt, daB man die groBten Zapfen in der Netzhaut als die altesten Elemente 
auffassen diirfe. WUNDER macht Angaben iiber die Sehelemente bei 24 Arten 
deutscher SufJuasserfische und iiher das Verhalten der Stabchen und Zapfen, sowie 
die Pigmentwanderung unter dem EinfluB des Lichtes. 

Bei den untersuchten Tiefseefischen des SiiBwassers fand WUNDER nur geringe 
Abweichungen im Bau der Augen von den im Flachwasser vorkommenden 
Verwandten. Die Augen sind etwas kleiner. Am kleinsten beim Bodenseekilch. 

WUNDER hat die Augen einiger Fischarten im Plattensee untersucht, dessen 
WaRser das ganze Jahr hindurch in auffalligel' Weise getriibt ist. El' stellt fest, 
daB in diesem See besonden; jene Fischarten massenhaft vorkommen, welche 
im Netzhautpigment Guanin fiihren, und zwar Lucioperca sandra und volgensis, 
BZicca bjorkna, Pelecus cultratus, Abramis brama, Acerina cernua. Bei ihnen 
wirkt das Guanill im Dammerlicht als Reflektor, del' den Lichtl'eiz vel'stal'kt. 
Bei Lucioperca sandra findet sich ein ovales :Feld in der Netzhautmitte, das 
hauptsachlich Guanin, danehen feines Melanin enthalt. Hiel' ist die Netzhaut 
am dicksten. Der Bezirk reicht we iter nach oben als nach unten. An diese Zone 
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schlieBt sich eine ringfOrmige Zone, wo neben Guanin und feinem Melanin 
noch grobe Melaninstabchen in den Zellen vorhanden sind. Die auBerste Rand
zone enthalt nur Melanin. In der Dunkelheit sind die Stabchen vorne kontrahiert, 
die Zapfen hinten gestreckt, die verkiirzten Pigmentzellen haben Rechteck
gestalt. Ein Zwanzigstel der Zelle urn den Kern ist pigmentfrei, das folgende 
Zehntel der Zelle enthalt das Melanin angesammelt. Der iibrige Zelleib ist von 
Guanin erfiillt. Bei Dammerlicht sind die Zapfen kontrahiert, die Stab chen 
nach riickwarts verlagert ; in den verlangerten Pigmentzellen ist die pigmentfreie 
Zone groBer, das Melanin erfiillt den stielartigen diinnen Teil, etwa 1/4 der Zelle. 
Alles iibrige ist voll Guanin. Bei hellstem Licht sind die Zapfen kontrahiert, 
die Stab chen in dreieckigen Raumen hinter der Hauptpigmentmasse nach 
riickwarts verlagert. Guanin und Melanin erfiillen gleichmaBig das keil£ormige 
Stuck der Zelle, das mit dem stumpfen Ende die ZapfenauBenglieder umgreift. 
Es verandert also die Guaninzelle amobenartig ihre Gestalt und gleichzeitig 
wandert das Pigment innerhalb dieser Zelle. Ahnliche Veranderungen sieht 
man nicht nur im Zentrum, sondern auch in der ersten Randzone. 

Die Bildung einer Fovea ist bei verschiedenen Fischen nachgewiesen worden, 
die keine nahere Verwandtschaft zeigen. Zuerst wurde bekanntlich eine solche 
schon von CARRIERE (1885) und BIAGI (1898) bei Hippocampus, spater auch bei 
Syngnathus nachgewiesen. 

W. KRAUSE (1886) beobachtete eine :Fovea bei Syngnathus, HESS (1910) 
beschrieb sie bei &yllium und bei den Teleostiern Rutilus und Leuciscus. 

ROCHON-DuVIGNEAUD und ROULE (1927) beschreiben das Auge des besonders 
im Suden des Mittelmeeres vorkommenden Blennius basilicus, der sich von I1nderen 
dadurch unterscheidet, daB der Kopf nackt ohne Hautanhange erscheint. Bei 
diesem Fisch stehen die Augen beiderseits naheeiner Leiste oberhalb der Schnauze. 
In ihren Bewegungen koordiniert, drehen sie sich gleichzeitig zum fixierten 
Punkt hin, so daB sie ein binokulares Sehen zu vermitteln scheinen. Auch 
der Kopf, was sonst bei Fischen selten ist, kann der Richtung des Blickes seitlich 
folgen. Das Auge zeigt ungefahr den Typus wie Salmo, Esox, Cottus und Labrus. 
Das Ligamentum annulare im Iriswinkel besteht aus zellig faserigen Gebilden 
wie bei den genannten (nicht aus blasigen Zellen wie bei den Cypriniden). Die 
Retina dieses Blennius bildet einen Becher, der etwa einer Halbkugel entspricht. 
ihre Dicke iRt ansehnlich, etwa 0,25 mm. Die Pigmentfutterale, die Stabchen 
und Zapfen einhullen, sind wie bei der Mehrzahl del' Teleostier sehr pigmentreich, 
und erst nach Depigmentierung kann man die Stabchen und Zapfen gut erkennen. 
AuBerhalb der Fovea stehen die Stabchen in Gruppen von 12-15, dazwischen 
vereinzelte Zapfen, uber denen ein auffalliger freier Raum ausgespart ist. Sie 
sind viel kurzer als die Stabchen, ihr AuBenglied ist sehr spitz. 1m Augen
hintergrund besteht eine leichte Vertiefung, eine Fovea, zumindest im mikro
skopischen Sinne. Hier sind ausschlieBlich stark verlangerte Zapfen mit langem 
AuBenglied vorhanden, die 0,07mm lang sind; 15-16 stehen auf 0,04mm Breite, 
so daB die Innenglieder etwa 0,0025 mm Durchmesser besitzen, die AuBen
glieder 0,002 mm, also ahnliche GroBenverhaltnisse wie beim Menschen aufweisen, 
nul' mit dem Unterschied, daB bei Blennius das zapfenhaltige Gebiet ein Ge
biet von etwa 0,2 mm im Durchmesser, also 2-3mal ausgedehnter wie beim 
Menschen ist. Es ist eine Art von HENLE scher Faserschichte ausgebildet; die 
Schichte der inneren Korner zeigt eine leichte Verdickung am Fovearand; 
eine etwas starkere Verdickung weisen auch die Opticusganglienzellen in dieser 
Gegend auf, sie fehlen aber keineswegs in der Tiefe der Fovea. Der dioptrische 
Apparat scheint auf Grund skiaskopischer Untersuchungen stark hypermetrop 
zu sein, somit kann das Bild nur klein und diffus sein. Da nach dem Bau 
der Netzhaut eine individuelle Querleitung fur die zentralen Elemente nicht 
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ausgebildet zu sein seheint, diirfte die Sehseharfe dieser Fovea nieht sehr hoeh
gradig sein. 

Aueh Serranus cabrilla besitzt naeh VERRIER (1927) eine Fovea in seiner 
Netzhaut, die etwa 0,5 mm lang ist. Hier zeigt sieh auf Sehnitten das Pigment
epithel starker entwiekelt, dieZelien sind verlangert. Wahrend sonst Stabehen und 
Zapfen vorhanden sind, finden sieh in der Fovea nur Zapien, die auBerhalb der 
Fovea 0,03 mm lang sind, mit einem 0,007 mm breiten lnnenglied; haufig 
finden sieh Doppelzapfen. 1m Zentrum der Fovea sind die dieht stehenden 
Zapfen bis auf 0,07 mm verlangert, ihre Breite betragt 0,002 mm; man kann auf 
0,1 mm von ihnen 40 zahlen. Doppelzapfen fehIen. Die Sehiehte der auBeren 
Korner ist von der Limitans dureh eine Art HENLEsehe Fasersehiehte getrennt, 
deren Fasern radiar urn die Fovea angeordnet sind. Die lnnenkornersehiehte 
verdiekt sieh leieht an der Peripherie der Fovea, die Sehiehte der Ganglien
zellen, die in der iibrigen Retina nur 1-2 Reihen aufweist, umgibt die 
Fovearander mit 3-4 Sehiehten. Naeh dieser Sehilderung, wie sie VERRIER 
gibt, ist somit eine ahnliehe Anordnung wie bei Blennius vorhanden, doeh 
seheint eine isolierte Querleitung in der Fovea von Serranus nieht aus
gebildet zu sein. Aueh ieh sah bei Serranus cabrilla eine ganz besonders kom
plizierte Netzhaut. 

Aueh bei Dentex wurde eine Fovea besehrieben und ebenso bei Pagellus 
erythrinus. 

leh selbst habe versueht, bei der nahe verwandten :Form Pagellus acarus 
an einigen gut fixierten Augen eine Fovea zu entdeeken, doeh fand ieh davon 
keine Andeutung. 

An einigen Exemplaren von Hippocampus guttulatus sah ieh die Fovea 
naeh Fixation in Osmium-Biehromat-Formalin-Eisessig in ahnlieher Weise 
wie sie von anderen Hippocampusarten bereits besehrieben wurde. Die Dicke 
der Netzhaut dieses Tieres betragt 0,208 mm in unmittelbarer Umgebung der 
Fovea, am Rande der Fovea 0,252 mm, wahrend sie am tiefsten Punkt der 
Fovea bloB 0,16 mm dick ist. Was die Sehiehten betrifft, so finden sieh an 
der Peripherie Stabehen und Zapfen, die in ihrem morphologisehen Typus weit 
weniger untersehieden sind, als es sonst bei den meisten Fischen der Fall ist. 
Doppelelemente seheinen nieht vorzukommen. Das Pigmentepithel ist mit 
seinen Fortsatzen etwa 0,036 mm dick; sehr auffallig sind die neben dem 
kugeligen 0,004 mm groBen Kern gelegenen mit Hamatoxylin stark farbbaren 
rundliehen oder seholligen Einsehliisse, die offenbar den sog. Aleuronidkornern 
bei anderen W irbeltieren entspreehen und bei homogenem Bau oft die Langs
dimension von 0,015 mm aufweisen, wenn aueh die Mehrzahl der Korner wesent
lieh kleiner ist als der Kern. Die AuBenglieder der Sehelemente reiehen bis 
unmittelbar an die Kernmembran der Pigmentzelle heran. In ihrer Umgebung 
finden sieh eigenartige deutliehe Myelintropfen, die wir aueh regelmaBig bis 
etwa zur halben Hohe der AuBenglieder der Sehelemente hinab zu verfolgen 
in der Lage sind. Die Pigmentstabehen sind 0,0003 mm breit, bis zu 0,006 mm 
lang und sehr dunkel gefarbt. Die Zapfen unterseheiden sieh von den Stabehen 
hauptsaehlieh nur dureh die etwas breiteren lnnenglieder, die das Eisenhama
toxylin etwas starker festhalten. Die Stab chen werden gegen die Fovea zu immer 
seltener und man darf wahrseheinlieh, ganz sieher gelang mir das nieht fest
zustellen, die zentralen Elemente der Fovea ~~ls modifizierte Zapfen auffassen. 
Wir finden hier die Limitans von 0,066 mm langen Elementen iiberragt. Die 
AuBenglieder dieser zentralen Sehzellen sind etwa 0,001 mm dick. Die auBere 
Kornerschichte enthalt durchweg3 spindelformige, ziemlieh ehromatinarme 
Kerne, in deren Umgebung kaum Cytoplasma nachweisbar ist. Eine Unter
scheidung von Zapfen- und Stabchenkornern kann in der der Fovea gegeniiber-
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liegenden Augenhalfte insofern gemacht werden, als eine Reihe von etwas dunkler 
farbbaren, ovalen Kernen, den hier in 2 Reihen angeordneten spindelformigen 
Kernen in geringer Distanz vorgelagert ist. Nur diese dunkleren Kerne liegen 
in unmittelbarer Nahe der Limitans externa. Derartige Kerne werden nur 
vereinzelt auf der Augenhalfte, die die Fovea tragt, in unmittelbarer Umgebung 
des Opticuseintrittes, getroffen. Sonst finden wir in der Fovea und ihrer Um
gebung ausschlieBlich spindelformige Elemente, so daB es berechtigt erscheint, 
die spindelformigen Kerne als Zapfenkerne, die ovalen als Stabchenkerne auf
zufassen. Die Innenglieder der Zapfen enthalten eine dunkle, gegen die Limi
tans in Korner leicht aufgelOste Masse, die Innenglieder der Stabchen mehr 
getrennte dunkle Granula. Sonstige Differenzierungen konnte ich nicht nach
weisen. Wahrend im Bereiche der ]!'ovea und ihrer Umgebung von der Limitans 
zu den Zapfenkernen ziemlich lange radiar gestellte feine Fasern ziehen, die 
den HENLEschen Fasern entsprechen, und von diesen Kernen gegen die auBere 
plexiforme Schichte ebenfalls sehr regelmaBig, parallelleicht gewellt verlaufende 
radiar gestellte Fasern ziehen, die in deutlichen kleinen Endkeulen endigen, 
sind auf der gegenseitigen Netzhauthalfte beide Fortsatze der Zapfenzellen, 
besonders aber der periphere, wesentlich kiirzer. Ein Unterschied zwischen den 
Fortsatzen der Stabchen und Zapfen zur plexiformen Schichte laBt sich mit 
der gewohnlichen Methodik nicht nachweisen. 1m Zentrum der Fovea sind 
beide Fortsatze der Zapfenzellen kurz, die Kerne liegen hier noch in 2 Reihen, 
in der unmittelbaren Umgebung in 3 Reihen. Die sich anschlieBende Schichte 
der inneren Kornerzellen ist sehr deutlich in 2 Schichten gegliedert, die auBere, 
die aus den Horizontalzellen mit ovalen Kernen in einer Schichte besteht, und 
die innere, bestehend aus in 4-5 Schichten gelegenen, fast kugelrunden chroma
tinreichen 0,003 his 0,004 mm groBen Kernen der Bipolaren, die in der Um
gebung der Fovea in 6-7 Reihen angetroffen werden. Von hier leitet eine aus 
schrag radiar ziehenden Fasern gebildete Schichte, welche die ovalen bis zu 
0,009 mm langen Kerne der MULLERschen Stiitzelemente enthii.lt, iiber zu der 
Schichte der amakrinen Zellen, die wir an der Peripherie in 3, am Rand der 
Fovea in 6 Reihen angeordnet finden. Beide genannten Schichten sind im 
Zentrum der Fovea zu einer Schichte von Kernen von bloB 0,015 mm Dicke 
verschmolzen, die bloB 3-4schichtig erscheint. Die innere plexiforme Schichte 
ist an der Peripherie 0,045 mm, am Fovearand 0,075 mm, in der Tiefe der 
Fovea bloB 0,039 mm dick und wird besonders deutlich hier von senkrecht 
verlaufenden MULLERSchen Stiitzfasern durchbohrt. Man erkennt Gliafasern 
bei einzelnen Teleostiern in der auBeren plexiformen Schichte mit horizontalem 
VerIauf. Die OpticusganglienzeHen, die an der Peripherie in 1 Schichte, in der 
Umgebung der Papille in 3 Schichten liegen, bilden steHenweise 4 Reihen am 
Fovearand, 1-2 Reihen am Foveagrund. Die Opticusfaserschichte ist im 
Bereich und der Umgebung der Fovea kaum nachzuweisen, deutlich auf der 
Gegenseite durch eine 0,009 mm dicke Schichte reprasentiert, die auch die 
Basen der MULLERschen Stiitzzellen enthalt. Dieser Schichte liegen die spar
lichen GefaBe der Membrana hyaloidea dicht an. 

Wir sehen somit, daB die Fovea bei Hippocampus einen recht unvollkommenen 
Typus darstellt, indem die Verdiinnung der Schichten gering ist und somit 
nur eine nicht sehr wesentliche Verbesserung des Bildes an dieser Stelle zur 
Folge haben kann. Dagegen sehen wil' auch hier die Ausbildung der HENLEschen 
Fasel'schichte auffallend deutlich. 

Die SteHung del' Augen im Kopfe von Hippocampus laBt vel'muten, daB 
moglicherweise auch hier ein binokulares Sehen iiber den stark verschmalel'ten 
Vorderkopf hiniibel' zum mindesten in einem Teil des Gesichtsfeldes stattfindet, 
somit wahl'scheinlich die beiden exzontl'ischen Foveae an diesem beteiligt sind. 
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REJ\lOTTI (1928) untersuchte das GefaBsystem von Conger, Anguilla und 
deren Leptocephaluslarven und von einzelnen Cypriniden (Carassius auratus) und 
beschreibt das innere GefaBsystem der Augen der Muraeniden, Entwicklung 
und Bedeutung der Arteria hyaloidea, das Gewebe der Guaninschichte und ein
zelne Strukturverhiiltnisse in der Cornea. 

Bei dem, nach Anlegen des Rochzeitskleides bedeutend vergroBerten Auge 
des Fluf3aales, sind nach D'ANCONA (1927) die verschiedenen Schichten der 
Retina deutlich verdunnt, am wenigsten die Stabchen. Die Zellen des Pigment
epithels haben dieselbe GroBe wie im kleinen Auge, die Netzhautcapillaren 
und die ChorioidealgefaBe sind stark hyperamisch. Die bekannte starke GefaB
versorgung des Auges der Aal3 wird, da auch bei anderen Teleostiern embryonale 
BlutgefaBe vorkommen, als eine Art von Persistieren des Embryonalzustandes 
aufgefaBt, damit dieses mit Hilfe der Vascularisation beim geschlechtsreifen 
Tier die volle Ausbildung erlangen kann. Wie WU~DER (1930) bemerkt, soUte 
man beim erwachsenen Auge eher eine Ruckbildung der Capillaren zur Erlangung 
einer besseren Funktion erwarten. 

Ein im Jahre 1831 aus einem uber 30 m tiefen Brunnen bei Caen zu
tage geforderter Aal zeigte naeh MERCIER und POISSON (1927) auffallend groB 
entwickelte Augen, trotzdem, wie die Untersuehung zeigte, bei dem Tier 
keine entwickelten Geschlechtsdrusen vorhanden waren. Verf. glaubt, daB es 
sich in dies em FaIle darum handelt, daB die normalerweise erst zur Zeit der 
Geschlechtsreife in Erseheinung tretende Makrophthalmie beim Aal ein latenter 
Artcharakter ist, der gelegentlich unabhangig von der Gesehlechtsreife dureh 
auBere Faktoren, wie in diesem Brunnen Finsternis, Tiefe und konstante Tem
peratur ausgebildet werden kann. 

Bei Hohlenfischen wie den Amblyopsiden, Hologaster, Amblyopsis, Typhlichtys 
und Troglychtys sind naeh KOHL (1889) und EIGENMANN (1899) sehr stark 
ruekgebildete Augen vorhanden. Bei diesen Formen ist auch meistens die Linse 
ruckgebildet. Bei manchen ist der Opticus nicht mehr bis zum Gehirn zu ver
folgen. Einzelheiten siehe bei FRANZ (1911). Bei japanisehen Formen wie 
Trypauchenophrys und Trypauchen, die FRANZ beschrieb, ist eine gut ent
wiekelte Linse vorhanden, das Auge liegt unter der Raut und ist sehr 
klein [COPE (1864)]. AREY (1916) beschrieb retinopetale Nerven im Fischoptieus. 

10. Selachier, Ganoiden. 

Die Netzhaut der Selachier erscheint unter allen Wirbeltiernetzhauten als 
die einfachste, bei der die geringsten Komplikationen der Schichtung vorhanden 
sind. Auch ist "ie bei den verschiedenen Selachiern auffallend gleichartig aus
gebildet. 

Die Retina der Ganoiden sehilderte eingehend besonders an Isolations
praparatcn GORONOWITSCH (1888), KERR (1903) das Auge von Lepido
steus. Das Auge der Selachier fand seine Bearbeitung durch ADDARIO (1902), 
eine eingehende Bearbeitung von FRANZ (1905) schildert die Konfiguration 
des Augcs vieler Selachier, dessen Tapetum, die Verhaltnisse der vorderen 
Kammer und die getina. Letztere schilderte auch SCHIEFF1<;RDECKER (1887) 
an Chromsilberpraparaten, gETzIUS (1905) beschrieb sie bei Acanthias. VERRIER 
(1930) beschrieb in neuerer Zeit verschiedene Selachierretinen und deren Pigment
epithel. Mit letzterem und der Sehpurpurbildung befaBte sieh bei japanischen 
Selachiern ROSOYA (1927), ferner R KRAUSE (Torpedo), LEYDIG (1851) (Chi
mara), NEUMAYER (1886), gABL (1887), SCHAPER (1899), SCHNAUDIGEL (1905), 
VIRCHOW (1890). Unter den Dipnoern wurde das Auge von Ceratodus von 
BEAcREGARD (1881) und SANDERS besehrieben; das Auge von Protopterus wird 
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in Arbeiten von HOSCH (1904), GRYNFELTT (1911), FOULIQUET (1886), BURG
HARDT (1847), PINKUS (1895) geschildert. 

Bei den Selachiern Raja clavata und asterias, Torpedo marmorata und ocellata, 
Squatina angelus, Scymnus lichia, Ethmopterus spinax, Centrophorus granulosus, 
Acanthias vulgaris, Pristiurus melanostomus, Scyllium canicula stellare und 
cattulus, Mustelus vulgaris, Galeus canis und Carcharias sowie bei Chimaera 
monstrosa, fand ich uberall eine sehr einfache im wesentlichen ubereinstimmende 
Netzhaut (Abb. 333). Uberall waren ausschlie13lich Stabchen entwickelt. Nach 
den Untersuchungen von SCHIEFFERDECKER (1887), RETZIUS (1905), NEUMAYER 
(1896) und SCHAPER (1899) finden sich unter der auBeren Kornerschichte, die 
fast durchwegs zweischichtig ist, Horizontalzellen und Bipolare, von denen 
manche LANDoLTsche Keulon bis 
nahe an die Limitans schicken; ver
einzelte Bipolare sind in die auBere 
Kornerschichte disloziert; nervose 
Horizontalzellen eines groBen und 
kleinen Typus zwischen innerer 
und auBerer Kornerschichte, sehr 
groBe, horizontale :FulerumzeIlen, 
die FRANZ nicht zu den nervosen 
Elementen rechnet, in der inneren 
Kornerschichte neben Bipolaren 
sternfi:irmige Ganglienzellen, ver
schiedene Formen von Amakrinen, 
und Opticusganglienzellen lassen 
sich erkennen. Die Glia wird 
durch MtTLLERsche Stutzfasern re
prasentiert. 

VERRIER (1930) untersuchte 
Scyllium catulus und canicula, M u
stelus vulgaris, Acanthias, Raja cla
vata, asterias, miraletus, punctata, 
M yliobatis aquila, Torpedo marmo

Abb. 333. AllRschlieJ3lich stabchenhaltige Netzhallt 
des '1'ie/secltai/iscltes, Scyrnnus lirhia (KOLMER). 

rata. Fur die Selachier sind die geringe Menge odcr das vollstandige Fehlen 
des Pigmentes, die geringe Dicke der Netzhaut, das ausschlie13liche Vorkommen 
von Stabchen und der primitive Bau der Area Haupteigentumlichkeiten, welche 
ihre Netzhaut von der der Teleostier unterscheidet. Unter den Stabchen finden 
sich bei Acanthias und M yliobatisfadenformige dunne Gebilde mit langgestrecktem 
AuBenglied, bei Raja und Torpedo zylindrische Stabchen mit kurzem AuBen
glied, weniger deutlich bei Scyllium. Bei Scyllium entsprechen einer Ganglien
zelle 8 Sehzellen, bei Acanthias 5, bei M yliobatis 14, bei Raja miraletus 12 Seh
zellen in einer der Mitte der Netzhaut benachbarten Region. Die Area ist, 
wenn sie uberhaupt angetroffen wird, wie bei Raja und Scyllium, nur wenig 
deutlich; den meisten Arten fehlt sie vollstandig. 

VERRIER (1. c.) hebt hervor, daB das Pigmentepithel der Selachier kein 
Pigment enthalt. Nur bei Raja clavata fanden sich Oltropfen, in anderen Alcuronid
korner (ich fand bei Raja clavata und asterias, sowie viele Untersucher, in einem 
Teil der Netzhaut grobe Pigmentkorner). Es bestehen keine eigentlichen Fort
satze der Pigmentzellen und es fehlt naturlich jede Pigmentwanderung (Abb.334). 
Unter den Sehelementen werden fadenformige Stabchen bei Torpedo und Acan
thias unterschieden, keulenfi:irmige bei Myliobatis. Unter den untersuchten 
Formen besitzt allein M yliobatis reichlich groBe deutliche Zapfen, 
ahnlich wie di e Teleostier. Die groBen Horizontalzellen besitzen Fortsatze und 
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einen Kern, entgegen den Angaben von SCHIEFFERDECKER (1887). Sie, die 
Bipolaren und die Stiitzfasern, werden an Gouapraparaten geschildert. 

Die Retina von M yliobatis aquila enthalt Stabchen, die an ihrem Ende 
leicht keulenformig verdickt sind und daneben sehr zahlreiche Zapfen, wie ich 
mich am Material, das mil' Frau Dr. VERRIER in liebenswiirdiger Weise zur 
Verfiigung stellte, iiberzeugen konnte. Diese Zapfen besitzen ein kurzes Myoid 
und ein Ellipsoid, das nicht bis zur Oberflache des Innengliedes reicht. Zwischen 
dem Ellipsoid und dem Kern findet sich eine groBere Vakuole. Das AuBenglied 
ist etwas kiirzer als das AuBenglied del' Stabchen, man erkennt in ihm deutlich 
den AuBenfaden. Wahrend die Kerne samtlicher Stabchen die Limitans externa 

Abb.334. Retina und Chorioidea von lvlyliobatis aquila (KOLMEI<). 

nicht iiberschreiten und an del' Peripherie in 2, gegen den Fundus zu in 3 Lagen 
angeordnet sind, sehen wir die Zapfenkerne vereinzelt au13erhalb del' Limitans, 
ganz selten unmittelbar unter del' Limitans liegen, die meisten abel' treten durch 
die Limitans durch und erscheinen durch sie gleichsam eingeschniirt, wie ein 
durch die Gefa13wand durchschliipfender Leukocytenkern. Bei vielen diesel' 
Zapfenkerne erscheint das Chromatin im Abschnitte nach innen von del' 
Limitans zusammengepreBt. Zwischen der Schichte del' Kerne del' Seh
elemente und del' sehr st,~rk hervortretenden, 2-3 Reihen von Elementen 
enthaltenden Schichte del' horizontalen Fulcrumzellen sind die Stabchen- und 
Zapfenfasern mit ihren Endigungen kaum zu unterscheiden. Au13erhalb del' 
Fulcrumzellen liegen vereinzelte Horizontalzellen, die weit geringere Dimen
sionen aufweisen. Die Kerne del' Fulcrumzellen zeigen haufig Lappungen, 
wie wir es von Spinalganglienzellen kennen und wie es mein SchUler TAKA
HASHI (1923) im Nucleus magno-cellularis mancher Knochenfische, SCHARRER 
(1929) im Mittelhirn derselben, SPEIDEL im Schwanzmark von Fischen be
schrieben haben. 

Die Selachier besitzen ein Tapetum cellulosum, das schrag von den zur 
Choriocapillaris ziehenden GefaBen durchbohrt wird. 

HOSOYA (1\)27) fand bei dem Haifisch Cynias und bei Raja die Tapetum. 
zellen mit feinen durchsichtigen unter 0,001 mm dicken Tafelchen erfiillt, so 
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daB auch hier die Schillerfarbe nach dem Prinzip dcr Lichtinterferenz in dunnen 
Blattchen zustande kommt. Die Tapetumsubstanz der Selachier zeigt Guanin
reaktion, die beim Sauger fehlt. HOSOYA fand, daB frisch abgeschalte Tapetum
schichten im Mikroskop im durchfallenden und im auffallenden Licht komple
mentarfarbig erscheinen. Sowohl die Zelleinschlusse des Tapetum cellulosum wie 
auch die Fibrillen des Tapetum fibrosum zeigen Doppelbrechung. Bei letzteren 
wechselt die Farbe mit der Drehung des Analysators. Am Saugertapetum laBt 
sich durch die Strahlenbezirke des Spektrums von 3950-3800, schwacher 
zwischen 3700 und 3400, am schwachsten bei 2540-2500 und bei 4250-4100 
ANGSTROM-Einheiten Fluorescenz auslosen. Wird geschabtc Tapetumsubstanz 
in Alkali ge16st, zeigt sie eine besonders starke Fluorescenz, entsprechend be
handelte tapetumfreie Anteile der Chorioidea aber nicht. 

Bei Pristiurus ahneln die Schichten des Tapetum denjenigen der Sauger. 

Die Tapetumsubstanz der Selachier zeigt mit ihren Mikrokrystallen weder 
Fluorescenz noch Doppelbrechung nach HOSOYA. 

Das Fluorescenzlicht, das das Saugertapetum aussendet, zeigt ein von 
6500-4500 ANGSTROM-Einheiten sich erstreckendes kontinuierliches Spektrum, 
dessen Helligkeitsmaximum fUr das dunkeladaptierte menschliche Auge bei 
5400 ANGSTROM-Einheiten gelegen ist. HOSOYA wies auch nach, daB bei allen 
untersuchten Saugetieraugen die optischen Medien jene ultravioletten Strahlen 
gut durchlassen, die die Fluorescenz des Tapetums erregen, und somit auf dem 
letzteren in sichtbare umgewandelt werden. 

Es ist somit die Annahme berechtigt, daB dieFluorescenz des Tapetums 
durch die Verstarkung der Lichtwirkung beim Dammerungssehen von besonderer 
biologischer Bedeutung ist. 

HOSOYA konnte am lebenden Auge des Selachiers Cynias im Gebiete der 
einer Area entsprechenden sog. Sehleiste den Sehpurpur, der hier stark angehauft 
ist, und der eine purpurne Farbe aufweist, ophthalmoskopisch nachweisen. 
Er konnte auch nachweisen, daB dort, wo das Pigmentepithel der Saugetier- und 
Selachierretina kein Pigment enthalt, Sehpurpur vorhanden ist, dessen Regene
ration ohne Mitwirkung des Pigmentes sich nachweisen laBt. Er meint C:eshalb, 
daB W. TRENDELENBURG (lH04), sowie LAURENS und DETWILER (lH21) recht 
haben, daB bei den ein Tapetum besitzenden Tieren der Netzhautanteil, dessen 
Pigmentepithel pigmentlos ist, dic wichtigste Sehfunktion besi tzt. Die 
Tatsache, daB somit die Adaptation durch den Sehpurpur auch ohne Mit· 
wirkung des Pigments zustande kommt, spricht, wie schon GARTEN (1908) 
hervorgehoben hat, gegen die Theorie von SCHANZ (1922), daB die Lichtenergie 
zuerst vom Netzhautpigment absorbiert wird und dann erst die Reizwirkung 
auf die Sehzellen entfaltet. 

Der Seh pur pur des lebenden Selachiers regeneriert nach HOSOYA voll
kommen nach einstundigem Dunkelaufenthalt, im enucleierten Auge in 2 Stunden, 
in der wahrscheinlich nicht ganz epithelfreien Netzhaut nach 5 Stunden Auf
bewahrung im Dunklen. 

Die Ganoidenretina zeichnet sich dadurch aus, daB neben leicht konisch 
zulaufenden Stabchen besonders schone Zapfen ausgebildet sind, denen DOGIEL 
(1883) eine sehr eingehende Studie auf Grund von Isolationspraparaten gewidmet 
hat, und die auch SCHIEFFERDECKER (1887) beschrieben hat. In beiden Arten 
der Sehelemente findet sich am auBeren Ende des Innengliedes ein stark licht
brechendes Ellipsoid, welches bei den Stabchen gelblich, bei den Zapfen oliven
grun ist und in frischem Zustand einen, in seltenen Fallen mehrere Oltropfen 
von gelbcr Farbe enthalt. DOGIEL (1. c.) und W. KRAUSE (1886) beschreiben 
glaskorperwarts vom Zapfenellipsoid noch ein Paraboloid. Zwischen auBerer 
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Kornerschichte und der tieferen, besonders dureh sog. konzentrische Stiitzzellen 
charakterisierten Schichte, liegen groBe versprengte Bipolare, die ebenso wie 
tiefer gelegene bis iiber die Limitans externa hinaus eine LANDoLTsche Keule 
entsenden. Es folgen 2 Lagen der sog. horizontalen Fulcrumzellen; die Bipo
laren sind nicht sehr deutlich entwickelt. Dann folgt die innere plexiforme 
Schichte und die Schichte der Ganglienzellen. 

Nach W. KRAusE (1. c.) bilden markhaltige Nervenfasern einen weitmaschigcn 
Plexus in der Ncrvenfaserschichte der Netzhaut. Die MULLERschen radialen 
Stiitzfasern stehen in Gruppen und weichen nach auBen, wie nach innen arkaden
formig auseinander. Sie liefern Faserkorbe um die Innenglieder der Seh
elemente. Bei Accipenser ruthenus beobachtete ich besonders deutlich die Fort
satze des Pigmentepithels, die auch gut darstellbar sind, wenn das Pigment 
in ihnen von der Netzhaut wegwandert. 

11. Cyclostomen. 

Angaben iiber das Augc der Gyclostomen machten bcziiglich der Entwick
lung STUDNICKA (1912), der bei Ammocoetes besonders die Bildung der primaren 
Retina des Seitenauges bearbeitete, ferner KEIBEL (1928), der auch die vorderen 
Abschnitte beriicksichtigte. Die ausfiihrlichste Darstellung iiber Petromyzon 
planeri gab TRETJAKOFF (1926) in ciner mit vorziiglichen Tafeln versehencn aus
fiihrlichen russischen Arbeit iiber die Sinnesorgane des Flupneunauges, in der 
aIle Gewebe ihre Behandlung finden. Das rudimentare Auge von M yxine 
schilderte RETZIUS (1899). Angaben iiber Bdellostoma machten ALLEN DEAN 
(1895), KUPFFER und PRICE (1896). WALLS (1928) beschrieb Entosphenus. 

Die Augen der Cyclostomen sind Organe, die wahrend des Larvallebens 
sich unter der Haut, selbst von der Muskulatur iiberlagert, finden und erst 
zur Zeit der Geschlechtsreife des Tieres sich vollstandig ausbilden. Auch dann 
sind sie klein; nur bei Macrophthalmia, die in den Seen von Chile vorkommt, 
hat PLATE (1902) eine Form mit recht groBen Augen beschrieben. Die nachst 
groBen Augen fand ich bei Petromyzon marinus. Die Netzhaut, die am ein
gehendsten von TRET.JAKOFF (1926) in seiner russischen Abhandlung dargestellt 
wurde, besitzt Stabchcn mit einem Stabchenellipsoid, Zapfen mit einem Zapfen
ellipsoid. Beide haben sehr ahnliche Kerne, dagegen verschiedene geformte 
Stabchen- und Zapfenfasern. Es findet sich dann eine Schichte von Bipolaren, 
darunter eine Schichtc auBerer "Fulcrumzellen". In dcr inneren Kornerschichte 
eine Stiitzfaserschichte, dann kleine Amakrine und die Schichte der Ganglien
zellen. Die MULLERschen Stiitzfasern gehen durch die ganze Dicke von der 
Limitans interna bis zur Limitans externa. Die fulkralen Zellen bilden eine 
kontinuierliche Schichte, welche von den Bipolaren durchbrochen wird. 1m 
auBeren Glied der Stabchen ist ein Spiralfaden, in den Stabchen und Zapfen 
mit Silber ein AuBenfaden wie bei den anderen Tiercn nachweisbar. Auch 
LANDoLTsche Keulen an Bipolaren und die MULLERschen Stiitzfasern wurden 
von TRTEJAKOFF dargestellt. An der Zapfenfaser fand er mit der GOLGImethode 
dendritische Auslaufer. Die LANDoLTschen Keulen gehen aus einfacheren kleinen 
oder auch groBeren bipolaren Zellen distal hervor. Auch die anderen Zelltypen 
der Netzhaut hat TRETJAKOFF sehr eingehend mit der GOLGImethode dargestellt. 

Die Retina des Meerneunauges Petromyzon marinus scheint bisher noch nicht 
eingehend beschrieben worden zu sein. Sie ist offen bar viel vollkommener 
ausgebildet als die Netzhaute der Bach- und Flupneunaugen, was moglicher
weise mit der langeren Lebensdauer des geschlechtsreifen Tieres in Beziehung 
stehen konnte. Wir sehen bei dieser in der Ticrreihe tiefstehenden Form schon 
mit groBter Deutlichkeit zwei ganz verschiedene Arten von Sehelementen, 
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die sich durch besondere GroBe auszeichnen, namlich Zapfen von 0,064 mm 
Lange. Davon entfallen 0,018 mm auf das konisch zulaufende an der Basis 
0,005 mm breite AuBenglied, dann folgt ein granular gebautes 0,008 mm dickes 
Ellipsoid von 0,01 mm Lange, daran schlieBt sich ein 0,03---0,04 mm langes 
Myoid an. Das AuBenglied des Zapfens ist acidophil. Die Stab chen haben 
eine groBe Ahnlichkeit mit denen der Selachier und sind durchschnittlich nur 
0,049 mm lang, dabei entfallen 0,03 mm auf das AuBenglied, das sich aus sehr 
regelma13igen basophilen Plattchen aufbaut, und 0,01-0,012 mm auf das Innen
glied, das sich ebenfalls aus einem kornigen Ellipsoid und einem acidophilen 
proximalen AnteiJ auf der Limitans 
aufbaut. Es war mir nicht moglich, 
mit Sicherheit einen Unterschied zwi
schen Stabchen- und Zapfenkornern mit 
Eisenhamatoxylinfarbung zu finden. 
,Tedenfalls sind aber die beiden Seh
elemente absolut verschieden und jeder 
Ubergang fehlt bei diesen niedcrsten 
W irbeltieren. 

Wir haben somit bei diesen niedrig 
stehenden Wasserbpwohnern schon ein 
Auge vor uns, in dem so ziemlich aIle 
Schichten und Elemente, die wir bei 
hoheren Wirbeltieren antreffen, vor
handen sind, ja es scheint in vieler 
Beziehung hoher entwickelt als das 
Auge der meisten Selachier. STUDNIOKA 
(1912) hat den wichtigen Nachweis ge 
liefert, daB in den Larvalstadien schon 
fruhzeitig, ehe das Auge weiter aus
gebildet ist, in der Umgebung des 
Opticusstieles eine Gruppe von Seh
elementen sich entwickelt, noch ehe 
die Augenbecherbildung und Inversion 
vollendet ist. Er bezcichnet dies als 
Bildung eines Richtungsauges. 

- . ~ 
Abb. 335. Auge von Myrine (KOLMER). 

Ein Akkommodationsapparat scheint dem Auge der Cyclostomen vollkommen 
zu fehlen. 

Das Auge von M yxine - das Tier lebt parasitisch in der Tiefsee - ist stets 
rudimentar entwickelt: keine Linse, die Retina bleibt im embryonalen Stadium 
und liegt unter der Raut zwischen den Kopfmuskeln (Abb.335). 

Bei Ammocoetes ist die Nervenbserschichte nach auBen von der retikularen 
inneren Schichte verlagert, was schon KOHL (1889) fUr Petromyzonfestgestellt hatte. 

Nach KOHL (1. c.) bleibt die Netzhaut von Myxine in der Entwicklung auf 
einem Stadium stehen, wie sie Ammocoetes bei 6 cm Tierlange aufweist. Der 
Opticus zeigt bei den Cyclostomen eine zentrale Saule von Gliazellen mit radiar 
zur Oberflache ausstrahlenden Gliafasern, zwischen denen die Sehnervenfasern 
verlaufen [DEYL (1S96)]. Der Opticus von M yxine, den STUDNIOKA (1896) auch 
untersucht hat, ist sehr rudimentar. 

KEIBEL (1928) hat neuerdings ausfuhrlich die Entwicklung des Auges bei 
Petromyzon planeri untersucht. 

WALLS fand bei dem Cyclostomen Entosphenus keine Pigmentwanderung, 
da das Tier stets im Dunklen Iebt. Die AnzahI der Stab chen verhalt sich zu 
der der Zapfen wie 1 : 4. 

30* 
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DUCKER (1924) gibt eine genaue Beschreibung der Augen von Petromyzon 
tluviatilis, seiner Larvenform des Ammocoetes, von Bdellostoma Dombeyi und 
von M yxine. Aus seinen Befunden zieht der Autor den SchluB, daB entgegen 
den Annahmen von KOHL bei Ammocoetes bloB ein noch unvollkommen ent
wickeltes, aber funktionsfahiges Organ, bei Petromyzon ein voll funktionierendes 
Auge, keinesfalls ein rudimentares vorhanden ist. Es entspricht in der Aus
bildung seiner Gewebe, in dem Vorhandensein einer von der Korperhaut gebildeten 
"Brille" durchaus dem Auge mancher Fische. Das Auge von Bdellostoma und 
M yxine ist rudimentiert durch Fehlen der Muskeln, der Augenkapsel, der Linse, 
des Ciliarkorpers, der Iris, die mangelhafte Ausbildung der Retinaschichtung, 
das Fehlen einer gesonderten Nervenfaserschichte, die gleiche Beschaffenheit 
von Sklera und Chorioidea, den Mangel an Pigment in diesen Geweben und im 
Deckepithel. Doch ist das Auge von Bdellostoma durch unmittelbare Beruhrung 
mit der Augendeckhaut, flachenhafte Ausbreitung der Netzhaut mit geordnetem 
Aufbau, Vorhandensein von Sehzellen, eines Glaskorpers und starkeren Sehnerven 
gegenuber M yxine besser ausgebildet, welches letztere auf tieferer embryonaler 
Stufe stehen bleibt. Die Verlagerung der Sehnervenschichte unter die der Gang
lien und andere Einzelheiten aller Cyclostomen werden als primitive Charaktere 
gedeutet. Die Augen der PetromY7.onten, die von den M yxinoiden uberhaupt 
durch eine Kluft getrennt seien, stehen bedeutend hoher. 

XI. Del' Selmerv (Nervus opticus). 
Dcr Sehnerv, Nervus opticus, bildet die Verbindung zwischen Netzhaut 

und Gebirn, stellt also eine Hirnbahn dar, da ja die Netzhaut als vorgeschobener 
Hirnteil betrachtet werden muB. Seinem Bau nach unterscheidet er sich daher 
auch von den Hirnnerven. Im aUgemeincn pflegt man den Sehnerven in vier 
Abschnitte einzuteilen: den intrabulbaren, den retrobulbaren oder orbitalen, 
den intracanalicularen und den intrakranieUen. Es ist abcr rationeUer mit 
SALZMANN (1912) einen marklosen und cinen markhaltigen Abschnitt zu unter
scheiden. Die Grenze zwischen den beiden bildet die Siebplatte (Lamina cribrosa), 
da erst hinter dieser die Sehnervenfasern von Markscheiden umschlossen werden. 
Diese Abgrenzung ist nicht gleich mit der zwischen intrabulbarem und retro
bulbarem Teil, da die Siebplatte vor der Ebene liegt, welche der auBeren Ober
flache der Lederhaut entspricht. Diese Ebene wird aber als Grenze des intra
okularen und retrobulbaren Sehnervenabschnittes betraehtet. Die Grenze 
zwischen dem markhaltigen und marklosen Teil ist keine ganz scharfe, weil die 
Sehnervenfasern ihre Scheiden nicht aUe in derselben Hohe erhalten. Die 
SALZMANNSche Einteilung hat aber den Vorteil, daB sic sich einer naturlichen 
und nicht einer kunstlichen Grenze bedient. Auf einem Langsschnitt durch die 
Sehnervenscheibe und den vordercn Abschnitt des Sehnerven erscheint makro
skopisch der vorderste Teil als schmaler durchscheinende Masse, wahrend der 
auBere breiter ist und eine weiBe Farbung besitzt. Beide Teile sind durch einen 
weiBen Querstreifen, die Lamina cribrosa, voneinander getrennt. Die weiBe 
Farbe des Sehnerven hinter der Lamina cribrosa ist durch die Markscheiden 
bedingt. Der Augcnhohlenteil des Sehnerven liiBt einen vorderen und hinteren 
Abschnitt erkennen, die sich durch das Vorhandensein der BlutgefaBe im vor
deren Abschnitt voneinnnder unterscheiden. Innerhalb der Augenhohle ist der 
Sehnerv annahcrnd zylindrisch und einschlieBlich seiner Scheiden 4,5-5 mm 
dick. In der Schadelhohle ist der Durcbschnitt quer eUiptiseh, die Durcbmesser 
der Ellipse betragen 4 und 3 mm. 

Der Sebnerv entstebt im Auge dureh das Zusammenstromen der Nerven
fasern der Netzhaut, welebe die Sehnervenscheide oder die Papille bilden 
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(Papilla nervi optici). Die Nervenfasern ziehen durch den Aderhaut-Lederhaut
kanal, erhalten bei ihrem Austritt aus diesem die Sehnervenseheiden und ver
laufen als geschlossene Masse - Sehnerv - durch das Fettgewebe der Augen
hohle zum Sehnervenkanal. Die Einpflanzung des Sehnerven befindet sich 
2,5-3 mm naeh innen und 0,5-1 mm nach unten yom hinteren Augenpol. 
Der Sehnerv verlauft zuerst etwas nach oben und nasenwarts, beschreibt eine 
leicht S-formige Biegung, indem er in seinem hinteren Abschnitt sehlafenwarts 
zieht, urn ganz ruckwarts, wieder nach ein- und aufwarts verlaufend, in den 
Sehnervenkanal einzudringen. Die Lange des Sehnerven innerhalb der Augen
hohle schwankt zwischen 25 und 35 mm, was sich aus der weehselnden Lange 
der Augenhohle und des Augapfels ergibt. 1m Sehnervenkanal ist die Verlaufs
richtung eine nach hinten und in geringerem Grade nach oben und innen ge
richtete. Nach Eintritt in die Schadelhohle und seinem Verlauf innerhalb 
derselben, der zwischen 4 und 17 mm Lange besitzt, bildet der Sehnerv mit 
dem der anderen Seite die Kreuzung-das Chiasma nervorum opticorum. Dieses 
liegt 8-10 mm oberhalb des Tuberculum sellae. Die Verhaltnisse der Seh
nervenkreuzung und der dahinter liegenden Abschnitte del' Sehbahn liegen 
auBerhalb des Rahmens dieses Handbuchkapitels. 

Der Verlauf des Sehnerven innerhalb der Augenhohle weist nicht nur eine 
Biegung in del' Horizontalebene auf, sondern ebenfalls eine, wenn auch sehwachere 
in del' Vertikalebene. Der vordere Bogen der Biegung richtet seine Konvexitat 
nach unten, der hintere nach oben. Es entsteht dadurch cine Sehrauben
windung, die fur den rechten Sehnerven reehts herum, fUr den linken links herum 
verlauft. Da nach WEISS (1897) del' direkte Abstand zwischen dem Austritt 
des Sehnerven aus dem Augapfel und seinem Eintritt in den Sehnervenkanal 
betraehtlichen Schwankungen unterliegt und der Nerv den genannten Abstand 
urn 3-9 mm ubersehreitet, ergeben sich bei verschiedenen Individuen betraeht
liche Unterschiede im Verlauf der Sehnerven. Del' UberschuB del' Lange des 
Sehnerven uber den direkten Abstand zwischen Augapfel und Sehnervenkanal 
kann in Analogie mit Muskeln als Abrollungsstuck bezeichnet werden. Seine 
Bedeutung liegt darin, daB es Augenbewegungen ohne Zerrung des Sehnerven 
ermoglicht. Das AbrollungRstiiek ist bei Frauen meist etwas groBer als bei 
Mannern. SCHAEFFER (1924) hat die GroBenverhaltnisse des Sehnerven boi 
12 Erwachsenen untersucht und gefunden, daB seine Lange yom Augapfel bis 
zur Sehnervenkreuzung 35-55 mm miBt. Die Sehnerven sind nur ausnahms
weise gleich lang (in 4 von den erwahnten 12 Fallen). Der Unterschied in der 
Lange beider Sehnerven betragt 1-7 mm. 

Dem Wesen des Sehnerven als Hirnteil entsprechend besitzt er auBerhalb 
der Schadelhohle eine Umhullung von 3 Scheiden, die den Hirnhauten ent
sprechen und deren Fortsetzung darstellen. Sie treten vorn mit den Hullen 
des Augapfels in Verbindung. Die dunne Hirnhaut (Pia mater) ist nur in der 
unmittelbaren Nahe der Sehnervenkreuzung locker mit dem Sehnerven ver
bunden, so daB sie sich hier ohne Verletzung seiner Substanz abziehen laBt. 
Schon in kurzer Entfernung von del' Sehnervenkreuzung, noch innerhalb del' 
Schadelhohle, wird die Verbindung zwischen dunner Hirnhaut und Sehnerven 
so fest, daB eine LoslOsung nur unter ZerreiBung der Nervenfasern moglich ist. 
Die zarte Hirnhaut bedeckt als dunne Sehnervenscheide den Sehnerven bis 
zum Augapfel und laBt sich bis zu den vordersten Schichten del' Lederhaut, 
auch stellenweise bis zur Aderhaut verfolgen. Die Spinnwebenhaut, Arach
noidea, tritt erst knapp vor dem inneren Ende des Sehnervenkanals an den 
Nerven heran und verlauft gleichfalls bis zur Lederhaut. Die dicke Hirnhaut, 
Dura mater, verschmilzt mit der Beinhaut des Sehnervenkanals, trennt sich 
an dessen vorderem Ende von ihr, verlauft bis zum Augapfel und verschmilzt 
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hier mit del' Lederhaut. Zwisehen Dura- und Piaseheide besteht ein verhaltnis
maBig weiter Raum, Spatium intervarginale, del' dureh die Arachnoidea in 
einen engeren, subduralen, und einen weiteren, subarachnoidealen Raum unter
t eilt wird. Del' erstere bildet fur gewohnlieh nur einen eapillaren Spalt. Die 
Sehnervenscheiden stehen durch ein System von groberen und feineren Balken 
miteinander in Verbindung. 

A. Die Sehnervenscheibe. 
Die Schnervenscheibe (Sehnervenkopf, Papilla nervi optici) ist derjenige 

Teil del' Sehnervcnfasern, die an einer Stelle zusammenstromen und dureh 

Ahh.336. Langssclmitt des halben Selmerven mit Siebplatte, 
den drd Sehnervenscheiden und ihrcn GefiiBen (KOl,MER). 

Kleine Sehnervcngrubc. 

eine annahernd kreisformige 
Lucke del' Netzhaut, del' Ader
haut und del' vordersten Teile 
del' Lederhaut aus dem Auge 
austreten. Die vordere Begren
zung bildet del' Glaskorper, die 
hintere die Siebplatte. Dureh 
das Zusammendrangen del' Seh
nervenfasern gegen den Seh
nervenkopf zu wird die Ner
venfaserschichte del' Netzhaut 
dicker und hebt sich mehr 
odeI' weniger uber die Ebene 
del' Netzhautinnenflaehe empor. 
Es entsteht dadurch eine ge
ringe wallartige Erhebung, deren 
auBere Abdaehung flach, deren 
innere infolge del' Umbiegung 
del' Sehnervenfasern aus del' 
frontalen in die sagittale Rich
tung steil ist. Del' Grad del' 
Vorwolbung hangt von den 
GroBen- und Gestaltsverhalt
nissen des Aderhaut-Lederhaut
kanales abo Die Sehnerven
scheibe verdient diese Bezeieh
nung, weil sie wirklieh ein sehei
benformiges Gebilde darstellt, 
dessen Dicke von del' vorderen 
Flache bis zur Siebplatte un

gefahr 0,5 mm betragt. Infolge del' Umbiegung des Sehnerven entsteht in del' 
Mitte eine Vertiefung, die entsprechend del' GroBe des Aderhaut-Lederhautkanals 
entweder eine triehterformige Eindellung bildet (Abb. 336) (GefaBtriehter) odeI' 
eine grubenartige Vertiefung, die verschiedene Gestalt aufweisen kann (Sehnerven
grube, physiologische Exkavation). Es ist dies die Stelle, an welcher die GefaBe 
zusammen mit dem axialen Bindegewebsstrang aus dem Sehnerven an die 
Oberflaehe treten, urn sich dann weiterhin in del' Netzhaut zu verzweigen. 
Die Schiehten del' Netzhaut, die Nervenfaserschichte ausgenommen, die Limitans 
externa horen schon in einiger Entfernung VOl' del' Umbiegungsstelle del' Seh
nervenfasern auf. Das Pigmentepithcl schiebt sich gcwohnlich noch mehr an die 
Achse des Sehnerven hcran; am weitcsten gegen die Achse reicht die Grenz
membran del' Aderhaut, wogegen die Aderhaut selbst etwas weiter peripher 
endet, ebenso die inn erst en Schichten del' Lederhaut. Es ist folglieh die Glashaut 
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dasjenige Gebilde, welches die kleinste Offnung fiir den Durchtritt del' Nerven
fasern besitzt, so daB hier die engste Stclle des Durchtrittskanales sich findet. 
Der eigentliche Lederhautkanal erweitert sich nach hinten zu, anfangs bis zur 
Gegend del' Siebplatte nur wenig, dann starker, und erreicht entsprechend 
der auileren Oberflache del' Lederhaut seinen graB ten Durchmesser, der dem 
des Sehnerven auBerhalb des Augapfels gleicht. Dieses Verhalten ergibt sich 
aus der Volumzunahme des Sehnerven hinter del' Siebplatte, weil die Sehnerven
fasern hier Markscheiden erhalten (Abb. 337). 

Die Sehnervengrube kann verschicdene Gestalt und Tiefe haben, ihr Boden 
l'eicht iifter bis zur Siebplatte, die dann bei del' Augenspiegeluntersuchung 

Abb. 337. Horizontalcr Langssclmitt durch den Sc!mervcn und die Sehnervenschcibe im horizontalcn Meridian 
(Kor,MERj. 

sichtbar ist. Diese Grube liegt etwas nach auBen von del' Mitte del' Sehnerven
scheibe. 1hre nasale Wand ist meist steiler als die temporale. Die GefaBe liegen 
an del' nasalen Wand und steigen ihl' entlang an die Oberflache. Die GroBe 
und Gest,11t der Sehnervengrube ist auBerordentlich vel'schieden und hangt mit 
del' GroBe, Gestalt und Verlaufsrichtung des Lederhautkanales zusammen. 
Da die Sehnervenfasern stets der Wand des Lederhautkanales anliegen, und ihre 
Menge keinen allzu groBen Schwankungen unterworfen ist, so bedingt eine 
groBere Geraumigkeit des Kanals eine graB ere Ausdehnung del' Sehnerven
grube. Wie insbesondere ELSCHNW (1900) gezeigt hat, ist die Gestalt des Seh
nervenkanals recht verschieden. Die oben gegebene Beschreibung gibt die 
durchschnittlichen Verhaltnisse an. Ubel' Abweichungen von diesem Typus 
wird noch zu spl'echen sein. Die Groile del' Sehnervenscheibe steht in gewissem 
Zusammenhang mit del' GroBe des Augapfels. Wir sehen in den kleinel'en, 
iibersichtigen Augen kleinel'e Sehnervenscheiben, die auch nur GefaBtl'ichtel' 
aufweisen, wahl'end bei den nol'mf11sichtigen, gl'oBel'en Augen die Sehnerven
scheibe und damit auch die Sehnel'vengl'ube groBel' Rind. BEDNARSKI (1924) 
fand bei hohel' Ubersichtigkeit (iiber 6 Dptr.) eine Sehnel'vengrube in 34% 
del' FaIle, bei Ubersichtigkeit zwischen 3,5 und 5 Dptl'. solche in 74%, bei Uber
sichtigkeit bis zu 3 Dptl'. und ebenso bei Normalsichtigkeit in 86% der Falle; 
bei Kurzsichtigkeit bis zu 3 Dptl'. in 84 %, bei Kurzsichtigkeit zwischen 3 und 
8 Dptr. in 3% und bei Kul'zsichtigkeit iiber 9 Dptr. in 5% del' Falle. Die extrem 
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kurzsichtigen Augen sollten aus dieser Betrachtung ausscheiden, da es sich hier 
nicht mehr um normale Verhaltnisse handelt. BEDNARSKI hat auch gleich fest
gestellt, dail bei ungleicher Refraktion das der Normalsichtigkeit nahere Auge 
eine groBere Sehnervengrube besitzt als das von der Normalsichtigkeit mehr 
abweichende; weist nur ein Auge eine Sehnervengrube auf, so ist es das der 
Normalsichtigkeit nahere. Die Verteilung der Mcnge der Sehnervenfasern nach 
dem Ubertritt aus der Netzhaut in den Sehnerven ist nicht gleichmaBig. Uber 
den auileren Rand treten weniger Nervenfasern als liber den oberen, inneren 
und unteren. Daher ist auBen der Wall am niedrigsten, und der Ubergang 
aus der Netzhautebene in die Sehnervengrube ist meist ein allmahlicher, 
wahrend er auf der anderen Seite steiler ist. 

Mit dem Augenspiegel gesehen, erscheint die Sehnervenscheibe annahernd 
rund, ofters leicht elliptisch mit langerem senkrechten Durchmesser. Ihre 
Farbe ist hellrosa bis dunkelrot, auch in der auBeren Halfte, und entsprechend 
der Schnervengrube heller. Sie hebt sich durch ihre Farbe yom iibrigen Augen
hintcrgrunde deutlich ab und erscheint meist heller als dieser. Dies riihrt 
daher, dail das weiDe Bindegewebe der Siebplatte durch die halb durchsichtigen 
marklosen Nervenfasern und die Capillaren hindurchschimmert. Je dicker die 
Gewebsschichte ist, welche die Siebplatte bedeckt, desto dunkler die }1'arbc, 
daher sind auch kleine Sehnervenscheiben ohne Grubenbildung dunkler gefarbt 
als groBe mit deutlicher Grubenbildung. 1m Augenspiegelbilde besitzt die 
Sehnervenscheibe an einzelnen Teilen oder ringsherum eine Begrenzung durch 
eine weiDe, ringfOrmige Linie, an die sich auilen cine Pigmentlinie anschlieilen 
kann. Die erstere ist verschiedentlich als Bindegewebsring, Skleralring, Scheiden
fortsatz oder Grenzgewebe bezeichnet worden. Da sich mit dem Augenspiegel 
nicht erkennen lailt, um was fUr ein Gewebe es sich handelt, es aber meist die 
Sklera ist, die man sieht, ist die Bezeichnung "Skleralring" oder auch "Grenzring" 
die beste. Man sieht hier tatsachlich den Rand der Lederhaut oder das sie von 
den Sehnervenfasern trennende Grenzgewebe, das von Aderhaut und Pigment
epithel entbloBt ist. Das Pigmentepithel verhalt sich in der Umgebung des 
Sehnervenkanals verschieden. Die Zellen sind oft niedriger, enthalten weniger 
Pigment und sind sogar mitunter pigmentlos. In solchen Fallen tritt der Rand 
der Pigmentepithelschichte im Augenspiegelbilde nicht hervor, ja es kann sogar 
die Aderhaut durchscheinen und daher sichtbar werden. In manchen Fallen 
ist im Gegenteil das Pigmentepithel starker pigmentiert, die Zellen groil. Es 
tritt dann der Rand des Pigmentepithels als Pigmentring im Augenspiegelbild 
in Erscheinung. In bezug auf Gestalt, GroBe, Deutlichkeit der Begrenzung, 
Verhalten der Grubenbildung, Gefailverteilung und -verlauf in der Sehnerven
scheibe besteht eine unendliche Mannigfaltigkeit, so daB zwei vollstandig gleiche 
Sehnerveneintritte nicht zu finden sind. Die Zahl derjenigen Augen, in denen 
der Sehnerv nicht senkrecht durch die Wand des Augapfels hindurchtritt, 
sondern einen schragen Verlauf nimmt, ist nicht gering. In solchen Fallen 
kann sich von innen her das Pigmentepithel mit der Glashaut uber den Rand 
des Lederhautloches gegen dic Sehnervenachse hin verschieben und dadurch 
einen Teil des Sehnerven beim Blick nach vorn iiberlagern. Diese Bildung wird 
als Supertraktionssichel oder -ring bezeichnet und erscheint als rotlich-gelbe oder 
rotlich-graue Sichel im Augenspiegelbilde. In solchen Fallen reicht auf der 
entgegengesetzten Seite das Pigmentepithel mitsamt der Glashaut nicht bis an 
den Sehnerven heran, so dail die Lederhaut hier freiliegt und im Augenspiegel
bild ein sichelformiges, weiiles Feld sichtbar wird (Distraktionssichel). Der 
Geiibte ist meist in der Lage, aus dem Augenspiegelbild sich eine ziemlich zu
treffende Vorstellung von dem anatomischen Ban der Sehnervenscheibe und 
des Sehnervenkanales zu bilden. 
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Die Zentralarterie des Sehnerven erseheint naeh ihrem Durehtritt dureh 
die Siebplatte gewohnlieh als einheitlieher Stamm und teilt sieh meist erst in 
del' Netzhautebene in einen oberen und unteren Hauptast, die sieh dann weiter 
zuerst in je einen nasalen und temporalen, spateI' in mehrere Aste teilen. Ent
wedel' an del' Teilungsstelle odeI' bald naehher biegen die Arterien unter un
gefahr reehtem Winkel in die Netzhautebene urn. Die annahernd in gleieher 
Weise in del' Netzhaut verlaufenden Venen liegen in del' Sehnervengrube fast 
stets temporal von del' Arterie und vereinigen sieh erst in del' Siebplatte zur Vena 
eentralis.· Es ist also hier das Verhalten der Arterien und Venen kein ganz 
gleiehes. In del' Sehnervenseheibe liegen die BlutgefaBe an del' Oberflaehe, 
von Nervenfasern nieht gedeekt. Sie sind gegen den Glaskorper zu nur von 
einer diinnen Sehiehte von Gliagewebe gedeekt, das am Boden del' Sehnerven
grube besondere Maehtigkeit erreieht. Es bildet hier den AbsehluB des die 
ZentralgefaBe im Sehner
yen begleitenden Gewebes. 
KUHNT (1879) bezeiehnet 
dieses Gcwebc als zentralen 
Bindegewebsmeniseus. Er 
setzt sieh mitunter langs del' 
ZentralgcfaBe weit in den 
Sehnervcn hinein fort. Diese 
Bildung ist von ELSCHNIG 
(1900) als Sehaltgewebe be
zeiehnet worden. 

Da im fetalen Leben die 
Zentralarterie sieh in die 
Glaskorperschlagader fort
setzt, die sieh spateI' zu
riiekbildet, findet sieh ent

Abb. 338. Sehnervenscheibe uud Sehnerv eines Erwachsenen mit 
ticfer physioiogischer Grube und den Zentraigefiif3en (KOLMER). 

spreehend del' physiologisehen Exkavation keine Limitans interna. Hier liegt die 
Area Martegani, welche sieh naeh vorn in dem sog. Glaskorperkanal fortsetzt, in 
dessen Bereich die Struktur des Glaskorpers ganz besonders locker ist. Bei genauer 
Augenspiegeluntersuehung N cuge borenerfindet sieh regelmaBig auf del' Sehnerven
scheibe ein Rest del' Arteria hyaloidea. Dieses wird dureh anatomisehe Unter
suchungen bestatigt, da nieht nul' bei Neugeborenen [TERRIEN (1897), KOEPPE 
(1918), VOGT (1919)], sondern mitunter aueh bei Erwaehsenen [SALZMANN (1934) 
sieh am Rande des GefaBtriehters ein Rest del' Arteria hyaloidea findet; sie ist 
obliteriert und von Gliazellen umgeben, die einen Uberrest des Kegels darsteilen, 
del' das GefaB wahrend seiner hoehsten Entwieklung im 7.-9. Lunarmonat 
umgibt. Gelegentlieh erhalt sieh aueh ein langerer Rest, del' im Glaskol'per 
bei Augenbewegungen ebenfalls Bewegungen ausfiihrt. LEBOUC.l hat solehe 
Reste beim Atlen gesehen und sie mit den bei Vogeln und Reptilien vorhandenen 
Bildungen analogisiert. KOLMER hat solehc Reste beim Schimpansen, Gibbon, 
Meerkatzen versehiedener Art, bei Rhesusaffen und einigen Halbaffen beobaehtet. 

Am haufigsten weicht die Aehse des Sehnerven mit ihrem vorderen Ende 
naeh auBen ab, infolgedessen wird die auBere Wand des Sehnervenkanals im 
Augenspiegelbild siehtbar, wahrend del' nasale Rand sieh iiber den Sehnerven 
hiniibersehiebt und dies en beim Blick naeh vorne teilweise verdeekt (Abb. 338). 
Es wird in solehen Fallen die nasale Wand del' Sehnervengrube steil odeI' sogar 
iiberhangend sein, wahrend die auBere Wand unter mehr odeI' weniger stumpfem 
Winkel zur Netzhautebene strebt. Es kommt abel' aueh das umgekehrte Ver
halten vor, bei dem die innere Wand des Sehnervenkanals und del' Sehnerven
grube mitsamt den darauf liegenden GefaBen im Augenspiegelbild siehtbar ist; 
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die Hauptstamme del' Arterie und del' Vene sind dann nasal geriehtet, wahrend 
die A.ste bogenformig naeh del' temporalen Seite umbiegen (verkehrte GefaB
verteilung). Es kann dabei ahnlich wie bei del' haufigeren Form del' Abweichung 
del' Achse des Sehnerven nach auBen ein sichelformiges Feld sich an dem nasalen 
Rand del' Sehnervenseheibe anschlieBen. In noch anderen ]'allen ist del' obere 
Rand del' Sehnervengrube steil odeI' uberhangend, del' untere Rand flacht sich 
gegen die Netzhautebene ab, und auf ihm liegen die Hauptstamme del' Seh
nervengefaBe. Vielfach schlieBt sich hier an den unteren Rand des Sehnerven 
eine helle Siehel an (Conus nach unten, Conus inferior). Diese angeborenen 
Bildungen weisen auf Entwicklungsanomalien hin, die nicht nul' den Sehnerven 
und dessen Scheiden, sondern auch die Lederhaut und teilweise Ader- und 
Netzhaut mitbetreffen. Auf Einzelheiten diesel' Bildungen naher einzugehen, 
wiirde hier zu we it fiihren. 

Steht die Sehnervenachse senkrecht zur Lederhaut odeI' weicht sie nur wenig 
von diesel' Hichtung ab, so hangt die Gestalt und GroBe del' Sehnervengrube 
yom Verlauf del' Wandungen des Lederhautkanals abo Es kommen FaIle VOl', 
in denen del' Kanal sich raseh erweitert und sich weiter hinten wieder verengt. 
Infolge diesel' Gestalt winl die Sehnervengrube kesselformig mit ringsum uber
hangenden Handern, so daB sogar GefaBe odeI' deren A.Rte durch denselben 
bei del' Augenspiegeluntersuehung verdeckt werden. Dabei konnen auf einem 
horizontalen Querschnitt die beiden Wande del' Sehnervengrube entweder 
vollstandig symmetrisch geRtaltet sein odeI' leichte Abweichungen infolge Schrag
stellung aufweisen. 

Del' im Augenspiegelbild mitunter siehtbare Skleralring odeI' das Grenz
gewebe ist auf del' temporalen Seite meist starker entwickelt als auf del' nasalen. 
Dieses Bindegewebe gehort del' Lederhaut an und schiebt sich nach vorne 
leistenfOrmig zwischen die Aderhaut und die Sehnervenfasern bis zur Glashaut 
VOl'. Infolgedessen treten mit Ammahme der Glashaut keine Bestandteile del' 
Aderhaut mit dem Sehnerven in direkte Beriihrung. Das Grenzgewebe ist 
mtsprechend del' Innenflache del' Lederhaut am machtigsten, verjiingt sich 
nach hint en zu rasch und reicht nicht bis zum auBeren Ende des Sehnerven
kanals, geht auch nicht in die Piah;cheide des Sehnerven iiber. Von dem Grenz
gewebetritt das Bindegewebe in den Sehnerven selbst ein und bildet in del' 
Ebene de!' Innenflache del' Lederhaut ein Balkenwerk von bedeutender Machtig
keit, da;; die Bundel del' Sehnervenfasern voneinander trennt und ringsum 
umgibt. Da sich die Bindegewebsbalken durchflechten, bilden sie eine Art 
Maschenwerk eines Siebes, weshalb dieses Gebildes als Siebplatte (Lamina 
cribrosa) bezeichnet wird. Schon VOl' dem Durehtritt dureh die Siebplatte sind 
die Sehnervenfasern in Bundel getrennt. Anfangs finden sieh zwischen ihnen 
auBerordentlieh feine Gliafasern, welche die Nervenfasern stiitzen und sieh mit 
ihnen verflechten. Sie verlaufen meist quer zur Langsachse des Sehnerven, 
wahrend ein Teil in del' Langsrichtung del' Fasern odeI' schief zu ihnen verlaufen. 
Die quer zur Richtung del' Sehnervenfasern verlaufenden Gli,lfasern sind leicht 
erkennbar; die Biindelung del' Sehnervenfasern wird deutlicher durch das Auf
treten von Gliazellen, die in den Nervenfaserbiindeln nul' ausnahmsweise vor
kommen, zwischen den Biindeln dagegen zahlreieh sind. Sie ordnen sich auf 
Langsschnitten zu Reihen, welche del' Faserriehtung parallel laufen, bilden in 
Wirklichkeit beinahe Rohren, welehe die einzelnen Sehnervenstrange vonein
ander trennen. Auf del' groBen Zahl del' Gliazellen beruht del' Zellreichtum 
del' Sehnervenscheibe im mikroskopischen Bilele. Diese Gliazellen sind stern
formig unregelmaBig und besitzen einen ovalen Kern von 0,006-0,009 mm 
Lange. Die Gliafasern sind yom Cytoplasma del' Zellen verschieden, wie sich 
mit del' WEIGER'l'Schen Farbung nachweis en laBt. Sie durchziehen vielfach das 
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Cytoplasma, stehen dadurch mit dcn Zellen in inniger Verbindung, und be
sitzen einen sehr langen extracellularen Verlauf. Bei der GOLGI-Farbung tritt 
der Unterschied zwischen Zellen und Gliafasern nicht hervor, so daB die Zellen 
mit ihren Auslaufern von den Gliafasern spinnenformige Gebilde mit sehr 
langen Auslaufern darstellen. Das Gliagewebe spielt im Sehnervenkopf eine 
bedeutende Rolle, da vor der Siebplatte Bindegewebe fehlt und sowohl das 
intermediare Gewebe als auch dor zentrale Bindegewebsmeniscus von KUHNT 
aus Gliagewebe bestehen. Auch im Grenzgewebe, besonders in dessen innerem 
Teil, findet sich viel Gliagewebe, das mitunter der Masse nach den groBten 

Ahh. 339. Querschnitt des Sclmerven vom Kaninchen. CAJALS Goldsublimatfarhung. V crtcilnng der Astrocyten 
im Schnerven. (Nach MARCHESANI.) 

Teil des Gewebes darstellen k1tnn. Riervermischen sich Gliafasern mit kolla
genem Bindegewebe, so daB eine starkere Trennung dieser beiden Gewebs
arten nicht immer moglich ist. Der zentrale "Bindegewebsmeniscus", die Aus
kleidung der physiologischen Exkavation und das intermediare Gewebe von 
KUHNT bestehen aus reinem Gliagewebe, das keine Nervenfasern enthalt. 

In der Papille sind die Gliafasern dunn und ziehen hauptsachlich senkrecht 
zum Verlauf der Nervenfasern, wobei sie sich vielfach uberkreuzen. An der 
Oberflache der Sehnervenscheibe bilden sie ein dichtes Geflecht, das mit dem 
KUHNTsehen Bindegewebsmeniscus zusammenhangt, an den Glaskorper grenzt 
und, dunner werdend, am Beginn der Limitans interna endet. Diese Gliamasse 
stammt yom Gliamantel del' Arteria hyaloidea ab, dessen Rest den "Binde
gewebsmeniscus" darstellt. In der Rohe der Lamina elastica verlaufen die 
Gliafasern fast genau radiar, doch ergibt sich an Langsschnitten durch den 
Sehnerven, daB die zentral in verschiedenen Frontalebenen liegenden Fasern 
gegen die Lamina elastica konvergieren. Die Dicke del' Gliafasern ist individuell 
verschieden, nimmt gegen die Lamina cribrosa meist zu. Wenn die Fasern 
auch im allgemeinen senkrecht zu den Nervenfasern ziehen, so finden sich 
auch solche, welche in deren Langsrichtung verlaufen oder sich dieser annahern 
[JACOBY (1905)]. 
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Fiir das Verstandnis der Strukturverhaltnisse des Sehnerven ist die Kenntnis 
seiner Entwicklung von Bedeutung. Er entsteht aus demAugenblasenstiel, der den 

Bau derembryonalen Vor
der hirnwand aufweist; 
seine Zellen entwickeln 
sich allmahlich zu Glia
zellen, und in das von 
ihnen gebildete gliose 
Geriist dringen erst spa
ter die von der Netzhaut 
auswachsenden Achsen
zylinder und auch die 
yom Gehirn auswachsen
den zentrifugalen Fasern 
hindurch. Erst sekundar 
dringen, gleichzeitig mit 
der Entwicklung der Ge
faBe, Bindegewebszellen 
und -fasern in den Seh
nerven ein. L6PES EN
RIQuEz (1926) beschrieb 
das Vorkommen von Oli
godendroglia im Sehner
yen. MARCHESANI (1926) 
ist der Ansicht, daB die 
Astrocyten ha uptsachlich 

Abb.340. Gliazellen aus eincm Querschnitt des menschlichen Seh
nervcn; cine zweikernige Zelle, zwischen den Kcrnchcn cin dcutliches 

Dipiosom (KOLMER). 
das gliose Geriistwerk 

des Sehnervcn darstellen (Abb. 339). Er meint, daB die Fortsatze der Astrocyten 
vorwiegcnd senkrecht zum Verlauf der Nervenfasern sich ausbreiten. Jeder 

Astrocyt haftet mit einem 
Fortsatze, der einc platten
artige Verbreiterung aufweist, 
an der Wand einer Capillare. 
Das Zusammentreten dieser 
EndfiiBchen an den GefaBen 
fiihrt zu einer membranartigen 
Ausbreitung ihrer Enden und 
zu einem zusammenhangenden 
AbschluB des ektodermalen ner
vosen Gewebes gegen das meso
dermale Bindegewebe der Pia in 
Ubereinstimmung mit den Fest
stellungen HELDs. Es kommen 
auch Astrocyten mit zwei Ker
nen vor. KOLMER konnte darin 
auch ein zwischen den Kernen 
liegendes Diplosom darstellen 
(Abb.340). 

Die Astrocyten und ihre Fort
Abb. 3H. Gliazelle (Astrocyt) aus dem menschlichen Schnerven, 

Goidsublimat nach CAJAL. Ein Fortsatz gcht zu einer 
Capillare (Kor,MER). 

satze haben aber nicht nur eine 
rein statisch-architektonische Aufgabe: sie dienen vielmehr auch der Ernah
rung der Sehnervenfasern. Die Zellen fuBen mit einem ihrer Fortsatze an 
den Wanden der Capillaren (Abb.341), die nicht in Sehnervenbiindel selbst 
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eindringen, wahrend die anderen Fortsatze in innige Verbindung mit den 
Nervenfasern treten. 

Die Oligodendroglia steht in naher Beziehung zum Verlauf del' Nervenfasern. 
Die HORTEGASehen Zellen "ind unregelmaBig im ganzen Sehnerven verteilt. 
Die spateren Arbeiten von FAVALORO (1927), BULAC (1931) und PENTA (1931) 
haben die Befunde MARCHESANIS bestatigt. FAVALORO (1932) findet beim 
Menschen, daB das Neurogliagewebe aus Oligodendroglia besteht. Die Fortsatze 
diesel' Zellen bilden untereinander Anastomosen, so daB ein reiches fibrillares 
Netz entsteht, welches das hauptsaehliehe Stutzgewebe des Sehnerven darstellt. 
Jede Nervenfaser ist von zwei Arten von irreguliirem Gliagewebe umgeben, 
einem interstitiellen Netz und einem perimyelinen, das von feinen, radiaren 
Fibrillen gebildet wird, die yom interstitiellen Netz abgehen und an del' Myelin
seheide sich ansetzen. 

E. FUCHS (1916) bezeichnet das zwischen den Sehnervenfasern und den 
Wanden des Aderhaut-Lederhautkanals liegende Gewebe als Skleralring und 
hebt dabei horvor, daB es zum Teil aus Bindegewebe bestehen kann, jedoeh 
meistens zirkular verlaufende Gliafasern enthalt. Diesel' Mantel kann versehieden 
weit naeh vorne reichen, so daB mitunter die Aderhaut nirgends mit den Nerven
fasern in Beruhrung kommt, und auch aus ihr keine Gewebselemente in den 
Sehnerven eintreten. In anderen ]1'iiJlen jcdoch treten zarte Bindegewebsfasern 
und auch BlutgefiWe aus del' Aderhaut in den Sehnerven. Naeh auBen zu von 
dem gliosen Mantelliegt meistens Bindegewebe. Das Gliagewebe ist cine Fort
setzung del' an diesel' Stelle die Lederhaut selbst durchsetzenden Gliamasse. 
An diesel' Stelle del' Lederhaut verlaufen die Bindegewebszuge zirkular und 
ebenso die dazwischenliegende Glia. Erst weit im hinteren Teile del' Lederhaut 
folgen auf die zirkularen Zuge langsverlaufende, welche in geringem Abstande 
an del' Wand des Lederhautkanals parallel zu diesel' ziehen. Hier ist auch die 
Menge del' Glia viel geringcr. In ihrem weiteren Verlauf nach hinten gehen die 
Gliafasern in die periphercn Septen des Sehnerven uber. ELSCHNIG (1900) 
hat die langsverlaufenden Faserbundel als Fortsetzung del' Pialscheide in den 
Lederhautkanal l1ufgefl1Bt, WILS FUCHS bestreitet, nl1chdem sie l1usschlieBlich 
in die peripheren Sept en des Sehnerven und nicht in die Glil1 ubergehen. 

B. Die Siebplatte (Lamina cribrosa). 
Hinter del' engsten Stellc des Aderhl1ut-Lederhl1utkl1nl1les, die del' Gll1shl1ut 

del' Aderhl1ut entsprieht, fl1ngen zur Sehnervenachse senkrecht verlaufende 
Glia- und Bindegewebsbundcl an den Sehnerven zu durchsetzen. Die Gesamt
heit diesel' Bundel bildet die Siebplatte (Ll1mina cribrosa). Dieses Gebilde nimmt 
nieht immer dieselbe Lage ein und weicht auch bezuglich seiner Gestalt in 
vielen Augen voneinander I1b. Bezieht ml1n die Entfernungen del' vorderen 
und hinteren Flache del' Siebplatte auf die Innenflache del' Lederhl1ut, so lassen 
sich topographisehe Daten l1ufstellen: In ml1nchen Fallen entspringen die vor
dersten Balken dcr Siebplatte in del' Ebene del' inneren Lederhautflaehe odeI' 
selbst VOl' diesel' I1US del' Aderhaut. Manchmalliegt die Abgangsstelle del' vorder
sten Balken bis zu 0,5 mm hinter del' inneren Lederhautflache. Die Abgangs
stelle del' hinteren Balken del' Siebplatte liegt durehschnittlich 0,4 mm hinter del' 
inneren Lederhautflache, kl1nn I1ber weiter vorn, sogar bloB 0,2 mm hinter del' 
I1ngegebenen Flache liegen. In solehen Fallen befindet sich die Abgangsstelle 
del' hinteren Balken del' Siebpll1tte erheblieh (bis zu 0,2 mm) VOl' dem Ende des 
Zwischenscheidenraumes, welches sonst in gleicher Ebene mit dem hinteren 
Ende del' Siebplatte zu liegen pflegt. Mitunter ist die Ll1ge del' Siebplatte eine 
ungewohnlich tiefe, ihre vordersten Balken konnen bis 0,3 mm hinter del' 
inneren Lederhautflache, die hintersten sogar 1,2 mm hinter diesel' Flache 
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entspringen und liegen dann erheblich hinter dem vorderen Ende des Zwischen
Rcheidenraumes. Will man die Lage der Siebplatte genau feststellen, so muB 
man auch ihren hinteren Scheitelpunkt bestimmen, da sie mehr oder weniger 
nach hint en durchgebogen verlauft. Als hinterster Scheitelpunkt ist der am 
weitesten hinten liegende Punkt der hintcren Flache der Siebplatte zu be
zeichnen, der gewohnlich der Sehnervenachse entspricht. E. FUCHS (I. c.) findet 
als Durchschnitt der Entfernung dieses Punktes von der inneren Lederhaut
flache 0,53 mm, bei Vorhandensein einer groBeren physiologischen Sehnerven 
grube 0,57 mm. Bei flachcm Verlauf der Siebplatte ist der Wert geringer 
und kann auf 0,28 herabgehen. In solchen Fallen ist die Siebplatte gewohn
lich dunn. 

Um iiber den Bau der Siebplatte Klarheit zu gewinnen, muB man sowohI 
Langs- wie Querschnitte durch den Sehnerven untersuchen. An Langsschnitten 
sieht man GIia- und Bindegewebsbundel, die annahernd senkrecht zur Achse 
des Sehnerven, nach hint en zu etwas durchgebogen, verlaufen, sich mit dem 
Bindegewebe, das die ZentralgefaBe umgibt, verbinden und den zur Papille 
gehorenden Teil des Sehnerven, dessen Ji'asern Imine Markscheiden besitzen, von 
dem Markscheiden besitzenden Anteil des Sehnerven trennen. Auf solchen 
Schnitten ist die Machtigkeit der den Sehnerven durchsetzenden Bundel ver
Rchieden: in m,lnchen Sehnerven ist die Masse groB, die Bundel dicht und ziemlich 
nahe aneinander gelagert; in anderen Fallen ist die Zahl der Bundel geringer, 
sie sind auch zarter und weisen scheinbare L"nterbrechungen auf. Diese sind 
folgendermaBen zu erklaren: da man sich an Querschnitten davon uberzeugen 
kann, daB die Maschen der SiebpIatte zum Teil rundlich sind, so trifft ein Quer
schnitt stellenweise, wenn das Bindegewebe nicht sehr dicht ist, Querschnitte 
durch die Nervenbundel, so daB an dieser Stelle das Bindcgewebe fehlt und 
unterbrochen erscheint. Es bestehen also ganz betrachtlichc Variation en in 
der Lage, Dicke und Dichte der Siebplatte. 

Wahrend man an Langsschnitten den Eindruck hat, daB die Gewebszuge 
der Lederhaut und auch der Aderhaut, ohne ihren Verlauf zu andern, in den 
Sehnerven einstrahlen und die Siebplatte bilden, erkennt man an Querschnitten, 
daB der Sehnerv von zirkularen Ji'asern eingesehlossen ist, von welch en einzelne 
im rechten Winkel abbiegend in den Sehnerven eindringen und hier die Sieb
platte bilden helfen. Radiare Fasern sind vie! sparlieher und lassen sich erst 
bei genauerer N achforschung erkennen. Das Verhaltnis del' einen und anderen 
Fasern ist von Fall zu Fall verschieden. An Querschnitten erkennt man aueh, 
daB die von der Lederhaut abgehenden Falten zuerst einen dreieckigen ver
breiterten FuB besitzen und dann beim Eindringen in den Sehnerv sieh ver
schmalern. Die in den Sehnerv eingedrungenen Ji'aserbundel verflechten sich 
miteinander, kreuzen sich, wobei an den Kreuzungsstellen sieh abgerundete 
Winkel bilden, so daB die Lueken del' Siebplatte rundliche Gestalt erhalten. 
An Querschnitten erkennt man auch, daB die hintereinander liegenden parallelen 
Faserzuge ungleich dick sind. Dies betrifft besonders die dickeren Balken, 
wahrend die dunneren, sekundaren, oft eben so breit wie hoch sind und daher 
einen annahernd rundlichen Querschnitt besitzen. Die meisten Balken sind 
aber im Querschnitt viel breiter als sie im Langsschnitt dick sind. Aus dies em 
Grunde ist del' Name Siebplatte, Lamina cribrosa gut gewahlt. Allerdings 
handelt es sich dabei nieht um einc einz;elne Membran, sondern um die Aufein
anderfolge einer Anzahl von Platten, wobei die Zwischenraume zwischen ihnen 
ebenso groB wie die Platten dick sind. Da sich abel' an Langsschnitten erkennen 
laBt, dflB Fasern aus einer Lage in die andere unter spitzen Winkeln ubertreten, 
bilden die Platten zusammen ein Ganzes, was sich sowohl auf den anatomischen 
Bau als auf die physiologische Funktion bezieht. 
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In ihrem vordersten Teil besteht die Siebplatte aus gliosen Zugen (Abb.342), 
die ziemlieh zart sind, und deren Lucken groBer sind als die der weiter hinten 
liegenden bindegewebigen Balken, denen ubrigens stets gliose Elemente in 
geringerer oder gro13erer Menge beigemiseht sind. Die Menge der Glia nimmt 
von vorne nach hinten 
immer mehr abo Da die 
starkeren Balken der Sieb
platte ungcfahr radiar ver
laufen, haben die Lucken 
zwischen ihnen einen ra
diar groBeren Durchmesser 
und sind daher langlich. 
Die Lucken zwischen den 
Bindegewebsbalken der 
Siebplatte sind von einem 
zarten Glianetz dureh
zogen, das in den rand
standigen N erven bundeln 
eine radiare Anordnung 
der :Fasern erkennen lam. 
(Abb.343). GegendieMitte 
des Sehnerven zu wird die 
radiare Anordnung der Bal
ken vollstandig. In den 

" 

Abb. 3 .. 2. Gliafasern auf dem Qucrsclmitt des Sehnerven in der Gcgend 
dcr Siebplattc. Fiirbung nach POUACK (KOLMER). 

hinteren Teilen der Siebplatte werden ihre Lucken weiter, und am hinteren 
Ende tritt diese Erweiterung beim Ubergang der Siebplatte in das Septen
system des Sehnerven unvermittelt auf, wobei gleichzeitig die radiare An
ordnung der Lucken fast vollstandig verschwindet. Die sich unmittelbar an 

Abb. 343. Querschnitt durch den Sehnervcn mit sehr dichtem Gliageriist im Bereich des gliosen Anteils der 
Sicbplatte des Menschen (KOLMER). 

die Siebplatte anschlieBendcn Septen sind dicker als die weiter hinten liegen
den, weisen auch weniger Unterbrechungen auf. Vergleicht man die Dicke der 
Septen bei VAN GlESON-Farbung, wobei sich nur das Bindegewebe farbt, mit 
ihrer Dicke bei WEIGERT-Farbung, bei der sich Bindegewebe und Glia zusammen 
von den Nervenfasern abheben, so erkennt man, daB bei letzterer Farbung die 
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Septen viel dicker erscheinen als bei der ersteren, was eben auf Rechnung der 
gliosen Bestandteile zu setzen ist (Abb.344). 

In der Papille besteht die Stutzsubstanz der Nervenfasern ausschlieBlich 
aus Gliafasern, welche auch die ZentralgefaBe umhullen. Nach hinten zu beim 
Beginn des bindegewebigen Teils der Siebplatte nimmt das Gliagewebe an Masse 
ab, durchsetzt aber als Netzwerk die einzelnen Nervenbundel, welche durch 
die Lucken der Siebplatte hindurchtreten. Im hinteren Teile der Siebplatte 
besitzen die ZentralgefaBe keinen zirkularen Gliamantel mehr, das Netzwerk der 
Gliafasern setzt sich vielmehr stark von dem die GefaBe umziehenden Binde
gewebe abo Auch hier wie an allen anderen Stellen tritt die Glia nicht plotz

Abb.344. Qucrschuitt durch deu Schnervcu in der Hohe der SiebpJattc. 
Glia- und Binde~ewebsfilrbung nach POJ,LAK (KOLMER). 

lich zuruck, sondern man 
findet cine Schichte von 
Zwischengewebe, das aus 
Glia und Bindegewebe 
zugleich besteht. Das 
Gliagewebe weist zahl
reiche Zellen auf, wah
rend das Bindegewebe 
verhaltnismaBig zellarm 
ist. Wie erwahnt, sind 
die vorderen zarteren 
Balken der Siebplatte 
rein glios. Die darauffol
genden Balken bestehen 
aus Bindegewebe, das 
von Glia umhullt ist, und 
erst weiter hinten wird 
die Beteiligung der Glia 
an den Balken immer 
geringer. Nur dort, wo 
GefaBe verlaufen, wer
den sie stets von etwas 
kollagenem Bindegewebe 

begleitet, das auf diese Weise in den sonst rein gliosen Balken der Siebplatte 
erscheinen kann. 

Entwicklungsgeschichtlich tritt das Gliagewebe im Sehnerven viel fruher 
auf als das Bindegewebe, das als spatere Beimischung zu betrachten ist 
[KLECZKOWSKI (1913), BEHR (1915)]. 

Am Aufbau der Siebplatte beteiligen sich auch elastische Fasern, die in 
gleichcr Richtung verlaufen wie die Bindegewebsfasern. Ihre Menge ist indi
viduellen Schwankungen unterworfen. Sie sind meistens im jugendlichen Alter 
sparlicher und zarter, im spateren Alter zahlreicher und dicker, nur ausnahms
weise kommt es vor, daB sie den uberwiegenden Bestandteil der Siebplatte 
bilden, wie dies SATTLER (1897) und BIETTI (1899) beschrieben haben. Gelegent
lich dringen auch elastische Fasern aus der Aderhaut in die Papille ein und 
liegen im gliosen Teil der Siebplatte. In anderen Fallen fehlen sie darin voll
standig. Die Hauptmasse der elastischen Fasern stammt aus der Lederhaut, 
wobei sie jedoch sowohl zirkular als vereinzelt auch in der Langsrichtung ver
laufen konnen. Kurze elastische Fasern sind auch in den gliosen Balken der 
Siebplatte nachgewiesen worden. Genau so wie das Bindegewebe an der Ober
flache des Lederhautkanals kreisformig verlauft, so tun es auch hier die elastischen 
Fasern. Unmittelbar an der Wand des Lederhnutkanals liegen sie am dichtesten 
beieinander, sind hier dunn, wogcgen sie etwas weiter peripher dicker erscheinen. 
Auch sie biegen, ebenso wie die Bindegewebsfasern, aus der zirkularen in die 
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radiare Richtung urn, und dringen in den Sehncrven ein. Gegen die Mitte der 
Siebplatte nimmt die Zahl der elastischen Fasern gewohnlich abo In der Gegend 
der Zentralgefa13e nehmen sie einen zirkularen Verlauf. Die elastischen Fasern 
verlaufen kreisformig urn die ZentralgefaBe. In der Adventitia finden sich neben 
einigen langsverlaufenden auch kreisformigverlaufendeFasern. Es findet ein -obcr
gang der die Gefa13e umgebenden mit den in der GefaBwand liegenden Fasern statt. 

C. Die Scheid en des Sehnerven. 
Die Siebplatte bildet die Grcnze zwischen dem vor und in ihr liegenden 

markloscn und dem hinter ihr liegenden, von Markscheiden umhullten Teil der 
Sehnervenfasern. Der Beginn der Markschei
den findet nicht fUr aIle Nervenfasern in der
selben Hohe statt, wenngleich im allgemeinen 
eine ziemlich scharfe Grenze der Markschei
den mit der hinteren Oberflache der Sieb
platte zusammenfallt. In den nicht seltenen 
Fallen, wo als angeborene Anomalie Nerven
fasern in der Sehnervenscheibe und in der 
Netzhaut Markscheiden aufweisen, bildet die 
Siebplatte keine Grenze zwischen markhal
tigem und marklosem Teil der Ncrvenfasern. 
1m Bereich der Siebplatte selbst besitzen 
die Nervenfasern keine Markscheiden, die 
sich also nicht kontinuierlich durch die Sieb
platte nach vorne fortsetzen, wie dies 
BORELLO zuletzt (1926) gezeigt hat. Hinter 
del' Siebplatte wird der Sehnerv breiter, und 
zwar noch innerhalb der Lederhaut. Er er
reicht ungefahr entsprechend der hinteren 
Flache dcr Lederhaut seinen gro13ten Durch
messer, den er weiterhin unverandert bei
behalt. Wie schon fruher erwahnt, entspricht 
die durch den hinteren Scheitel der Siebplatte 
durchgehende Frontalebene ungefahr dem 
vorderen Ende des Zwischenscheidenraumes 
der verschieden weit in die Lederhaut ein
dringt. Mit dem Beginn deR Zwischen

Abb. 345. Eintritt des Sclmcrven in den 
AugapfcI mit liullerer Liln!,(sfascrschichte der 
Duralschcidc und Einstmhlung der Fascr
bundel in die Lederhaut (an der ventralcn 
Circumferem [v] des Sehncrvenscheiden
ansatzes). Vergr.4,5mal. CKachE.FrscHER.) 

scheidenraumes fangt auch eine andcre Umhullung des Sehnerven an, del' jetzt 
von drei Scheiden, der harten (Duralscheide), der spinnwebigen (Arachnoideal
scheidel und der weichen (Pialscheide) umschlossen wird, welch letztere sich 
del' Oberflache des eigentlichen Sehnerven eng anschmiegt. Da der Zwischen
scheidenraum bis zum -obergang des vorderen in das mittlere Drittel der Lederhaut 
reichen kann, so nimmt anfangs die Lederhaut an seiner Begrenzung teil. Ihre 
Fasern gehen zum Teil in die harte Sehnervenscheide uber, und zwar biegen 
mitunter die Fasern dcr Lederhaut urn und verlaufen in del' Langsrichtung 
der harten Nervenscheide. Aber nicht aIle Fasern der Lederhaut nehmen dies en 
Verlauf, ein gro13er Teil verlauft kreisfOrmig und zieht in flachen Bogen in den 
Sehnerven. Eine Verflechtung beider Faserarten ist deutlich vorhanden. Es 
ist dann die Verbindung zwischen Lederhaut und harter Sehnervenscheide breit 
und tief (Abb.345). Mitunter bilden die kreisformig verlaufenden Fasern eine 
mehr zusammenhangende Masse, an der sich die langsverlaufenden Fasern 
scharfer abheben. ER kann dabei vorkommen, da13 nur die Fasern des mittleren 
Drittels der Lederhaut in die Langsrichtung des Sehnerven umbiegen, wah
rend die dcr hinteren Lederhautschichten kreisformig verlaufen. Infolge des 
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ungleichen Verhaltcns der Lederhaut kann der vordere Teil desZwischenscheiden
raumes sehr verschieden groB sein. Er ist in seinem vorderen Ende immer weiter 
als im Augenhohlenteil des Sehnerven, weil ja der Sehnerv in seinem vorderen 
Anteil noch nicht seine voll Dicke besitzt. Die vordere Wand des Zwischen
scheidenraumes bilden stcts die vorderen Lederhautschichten, die nur mit der 
weichen Scheide und der Siebplatte in Verbindung treten. Die Gestalt des 
vorderen Endes des Zwischenscheidenraumes ist auBerordentlich verschieden, 
oft an beiden Seiten des Langsschnittes durch den Sehnerven ungleich, besonders 
dann, wenn der Sehnerv die Augenhaute nicht senkreeht durehsetzt. Wenn 

Abb. 346. Quersclmitt des Sclmerven und seiuer Schciden, Ijiihrigcs 
Miidchen (KOLMER). 

der Sehnervenk11nal schrag 
sehlafenwarts verlauft, so 
ist eine Erweiterung des 
Zwisehenseheidenraumes 

meistens auf der Nasen
seite des Sehnerven deut
lieh vorhanden. Das von 
der Lederhaut in die harte 
Sehnervenscheide uber
gehende Bindegewebe bil
det mitunter keine ein
heitliche Masse, sondern 
es finden sieh mehrere 
Blatter, die erst bei ihrer 
Vereinigung weitcr hint en 
zu einer Einheitversehmel
zen, so daB zwischen ihnen 
offene Spalten bcstehen. 
Einedeutliche Spaltungder 
harten Sehnervenseheide 
entsteht dort, wo eine 
hint ere Ciliararterie in ihr 
verlauft. Die harte Seh-
nervenseheide besteht, ahn

lich wie die Lederhaut, aus etwas gesehlangelten Bundeln leimgebender Binde
gewebsfibrillen mit reichlicher Beimengung elastischer Fasern. Diese letzteren 
verzweigen sich Ofters und zeigen an den Verzweigungsstellen membranose Ver
breiterungen. Sie sind meist dicker als die elastischen Fasern in der Lederhaut. 
Die Anordnung der Bindegewebsbundel ist in der Nahe des Zwischenseheiden
raumes eine vorwiegend kreisfOrmige, an der AuBenflache eine langsverlaufende. 
1m Bindegewebe finden sich Bindegewebszellen, die meist an der Oberflaehe 
der Bindegewebsbundelliegen. Sie unterscheiden sieh in keiner Weise von den 
Bindegewebszellen der Lederhaut. Die Dicke der hart en Sehnervenseheide 
betragt beim Ubergang in die Lederhaut ungefahr 0,7 mm. Sie wird dann 
dunner (0,35-0,5 mm) und verschmilzt im Sehnervenkanal mit der Beinhaut. 
Nur unterhalb des Sehnerven, dort, wo die Arteria ophthalmic a im Sehnerven
kanalliegt, bildet sie zwei Blatter, von denen eines zwischen der Ophthalmic a 
und dem Sehnerven gelegen ist, das andere mit der Beinhaut zusammenhangt. 
Unmittelbar vor dem Sehnervenkanal ist sie innig mit dem sehnigen Ursprungs
ring der Augenmuskeln verbunden. Auf der Innenflache ist die harte Sehnerven
scheide von einem Endothel iiberzogen. Sie enthalt nur sparliche BlutgefaBe, 
die an ihrer Oberflache ein Netz mit vorwiegend langsgezogenen Maschen 
bilden, von dem kleinere Aste in die Tiefe dringen und sparliche Capillaren 
bilden (Abb.346). 
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Die Arachnoidealscheide ist ungefahr 0,01 mm dick, besteht aus zwei Lagen 
sehr dunner Endothelzellen mit flachen, groGen Kernen, von denen gelegentlich 
zwei odeI' sogar drei in einer Zelle liegen. Zwischen diesen zwei Zellagen liegt 
ein Gitterwerk feiner Fasern, die aus del' harten Sehnervenscheide stammen, 
kurze, auf dem Durchschnitt rundliche Bundel biiden und sich in del' Arach
noidea pinsel- oder strahlenformig ausbreiten. Die auGere Endothelschichte 
weist in ganz normalen Augen Wucherungen auf, so daG das Endothel mehr
schichtig wird. Es biiden sich nicht selten aus konzentrischen Endothelschichten 
bestehende kugelige Gebilde, sog. Perlkugeln, die entarten konnen und so 
geschichtete Konkretionen, sog. Corpora arenacea bilden. Die innere Endothel
schichte weist diese Neigung zur Vermehrung nicht auf. Nach inn en von diesen 
Ausbreitungen entsteht durch geschlangelte BiindcIchen von Fasern, die mit
unter zueinander parallel verlaufen, sich aber auch uberkreuzen und durch
flechten , eine zweite Bindegewebslage; aus ihr entstehen durch Zusammen-
legen von :Fibrillen zu starker en Biindeln Balk- )).l I' 

chen, die einen Endotheluberzug besitzen, aus ~-, 
del' Arachnoide1dscheide austreten und in die 
wciche Sehnervenscheide eindringen. Es ent
steht somit cin Zusammenhang del' Arachnoidea 
sowohl mit der harten wie mit del' weichen Seh
nervenscheide. Tm Subarachnoidealraum ver
einigen sich die Balkchen zu einem Gcrust, das 
sich gegen die weiche Schnervenscheide verdickt, 
wobei auch Zellen und elastische Fasern auf
treten. Die Balkchen gehen in das Gewebe del' 
weichen Sehnervenscheide iiber, wobei die Binde

Abb.347. Konstruktive Anordnung der 
kollagencn Fasern in den Sehncrven
scheiden. Schematischc Zeiclmung. Dura 

(D), Arachnoidea (A), Pia (P). 
(Nach K l<'ISCHElt.) 

gewebsfasern einen kreisformigen Veriauf nehmen und das Endothel del' 
BaIkchen in das del' weichen Sehnervenscheide ubergeht. 

Diese letztere besitzt eine auGere, kreisformig verlaufende ]'aserschichte, 
wahrend die innere in del' Langsrichtung zieht. Zwischen beiden sieht man 
gelegentlich sich schrag iiberkreuzende Biindel. Tst die weiche Sehnerven
scheide besonders dick, so treten die Langsfasern besonders hervor. Die auGere 
Flache dieser Scheide ist von einer Schichte Endotheizellen bedeckt. AuGer den 
friiher beschriebcnen Bindegewebsbalkchen, die von del' Arachnoidea zur weichen 
Sehnervenscheide verlaufen, gibt es auch Verbindungen zwischen del' harten 
und del' weichen Scheide. Es sind dies ziemlich dicke, zylindrische Strange 
aus dicken Bundeln langsverlaufender , leimgebender Bindegewebsfibrillen, die 
mit starken, elastischen Fasern untermengt sind und einen Endothehiberzug 
aufweisen. Diese Verbindungsbalken verlaufen in sehr schiefer Richtung durch 
den Zwischenscheidenraum, so daG man auf den Schnitten nur Schief- odeI' 
Querschnitte zu sehen bekommt. Durch diese Verbindungsbalken werden 
del' weichen Sehnervenscheide BlutgefaGe zugefiihrt. 

Die Arachnoidealscheide endet vorne durch den Ubergang ihres Gewebes 
in die Lederhaut. Tnfolgedessen und des Umstandes, daG die Arachnoidea 
nirgends durchbrochen ist, ist del' Raum nach auGen von ihr, del' Subduralraum, 
von dem innerhalb von ihr gelegenen, dem Subarachnoidealraum, vollstandig 
getrennt. Diese beiden Raume stehen mit den entsprechenden Raumen des 
Gehirnes in Zusammenhang. EISLER (1930) ist der Ansicht, daG die Verbindung 
nicht offen ist, sondern nur durch Druck zustande kommen kann, so daG es 
nicht sichel' sei, ob die Fliissigkeit in den Zwischenscheidenraumen des Seh
nerven als Cerebrospinalflussigkeit anzusehen ist. E. FISCHER (1933) vergleicht 
zutreffend den Sehnerven mitsamt seinen Hiillen mit einem Kabel (Abb. 347). 
Die Nervenfasern sind von den Scheiden und mit Flussigkeit gefullten 
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Zwischenscheidenraumen umgeben. Die Sehnervenscheide und ihre Verbindung 
mit del' Lederhaut weisen einen Bau auf, del' ihre Beanspruchung im Sinne 
von Zug-, Druck und Dehnung geeignet macht. Del' gebogene Verlauf des Seh
nel'ven spielt hier eine Rolle, weiters abel' del' Bau del' harten und weichen 
Sehnervenscheide, die beide aus je zwei Schichten mit gekreuztem Faserverlauf 
bestehen. In del' harten Sehnervenscheide liegt die Schichte del' langsver
laufenden Fasern au Ben, die del' kreisformig verlaufenden innen, wahrend in 
del' weichen Sehnervenscheide die Anordnung del' F;Lsern gerade entgegen
gesetzt ist. Zwischen beiden liegt die Arachnoidea, die mit del' harten Seheide 
durch einzelne, schrag gespannte, derbere, mit del' weichen Scheidt) durch 

einzelne, reich verzweigte, diinnere Balkchen 
verbunden ist. Nach FISCHER (1. c.), ist die 
harte Sehnervenscheide als ein Rohr anzu
sehen, das den auBeren AbschluB und gleich
zeitigen Schutz des Sehnerven darstellt, del' 
am Balkenwerk des Zwischenscheidenraumes 
aufgehangt ist. Die innere Schichte del' harten 
Scheide widersteht VOl' allem del' Druckbean
spruchung, die auBere del' Zugbeanspruchung. 

_- JI. Die innere, aus langsverlaufenden Fasern 
bestehende Schichte del' weichen Scheide 
wirkt dem Langszug am Nerven entgegen. 
Sie schiebt sich polsterartig zwischen die 
Nervenfaserbiindel einerseits und die Ring
faserschichte del' weichen Scheide anderer
seits ein. Die ringfOrmig verlaufende auBere 
Schichte del' weichen Sehnervenscheide wider
steht, gleich del' inneren Schichte del' harten 
Scheide, del' Druckbeanspruchung. Physio
logischen Druckschwankungen zwischen del' 
SchadelhOhle und del' Augenhohle, die durch 
das Rohr del' weichen Scheide miteinander 

Abb. 348. Dal'stcllung der iiulleren (A) lind 
inneren Ledprhantfascrzwinge (1) mit del' 
Schnervensehcide (8) lind einem Quer· 
schnitt des Selmervenkopfcs (JI.). Rcchtes 
Auge in der Ansicht von yarn, hzw. linkes 

Augc in der Ansieht von hinten. 
(N aeh J<J. :l<'rscHER.) in Verbindung stehen, kann diese infolge del' 

Dehnung ihrer Wand nachgeben. Die auf den Gesamtnerven iibertragenen 
Bewegungen des Augapfels werden am eigentlichen, von diinnen Sehnerven
scheiden umhiillten Nerven durch den Aufhangemechanismus erheblich abge
schwacht, so daB del' Sehnerv geringere Bewegungen ausfiihrt als die Scheiden. 
Die Arachnoidealscheide liefert die Fliissigkeit des Zwischenscheidenraumes 
und schwacht als flottierende Verschiebeschichte die Bewegungen del' auBeren 
Sehnervenscheide gegeniibel' dem Nerven selbst abo 

Die auBeren Langsfasern del' harten Sehnervenscheide dringen hauptsachlich 
am hinteren Pol des Sehnerveneintrittes in die Lederhaut und verasteln sieh 
unter Kreuzung in ihren iiuBeren zwei Dritteln. Die zu unterst gelegene Stelle 
des Sehnerveneintrittes steht daher in besonderer Beziehung zu den stark 
gewellten Langsfasern del' harten Sehnervenscheide, die hauptsachlieh auf 
Zugbeanspruchung gebaut erscheint. Die kreisformig verlaufenden Fasern del' 
harten Scheide umgreifen den vol'dersten Abschnitt des Sehnerven gurtartig 
und halten dadurch den Nerven in seiner Schraglage zum Augapfel fest. Dicht 
hinter dem Augapfel ist die Ringfaserschichte del' weichen Sehnervenscheide 
stark ausgebildet und schlitzt daher die Nervenfasern in ihrem Ubertritt aus 
dem Augapfel in den Sehnerven. Die langsverlaufenden Fasern del' weichen 
Sehnervenscheide bilden nach l'echtwinkeliger Umbiegung einen Teil del' Sieb
platte. Del' zutiefst liegende Teil del' Verbindung zwischen Sehnerven und 
Augapfel wird bei Augenbewegungen am meisten auf Druck und Biegung 
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beansprucht, weil der Sehnerv nach untcn und auBen abbiegt. An dieser Stelle 
weist der Zwischenscheidenraum besonders reichlich verzweigte und feine 
Balken auf, die eine Art Polster bilden. Zwei spindelformige Zwingen von Leder
hautfasern, deren Hauptachsen senkrecht zueinander verlaufen, umgeben den 
Sehnerveneintritt, wodurch eine ringformige Begrenzung und infolgedessen eine 
sic here UmschlieBung des Sehnervenkanals durch dichte Faserbundel erfolgt 
(Abb.348). Die Siebplatte befindet sich gerade zwischen den erwahnten Faser
zwingen der Lederhaut. SANNA (lB30) hebt hervor, daB die GroBe und Dicke 
der Verbindung zwischen harter Sehnervenscheide und Lederhaut im unteren 
Umfang zu finden ist, 
wobei die innersten Fa
sern der Scheide in die 
inneren Schichten der 
Lederhaut iibergehen, 
wahrend die auBeren 
Fasern der Scheide sich 
facherfOrmig in den auBe
ren Schichten der Le
derhaut verzweigen. In 
manchen Fallen enden 
die Fasern der mittleren 
Schichte ganz plOtzlich, 
so daB sic eine Art Wall 
bilden. 

Nach STOHR jun. 
(1922) ist die harte Seh
nervenscheide reich an 
Nerven. In ihrem der
ben Bindegewebe ver
laufen bis zu 0,064 mm 
dicke Biindel, die sich 
dichotomisch unter spit
zen Winkeln teilen und 
sich mit benachbarten 

Abb. 349. Qncrschnitt dnrch den Sehnerven etwa 1 mm hinter der Sieb
platte. Glia-Bindegewebsfiirbung nach POLLACK (KOLMER). 

Bundeln stellenweise zu cinem fijrmlichen Maschenwerk verbinden. In der 
weichen Sehnervenscheide werden die GefaBe von feinen, langsverlaufendcn 
Fasern, die sich spitzwinkelig aufspalten und wieder verbinden, ziemlich 
sparlich versorgt. Sie weiscn, abweichend yom Verhalten in der weichen Hirn
haut, keine freien Endigungen auf. Die meisten Nerven verlaufen von den 
GefaBen unabhangig und sind an Zahl und Starke viel geringer als in der harten 
und weichen Hirnhaut. In der weichen Sehnervenscheide messen die Nerven
bundel bis zu 0,04 mm in der Breite, verlaufen mehr oder weniger geschlangelt, 
stehen meist durch feine Aste miteinander in Verbindung und bilden ein 
unregelmaBig verteiltes, geschlossenes Netz. Es fehlen sowohl Ganglienzellen 
als freie Nervenendigungen. Die GefaBnerven stammen wahrscheinlich aus 
dem Plexus caroticu;; durch Vermittlung der Arteria ophthalmica, die Nerven 
der eigentlichen weichen Sehnervenscheide nach BOCHDALEK (1849) yom Oculo
motorius, der schon in der Schadelhohle Zweige zur weichen Hirnhaut abgibt. 

D. Die Septen des Sehnerven. 
Der innerhalb der Sehnervenscheiden eingeschlossene, markhaltige Teil 

des Sehnerven ist auf dem Durchschnitt annahernd rund und besitzt einen 
Durchmesser von 3-3,5 mm; mit Hinzurechnung der Sehnervenscheiden 
betragt der Durchmesser 4-4,5 mm. Von der weichen Sehnervenscheide dringt 
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gefa13fiihrendes Bindegewebe in Gestalt von sich zentralwarts verschmalernden 
und miteinander verbindenden Balken in den Sehnervenstamm ein und unter
t eilt ihn in eine grol3ere Zahl von Bundel (Abb.349). Diese Septen sind nicht 
alle gleich dick, t eilen sich auch und verbinden sich miteinander . Die starkeren 
Septen werden als primare, die schwacheren, oft unvollstandigen, unter
brochenen, als sekundare Septen bezeichnet. Die auf einem Schnitte als unter
brochen erscheinenden Septen sind dies nur scheinbar, weil schief zur Schnitt
rich tung verlaufende Balken nur teilweise in die Schnittebene fallen, so daB 
der weitere Verlauf sich nicht verfolgen laBt. Auf dem Querschnitt sieht man, 

Ahb.350. Querschnitte der Randteilo des Sehnerven. Dural-. Araohnoideal- und Pialscheide; aus ietztorer 
dringt eino kleine Artcrie in die bindegcwobigen Septen des Selmerven ein (KOLMER). 

daB solche unvollstandige Septen von Gliagewebe fortgesetzt werden. Ein 
feineres Netz von Gliafasern durchsetzt auch die einzelnen Sehnervenbiindel, 
halt diese zusammen und ernahrt sie, wahrend die Bindegewebsbalken mehr 
trennend in Erscheinung treten . Allerdings ist die Trennung der einzelnen 
Bundel voneinander keine vollstandige, da einzelne Nervenfaserbundel hie und 
da Fasern austauschen. Nach SOHWALBE (1874) sind es etwa 800 Bundelchen, 
die durch unvollstandige, von der Pia ausgehende Bindegewebssepten von
einander gesondert werden. Innerhalb der einzelnen Bundel fehit kollagenes 
Bindegewebe vollstandig, wahrend uberall Gliazellen mit ihren Auslaufern 
vorhanden sind. Die bindegewebigen Septen fiihren dem Nervengewebe Blut
gefaBe zu (Abb. 350) und bilden ein geschlossenes System, das einerseits mit 
der weichen Sehnervenscheide, andererseits mit dem zentralen Bindegewebs
strang in Zusammenhang steht, soweit ein solcher vorhanden ist . Dieser Binde
gewebsstrang umhullt die Zentralarterie und -vene, die axial im vorderen Teil 
des Sehnerven verlaufen, und steht vorne mit der Siebplatte in Zusammenhang. 
Die Septen schlieBen die Nervenfasern nicht von allen Seiten ein, sondern fassen 
immer nur Gruppen von Bundelchen zusammen; selbst zwischen solchen Grupp
chen bilden sie keine kontinuierlichen Scheidewande, sondern nur strecken-
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weise solche, sonst aber ein aus schiefen und queren Balken zusammengesetztes 
Gerust. Die durch die Septen bewirkte Gruppierung der Bundel wechselt mit 
jedem Querschnitt, und die aus Gliagewebe bestehenden Scheidewande bauen sich 
liber den Septen auf, gewissermaBen ihre Fortsetzung bildend und ihre Zwischen
raume uberbriickend [SALZMANN (1912)]. In der Fliichenansicht erscheinen 
die Septen bald als ausgiebige Platten, bald als schlanke Bundel von Binde
gewebe, die BlutgefaBe verschiedenen Kalibers fuhren. Sie uberbrucken etliche 
Nervenfaserbiindel, biegen aber dann aus der Schnittfliiche ab, so daB sie sich 
nicht weiter verfolgen lassen. Der Langsschnitt der Septen erscheint als ein 
schmaler Bindegewebsstreifen oder als eine durch groBcre Liicken unterbrochene 

Abb. 351. GJiazcIIen lind GJiafasern allS dcm Qllerschnitt des Sehncrven des Menschen in cinem BiindcI zwischen 
bindcgewebigen Septen (KOLMER). 

Reihe von Querschnitten rundlicher Bindegewebsbundel. Die Zwischenraume 
sind durch Reihen von Gliazellen ausgefiillt. Nach einer gewissen Strecke 
horen die Bindegewebsdurchschnitte iiberhaupt auf, und an ihrer Stelle findet 
sich als Fortsetzung eine Reihe von Gliazellen. An anderer Stelle treten wieder 
Bindegewebsschnitte auf, und dieser Wechsel kann sich mehrfach in einer 
Schnittcbene wiederholen. Die Gliazellen erscheinen daher in regelmaBigen 
langsverlaufenden Streifen angeordnet, und wenn man einen solchen Streifen 
verfolgt, so kommt man fruher oder spateI' auf ein Bindegewebsseptum. 

Auf Querschnitten ist das Septensystem mehr zusammenhangend und 
umgrenzt unregelmaBig viereckige Felder mit abgerundeten Ecken. Die Um
grenzung ist abel' auch auf dem Querschnitt keine allseitige, da viele Septen, 
auch wenn sie eine Strecke weit in die Nervenfasermasse eingedrungen sind, 
aufhoren. Da die Bindegewebssepten eine gliose Fortsetzung besitzen, die 
keine Nervenfasern enthalt, so erhalt man bei Farbungen, z. B. nach WEIGERT, 
die Bindegewebe und Glia gleichmaBig farbt und von den Nervenfasern abhebt, 
eine viel scharfere und vollstandigere Abgrenzung der Nervenfaserbundel von
einander. Es finden sieh aber Gliazellen in der Nervenfasermasse selbst. Ihre 
Verteilung scheint auf dem Querschnitte eine regellose zu sein, ist dies in Wirk
lichkeit aber nicht, da man auf Langsschnitten langsverlaufende Reihen dieser 
Zellen erkennt, die mit Bindegewebsbalken in Zusammenhang stehen. Es ergibt 
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"ich also, daB die Gliazellen auch im markhaltigen Sehnervenabsehnitt an del' 
Oberflache del' einzelnen Nervenfaserbundelliegen, namentlich dort, wo binde
gewebige Septen nieht vorhanden sind. Es entstehen also rein gliose Scheide
wande als Fortsetzung del' Septen. Ein vollstandiger AbschluB durch das 
Gliagerust kommt auch nicht zustandc, da ein Faseraustausch zwischen den 
einzelnen Faserbundeln stellenweise vorkommt. Die im Inneren del' Nerven
fasermasse liegenden Gliazellen sind nichts anderes als Enden des gliosen 
Geriistes an Verbindungsstellen del' Nervenfaserbundel (Abb.351). 

Die bindegewebigen Septen bestehen aus leimgebcnden Bindegewebsfibrillen, 
die zarte Bundel bilden, welche je nach dem Verlauf del' Balken quer odeI' schief 
ziehen. In den groBeren Septen bildet sich auch ein Verlauf in einer del' Langs
richtung des Sehnerven entsprechenden Richtung. Dem leimgebenden Binde

Abb. 352. Rand cines Qucrsehnittcs des Sclmerven cines Erwachsenen 
mit weicher Selmerveuseheide. In zwei Biindeln findet sieh ein 

Konservierungsprodukt, die sog. FUcHssche Atrophie (KOL1IER). 

gewebe sind elastische 
Fasel'll reichlich beige
mischt. Schmale, stark 
farbbare Bindegewebs
kel'lle sind sparlich. Ent
sprechend del' Dicke del' 
Septen bilden sich darin 
groBere undkleinore Blut
gefii,Be, die meist aus den 
Sehnervenscheidcn stam
men. Das Gliagewebe im 
markhaltigen Teil des 
Sehnerven besitzt die
solben Eigenschafton wie 
im marklosen. Die Kerne 
liogen zwischen den Soh
nervenbundeln meist in 
Fortsetzung del' Septen, 
so daB sich hier Zellen 

und ein Geflocht von Gliafasern finden. Letztere durchsotzen uberall das Innere 
del' Sehnervonfasern, verlaufen darin langs, schief und queI'. Das Gliagerust 
ist in del' Peripherie del' Nervenfaserbundel am dichtesten, wird nach innen 
zu lockerer, doch finden sich uberall Gliafasern zwischen den Nervenfasern. 
Bindegewebsfasel'll und Gliafasel'll vermischon sich nicht. 1m vorderen Teil des 
Sehnervon bis 14-18 mm hinter den Bulbus reichond, verlaufen die woichen 
Sehnervenscheiden parallel; in einer Entfernung von 0,4--0,8 mm von ihr ent
fel'llt eine Reihe dunner, aus Bindegewebe bestehende Scheidewande, die h}lufige 
Unterbrechung auf weist und mit den Septen ebonso wie mit del' weichen Seh
nervenscheide verbunden ist. Es sind die von E. FUCHS (1885 und 1916) als peri
phere Septen beschriebenen Bildungen, die vorn mit del' Siebplatte in Ver
bindung treten, indem sie mit den langsverlaufenden Faserbiindeln des Leder
hautkanales zusammenhangen. Sie lassen sich sowohl an Quer- wie an Langs
schnitten nachweisen. Es sind Langsscheidewande, die von hinton nach vol'lle 
verlaufen und sich nacheinander del' weichen Sehnorvonscheide nahern und mit 
ihr vorschmelzen. Zwischen den peripheren Septen und del' Sehnervenscheide 
liegt nach GREEFF (1899) nul' Gliagewebe, und zwar Fasel'll und Zellen, weshalb 
er diesen Teil [periphere Atrophie nach E. FUCHS (1885)] dos Sehnerven als 
peripheren Gliamantel bezoichnet (Abb. 352,353). Diesel' ist schon beim Neu
geborenon andeutungsweise vorhanden wie in den Zentralorganen. Er wird 
spateI' nach Ausbildung del' Markscheiden deutlichor [KIRIBUCH (1899), GREEFF 
(1. c.)]' FAZZARI (1928) fand bei seinen Untersuchungen, daB im Alter die Menge 
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des Bindegewebes im Sehnerven nicht zunimmt, nur die einzelnen Fasern 
dicker werden, was auch fUr die elastischen Fasern zutrifft. 

E. Die ZentralgefaBe des Sebnerven. 
Der vordere Abschnitt des markhaltigen Sehnervenstammes enthalt die 

ZentralgefaBe. Die Arterie und die Vene dringen von unten und nasal nach 
DEYL (1896) oder gerade von unten nach HENCKEL (1898) und STRAHL (1927) 
in den Sehnerven ein, verlaufen zuerst fast senkrecht zu seiner Achse, biegen 
dann nach vorne urn und verlaufen in der Achse durch die Siebplatte bis zu 
ihrer Teilung in der Papille. Beim Eintritt in den Sehnerven liegt die Vene meist 
we iter vorn und legt sich dann schlafenwarts an die Arterie an, behalt diese 
Lage auch fernerhin bei. Die Eintrittsstelle der GefaBe in den Sehnervenstamm 

Abb. 353. Sehncrv eines Erwachsenen. Bindegewebs- und Gliafarbung. Randstiindige Glia. (KOLMER.) 

wird verschieden angegeben. Sie liegt nach DEYL (1896) 6-15 mm, nach 
SCHWALBE (1874) 10- 20 mm, nach MERKEL (1885) 10-12 mm hinter dem 
Augapfel. Y. YOSHIDA (1930) hat 47 Sehnerven von Japanern untersucht und 
gefunden , daB die Zentralarterie zwischen 4,5 und 15 mm Entfernung in den 
Sehnerven eintritt ; in 70% der Fiille liegt die Eintrittsstelle 6- 8 mm hinter 
dem Augapfel. Meist liegt sie im inneren unteren Quadranten (16mal), selten 
unten (4mal). In 10 von HI l1'allen zieht die Arterie in stumpfem Winkel nach 
oben und vorn, seltener (in 7 Fallen) rechtwinkelig oder (in 2 Fallen) in nach 
vorn konkavem Bogen, urn die Mitte des Sehnervenstammes zu erreichen. 
Beim Eindringen der ZentralgefiiBe in den Sehnerven erleidet der runde Quer
schnitt des Sehnerven eine teilweise Abflachung von unten her; es kann sich 
sogar eine deutliche Eindellung zeigen, die einfach ist, wenn beide GefaBe gleich 
nebeneinander in den Sehnerven eindringen, doppelt, wenn die Eintrittsstellen 
der GefaBe etwas voneinander entfernt sind. Die GefiiBe verlaufen zuerst unter 
einem Winkel von 70- 80°, wobei der Winkel, den die Artcrie mit der Achse des 
Sehnerven bildet, etwas groBer ist als den die Vene bildet. Bei ihrem Eintritt 
in den Sehnerven werden die ganze weiche Sehnervenscheide und der periphere 
Gliamantel miteingestiilpt, und sie ist es, die den sog. zentralen Bindegewebs
strang des Sehnerven bildet. Die Bedeutung dieser Einstiilpung liegt vorzugsweise 
darin, daB sie dem hinteren Ende der Augenbecherspalte entspricht und die 
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einzige im vollentwickelten Auge sichtbare Spur dieser fiir die Lehre von den 
MiBbildungen so wichtigen Phase der Embryonalentwicklung darstellt. Der 
zentrale Bindegewebsstrang besteht der Rauptsache naeh aus einer r6hren
f6rmigen Fortsetzung der Pialseheide als Riille und den beiden ZentralgefaBen 
als Inhalt. Die Riille besteht aus langsgefasertem Bindegewebe und stimmt 
histologi8ch ganz mit dem Septensystem iiberein, in das sie sich unmittelbar 
fortsetzt [SALZMANN (1912)]. Die perifaszikularen Gliascheiden stehen in Zu
sammenhang mit den intrafaszikularen Gliascheiden, die die Opticusbiindel in 
Biindelchen unterteilen. An Langsschnitten konstatiert man, daB die Zellen der 
intrafaszikularen Glia in rechtlinigen Saulen angeordnet sind. Sie geh6ren zur 
Kategorie der Astrocyten mit langen Fortsatzen oder der sog. faserigen Glia 
der Autoren, und man kann in diesen Zellen neben dem Kern mitochondrien
artige K6rnchen, die Gliosomen, nachweisen, ebenso die langen Gliafasern, die 

Abb. 354. N erven und ihrc Bndigungcn im zentralen 
Bindcge\vebsstrang des Sehnerven. !l'arbung nach 

BIELSCHOWSKY (KmMER). 

von RANVIER und WEIGERT be
schrieben worden sind. Die einzel
nenAstrocyten anastomosieren mit
einander, bald mit ihrem Zellk6rper, 
bald mit ihren Fortsatzen und bil
den auf diese Weise einen inter
stitiellen, cytoplasmatischen Zell
verband mit zarten Balkchen, in 
welchen die Gliafasern auf weite 
Strecken verlaufen. Die Gliafasern 
kreuzen sich iiberall ohne je mit
einander zu anastomosieren. Sie bil
den also einen Plexus, der in einem 
cytoplasmatischen Netzwerk ein
geschlossen ist. Auf diese Weise 
sind die markhaltigenNervenfasern 

durch ein unregelmaBiges Gitterwerk gli6ser Balkchen voneinander getrennt, 
das aus Cytoplasmastrangen gebildet wird, welche einzelne oder in Biindel 
gruppierte Gliafasern enthalten. Die Gliazellen des Sehnerven scheinen eine 
gewisse physiologische Aktivitat zu besitzen, was man aus den Kernformen, 
die gelegentlich amitotische Teilungen eingehen, erschlieBen kann. 

Die den ZentralgefaBen parallel verlaufenden Arterienaste sind somit als 
GefaBe der weichen Sehnervenscheiden aufzufassen. Nach W. KRAUSE (1875) 
und KUHNT (1879) dringen gleichzeitig mit den GefaBen und der weichen Seh
nervenscheide zarte Nervenbiindel in den Sehnerven ein, welche das zentrale 
Bindegewebsbiindel versorgen. Es sind dies 2 oder 3 gesonderte Nerven
stamm chen von 0,015-0,035 mm Durchmesser, die aus 2 oder 3 sehr starken 
Fasern, 3 oder 4 diinnen, markhaltigen und einer Anzahl markloser bestehen. 
Die markhaltigen Fasern weisen deutliche RANVIERsche Einschniirungen auf. 
Diese Nervenfasern bleiben mit ihren Ausbreitungen ausschlieBlich auf dem 
Bindegewebsstrang und die ZentralgefaBe beschrankt (Abb. 354). Die GefaBe, 
besonders die Arterie, sind im Sehnervenstamm von mehreren iibereinander
gelagerten Blattern von Bindegewebe umhiillt, welches reich an meist langsver
laufenden elastischen Fasern ist (Abb. 355). Nach FAZZARI (1928), der das Ver
halten des Bindegewebes im Mittelstiick des Sehnerven bei Individuen verschie
denen Alters und Geschlechtes untersuchte, unterscheidet sich der Sehnerv in 
bezug auf das Verhalten des Bindegewebes von den iibrigen Nerven. Das kolla
gene Bindegewebe nimmt mit dem Alter des Individuums an Quantitat nicht zu, 
wohl aber lassen sich Anzeichen einer Verdickung der Fasern beobachten wie 
im Bindegewebe anderer Organe bei zunehmendem Alter. Retikulares Binde-
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gewebe findet sich weder in der Scheide noch im Inneren des Sehnerven. Das 
elastische Gewebe verhiiJt sich wie das kollagene . Seine Fasern nehmen im Alter 
nicht an Quantitat , wohl aber an Dicke zu. F ettgewebe ist nicht konstant 
im Sehnerven vorhanden, cs liegt nur in der aul3ersten Zone der Scheide (Epi
neurium) und hat keinerlei Beziehung zum Stoffwechsel des Nerven. 1m Gegen
satz zu anderen Nerven lieBen sich p-Granula von REICH niemals nachweisen. 
Das Bindegewe be und die elastischen }1'asern stehen einerseits in V er bin
dung mit den Septen , andererseits mit den Balken der Siebplatte, wahrend 
elastische Fasern vereinzelt bis zur Aderhaut gelangen. Beim Umbiegen in die 

Abb. 355. Quersclmitt der ZeutralgefiWe des i:ichnerven etwa 1 mm hinter der Siebplatte. In die Vene 
miindet cine aus den Septen kommende kleine Vene. 7jahriges Kind (KOLMER). 

Langsrichtung, also bald nach dem Eintritt in den Sehnervenstamm, gibt die 
Zentralarterie kleine Astchen nach riickwarts ab und einen oder zwei grol3ere 
Astchen, die im axialen Bindegewebsstrang nach vorne ziehen und von hier aus 
in den Septen sich verzweigen, um mit den von der weichen Sehnervenscheide 
stammenden GefaBen in Verbindung zu treten. 1m weiteren Verlauf bis zur 
Siebplatte gibt die Zentralarterie meist keineAste mehr ab, wogegen die Zentral
vene sowohl vom hinteren als auch vom vorderen Teil des Sehnerven mehrere 
Zufliisse erhalt. Innerhalb der Siebplatte gibt die Zentralarterie Aste ab, deren 
Capillarauslaufer mit Asten aus dem Circulus arteriosus sclerae, dem sog. 
ZINNschen oder HALLERschen Gefal3kranz in Verbindung treten. Dieser GefaB
kranz, der in der Lederhaut dicht in der Nahe des Sehnerven gelegen ist, wird 
durch mehrere Astchen der hinteren, kurzen Ciliararterien gebildet und ver
sorgt mit seinen Asten teilweise die Aderhaut, teilweise die Siebplatte und die 
weiche Sehnervenscheide. Entsprechende Venen fehlen . Das aus der Gegend 
der Siebplatte stammende venose Blut ergieBt sich in die Zentralvene. Dieser 
von LEBER (1903) stammenden Beschreibung stellen sich BEAUVIEUX und 
RISTITSCH (1924) entgegen, die behaupten, die Zentralarterie versorge den 
Sehnerven bis zum Augapfel und durch kollaterale Aste von 5-6 mm Lange 
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auch den hinter ihrem Eintritt liegenden Teil sowie auch einen Teil der weichen 
Sehnervenscheide. Diese Autoren leugnen auch Anastomosenbildung zwischen 
der Zentralarterie und dem ZINNschen Gefa13kranz. Sie geben aber an, da13 die 
Zentralvene in der Niihe der Sehnervenscheibc zahlreiche Verbindungen mit 

den Venen der Aderhaut, der Lcderhaut und den 
kurzen, hinteren Ciliarvenen besitze. 

MAGITOT (1907) leugnet das Vorhandensein von 
Verbindungen zwischen dem Gebiete dor Zentral
arterie und dem des ZINNschen Gefa13kranzos in 
der Gegend der Siebplatte; der letztere versorgt 
die ganze Siebplattengegend. Die Zentralvene 
dagegen geht zahlreiche Verbindungen mit den 
dem Sehnerven benachbarten Venen del' Aderhaut 
ein, ebenso mit den Vonen del' Lederhaut und den 
kurzen, hintoren Ciliarvenen. Die kleinen V onen 
des Sehnerven munden zum Teil in dio ZentralAbb. 356. Bmlothel dec A. centralis 

retinae des Menschen. Silber- vene, zum Toil in dio Venen del' weichon Seh-
impriignation (Km}[)m). norvenscheide und durch sie in die Vona oph-

thalmica. Uher das weitero Verhalten del' Aste 
del' Zentralvene s. S. 405, wo auch Abweichungen yom gewohnlichen Verhalten 
berucksichtigt sind. 

Die Zentralarterie ist an ihrem Ursprung von der Arteria ophthalmica nach 
HENLE (1888) 0,28 mm stark, hat beim Eintritt in don Sehnerven nach SCHWALBE 

Abb. 357. Querschnitt durch die Zentralarterie des Sehnerven (KOL~1ER). 

(1874) oine lichte Weite von 0,23 mm. Sie bositzt gut entwickelte Schichten. 
Das Endothel (Abb. 356) lii13t sich auf dem Querschnitt deutlich an den rund
lichen Kernen der ZeBon erkennen. Daruber liogt die Intima in Gestalt einer 
dunnen Schichte leicht faserigen Bindegewebes, uber dem die sehr deutliche 
Elastica interna liegt, auf dem Querschnitt als gefaltete Membran erkennbar. 
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Die Media besteht aus mehreren Schichten von vorwiegend kreisformig an
geordneten Muskelfasern mit geringer Menge interstitiellen Bindegewebes. 
Dieses setzt sich in das gleichfalls zirkular angeordnete Bindegewebe der Adven
titia fort. Zwischen diese Zuge legen sich aber auch Ziige langsverlaufender 
Bindegewebsfasern. In dieser Schichte der Artcrienwand finden sich reichlich 
elastische :Fasern, die sowohl in der Langs- wie in der Kreisrichtung verlaufen. 
In der Muskelschichte sind sic nur vereinzelt nachweisbar (Abb.357). 

Die Venenwand ist bedeutend dunner als die Arterienwand. Die zarten Endo
thelien der Intima besitzen im Gegensatz zu der der Arteria flache Kerne. Eine 
elastische Intima ist nicht vorhandcn. Die Media besteht aus sparlichen, kreis
formig vcrlaufenden Muskelfasern [HERTEL (1901)], worauf die bindegewebige 
Adventiti,l folgt, inder die Bindegewebszuge zuerst krcisformig, dann in der Langs
richtung angeordnet sind. Elastische 
Fasern finden sich in der Media zahl
reicher als in der Adventitia. 

1m hinteren Tcil des Sehnervcn 
sammelt sich das Blut in einer Vene, die 
gleichfalls in der Achse des Sehnervcn 
verlauft, jcdoch nach hinten gerichtet 
ist. Sie kann mitunter [KUHNT (1881)] 
so stark werden wie die Zentral
vene. Sic wird als Vena centralis 
posterior bezeichnet. Sie tritt unten 
aus dem Sehnerven aus, entweder 
im Canalis optic us odeI' in der Nahe 
der Arteria ophthalmica und verlauft 
in den Sinus cavernosus oder mundct 
in cine der Venen der Augenhohlc. 

Abb.358. Qucrschnitt durch den Schnerven des 
Menschen. Verschiedene Achsenzylindergattnngen. 
Silberimpragnation nach BIELSCHOWSKY (KOLMER). 

F. Die Nervenfasern des Sehnerven. 
Die Ncrvenfasern des Sehnerven sind meist auBerordentlich dunn und den 

einzelnen markhaltigen Nervenfasern zuzurechnen. Ihre Dicke wird verschieden 
angegeben: KUHNT (1879) gibt 0,002 mm an, W. KRAUSE (1875) 0,0011-0,0045, 
C. H. SATTLER (1915) 0,001-0,0015 mm. Es gibt aber noch feinere, kaum 
meBbare Fasern und auGerdem bedcutend dickere, die bis zu 0,01 mm dick 
sein konnen (Abb. 358). Die Zahl der Sehnervenfasern wird ebenfaHs verschieden 
geschatzt: KUHNT (1. c.) nahm 40000 an, SALZER (1880) 438000 und W. KRAUSE 
ungefahr 800000. Nimmt man die letztere Zahl an, so muBten 7-8 Zapfen 
oder etwa 130 Stab chen und Zapfen auf eine Nervenfaser entfallen. Die Dicke 
der Nervenfaserbundel ist in der marklosen Strecke geringer und betragt 0,03 
bis 0,05 mm, wahrend sie hinter der Siebplatte im markhaltigen Abschnitte 
nach W. KRAUSE 0,108-0,144 mm betragt. Es ist anzunehmen, daB im Seh
nerven sowohl zentralwarts wie peripherwarts verlaufende Fasern nebenein
ander bestehen, die sich morphologisch aber nicht voneinander unterscheiden 
lassen. Bei Betrachtung von Querschnitten durch den Sehnerven erhalt man 
den Eindruck, daB die Nervenfaserbundel ausschlie13lich aus markhaltigen 
Fasern zusammengesetzt sind (Abb. 359). Verwendet man zur DarsteHung der 
Achsenzylinder die Verfahren von BIELSCHOWSKY, CAJAL und deren Abande
rungen, so erkennt man bloB die Achsenzylinder, und die iiuBerst zarten Mark
scheiden bleiben unsichtbar. Man findet nun auBerordentlich dunne Fasern, 
was den Gedanken nahelegt, das neben den markhaltigen vielleicht auch mark
lose Fasern im Sehnerven verlaufen, zumal die Darstellung der Markscheiden 
und der feinsten Fasern sehr schwierig sein kann. Die Beobachtung lehrt, 
daB z. B. Osmiumsaure auch nach langeI' Einwirkung nur sehr langsam in den 
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Sehnerven eindringt, so daB eine volIkommen gleichmaBige Schwarzung aller 
Markscheiden in einiger Entfernung yom Nervenquerschnitt fast niemals zu 
erreichen ist. Wenn wir auch keinen Anhaltspunkt dafur besitzen, daB Axone 
der Elemente des Ganglion retinae marklos sein konnen, so ist es immerhin 
nicht ausgeschlossen, daB unter den zentrifugalen, retinopetalen Fasern sich 
auch marklose Elemente finden. Dafur, daB, wie vermutet wurde, abgesehen 
von den mit den GefaBen verlaufenden Nerven, auch in den eigentlichen Seh
nervenbundeln sympathische Fasern verlaufen, liegt kein Anhaltspunkt vor. 

Wie schon aus der Entwicklungsgeschichte des Opticus hervorgeht, ist der 
Sehnerv eine interzentrale Commissur, da ja die Netzhaut entwicklungsgesehicht

lich ein modifizierter Hirnteil 

Abb.359. Qucrschnitt einiger Bundel des Sehnerven mit 
gefiirbten Markseheidcn (KOl,MER). 

ist. Wie diese Commissuren
fasern entbehren die Nerven
fasern des Sehnerven der 
SCHWANNschen Scheiden, der 
SCHW ANNsehen Scheidenzellen 
und der Lemmoblasten. Das 
besondere Verhalten der Seh
nervenfasern bei Verletzungen 
und Degeneration, die in der 
Regel nicht zu einer Regenera
tion der Verbindung zwischen 
den Opticusganglien und Hirn
zentren fiihrt, ist dureh die
sen Umstand erklart worden. 
v. GUDDEN (1889) und WEST
PHAL (1898) sahen in den dun
neren Fasern die eigentlichen 
Sehfasern, in den dickeren die 
Pupillenbahnen. Gelegentlich 
sieht man an den Nervenfasern 
Varicositaten, die als Kunst
produkte zu betrachten sind, 
entstanden durch wohl post
mortale ortliche Quellung der 

perifibrilJaren Substanz wahrend del' Fixiel'ung. Dieser Zustand kann dazu 
beitragen, daB auf dem Querschnitte die cinzelnen Fasern sehr verschieden 
dick erseheinen konnen. Mit Silbermethoden wurden von BARTELS (1908), 
EMBDEN (1901) und CAJAL (1892) in dcn einzelnen Achsenzylindern Primi
tivfibrillen erkannt. KOLMER fand innerhal1) der Bundel des Sehnerven 
beim Menschen ungefahr annahernd gleich viel grobere, 0,0005 mm dicke 
Achsenzylinder zahlreichen und wesentlich dunneren beigemischt (Abb. 360). 
Niemals konnte cr ein eberwiegen groberer Fasern in irgendeinem Bundel 
erkennen. 'WESTPHAL (1898) vermutet, daB aus den Ciliarnerven stammende 
Fasern uber den ganzen Querschnitt des Sehnerven unregelmaBig vcrteilt 
sind. Sie sollen dicker sein als die eigentlichen Fasern und ihre Markscheide 
fruher erhalten. BERNHEIMER (1889) und C. H. SATTLER (1915) stellen fest, 
daB die Markscheidenbildung yom Gehirn aus gegen das Auge zu hin erfolgt, 
also nicht von den Ganglienzellen del' Netzhaut ausgeht. Wahrend der Bildung 
der Markscheiden besteht kein sicherer Unterschied in del' Dicke oder im Ablauf 
del' Mal'kscheidenbildung zwischen einzelnen Fasern, so daB diese Eigenschaften 
nicht zur Unterscheidung von zentripetalen und zentrifugalen Fasern heran
gezogen werden konnen. Die Markscheidenbildung im Augenhohlenteil des 
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Sehnerven ist bei der Geburt meist noch nicht erkennbar . Sie ist gewohnlich 
9-10 Wochen nach der Geburt abgeschlossen. Es finden sich aber groBe indi
viduelle Schwankungen, so daB anscheincnd weniger entwickelte Neugeborene 
bereits Markscheiden aufweisen, wahrend starker entwickelte ihrer entbehren. 
Zur Zeit der Geburt betragt die Dicke der Sehnervenfasern zwischen 0,0005 
und 0,0015 mm. 1m Anfang ihrer Bildung bestehen die Markscheiden nicht aus 
gleichmaBigen Rohren, sondern aus Lecithinkornchen. Nach FLECHSIG (1876) 
und HELD (1896) hat wahrscheinlich die Einwirkung des Lichtes einen be
schleunigenden Einflul3 auf die Markscheidenbildung. 

1m ganzen verlaufen die Seh
nervenfasern annahernd parallel zu
einander, doch finden sich, wie schon 
erwahnt, Ubertritte von Fasern aus 
einem Biindel in ein anderes. Be
zuglich der Lagerung der aus ver
schiedenen Teilen der Netzhaut stam
menden Fasern lal3t sich nach 
HENSCHEN (1912, 192(j) folgendes 
feststellen: Die von der Macula
gegend stammenden, uber den aul3e
ren Rand der Sehnervenscheibe in 
diese eintrctenden Fasern (papillo
maculares Bundel) nehmen zuerst 
die Gestalt eines annahernd drei
kantigen prismatischen Bundels an, 
dessen einc Spitze gegen die Achse 
des Sehnerven, die gegeniiberliegende 
Basis nach aul3en gerichtet ist. 
Unmittelbar hinter dem Augapfel 
nehmen die von der nasalen Netz
hauthalfte stammenden Fasern, die 
sich spater kreuzen werden, den 
medialen Quadranten des Sehnerven 
ein. Die yom temporalen Teil der 
Netzhaut stammenden, nicht dem Abb. 360. Vingsschnitt def Selmefvenfascrn. 
papillomacularen Bundel zugehorigen Silbefimpragnation nach BIEI.SCHOWSKY (KOI.~!ER). 

Fasern, die weiterhin ungekreuzt 
verlaufen, werden durch das papillomaculare Bundel in einen dorsalen und 
einen ventralen Teil geschieden, weiche den dorsalen und ventralen Quadranten 
des Sehnerven einnehmen. Dies bedingt eine Umlagerung der von der Netzhaut 
kommenden Fasern im Sehnerven in dessen Beginne, da gekreuzt und un
gekreuzt verlaufende Fasern den Rand der Sehnervenseheibe zusammen uber
schreiten. Von dem Teil der Netzhaut, welcher zwischen einer Senkrechten , 
die durch die Mitte des geiben Fleckes geht, und der Sehnervenscheibe em
geschiossen ist , entspringen Fasern, die spater die Seite wechsein. Sie 
ziehen mit Ausnahme des papillomacularen Bundels in den oberen und 
unteren Teil der Sehnervenscheibe, zusammen mit den von den oberen und 
unteren temporalen Quadranten der Netzhaut stammenden Fasern. Falls 
diese Fasern schon unmittelbar hinter dem Augapfel voneinander gesondert sind, 
mussen sich die gekreuzt verlaufenden Fasern von den ungekreuzt verlaufenden 
in der Gegend der Siebplatte scheiden. 

Weiter hinten, dort, wo das papillomaculare Biindel, das einen rundlichen 
Querschnitt angenommen hat, sich gegen die Achse des Sehnerven verschoben 
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hat, schlieBen sich die zwei Bundel der ungekreuzt verlaufenden Fasern anein
ander, so daB in der Gegend des Eintrittes der ZentralgefaBe die papillomacularen 
Fasern einen zentralen Strang bilden, wahrend der innere und auBere Teil des 
Sehnerven von den gekreuzt bzw. ungekreuzt verlaufenden Fasern eingenommen 
wird. An dieser Stelle entspricht die Lagerung der Fasern auf dem Querschnitt 

durch den Sehnerven un
gefahr der in den Ursprungs
gebieten der Fasern in der 
Netzhaut , und jeder Teil 
des Sehnervenq uerschnittes 
enthalt die Fasern, welche 
yom entsprechenden Teil der 
Netzhaut stammen. Diese 
Verhaltnisse bleiben bis zum 
Sehnervenkanal erhalten. 

Wahrend die Frage des 
Verlaufes der Fasern des 
papillomacularen Biindels 
geklart ist , bestanden lange 
Zeit Meinungsverschieden
heiten daruber, ob die von 

Abb.361. Querschnitt des Sehllervell von Galeus canis (KOLMER). der Peripherie der Netzhaut 
stammenden Fasern im Seh

ncrven mehr zentralliegen, wic dies LEBER (1868), BUNGE (1884), FUCHS (1885) 
annahmen , oder peripher im Sehnerven verlaufen, wie dies JATZOW (1885) , 
UHTHOFF (188H, 1887), WIDMAK (1898) und WILBRAND-SAENGER behaupten. 
VAN DER HOEVE (1919) halt die Frage fur ungelost. SJAAF und ZEEMANN (1924) 
wiesen durch Untersuchungen mittels des MARcHI-Verfahrens nach Durch

Abb. 362. Querschnitt des Sehnervcn von Pelrom,yzon 
Planeri (KOLMER). 

schneidung des Sehnerven nach, daB 
die den peripheren Netzhautpartien 
entstammenden F asern sich weder 
an die Inncn-, noch an die AuGen
seite der Faserlage halten. Die 
einem Sektor entstammenden Fasern 
legen sich papillenwarts uber die aus 
einem dorsalen Quadranten stam
menden Fasern und werden von den 
ventralen Fasern uberdeckt. Die 
am Papillenrand zusammengedrang
ten Faserbundel bleiben im Seh
nerven nicht beisammen, wie bereits 
erwahnt wurde. Der Querschnitt des 
Sehnerven ahnelt nicht etwa einem 
genauen Abklatsch der Netzhaut. 

Es gibt nur eine grobere topographische Ubereinstimmung zwischen Netzhaut
sektoren und Sehnervenquadranten. 

ESTABLE (1928) vermutet, daB im Sehnerven Fasern verschiedenster Funktion zu finden 
sind : Axone der Lichtwahrnehmung, die mit den Rindenzentren durch den auBeren Knie
hocker verbunden sind, ferner solche der primaren Reflexe, die mit dem vorderen Vier
hugel in Verbindung stehen: Mit ihnen, d. h. mit ihren Ursprungsneuronen wurden retino
petale Fasern in Beziehung tretcn, die eine verschiedene Funktion besitzen. Es ist denkbar, 
daB die retinopetalen Fasern ftir die Ganglienschichten, die Beziehungen zum Vierhugel 
haben, bei den Akkommodationsreflexen durch Beeinflussung der Sehzentren eingreifen, 
wenn das Bild auf der Netzhaut undeutlich abgebildet ist. 
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Mit der Methode von DE CASTRO gelingt es nach KOLMER gelegentlich an 
Langsschnitten des Sehnerven (bei der Katze) Nervenfasern nachzuweisen, 
welche von der Pialscheide des Sehnerven ziemlich senkrecht langs der binde
gewebigen Septcn in die Substanz des Nerven hineinziehen und dabei natiirlich 
die Sehnervenfaserbiindel kreuzen. Besonders deutlich treten einzelne solcher 
Fasern in den Bindegewebsbiindeln der Siebplatte hervor. Auch wenn man die 
meist sehr stark reduzierten zentralen GefaBe im Langsschnitt untersucht, 
findet man in der Adventitia derselben den gleichen Farbenton aufweisende 
Nerven. Insbesondere weist die bindegewebige Umscheidung der ZentralgefaBe 
unmittelbar auBerhalb der Querziige der Siebplatte einen iiberraschend groBen 
Reichtum feiner, markloser Faserchen auf, die darin unregelmaBig gewunden, 
vorwiegend in der Querrichtung auf die Nervenachse ziehen und schlieBlich 
in kleinen Plattchen endigen. Manche von diesen Nervenfasern zeigen auch 
Varicositaten. Es diirfte sich urn echte GefaBnerven handcln. Man gewinnt den 
Eindruck, daB einzelne dieser Nervenfaserchen in der Nahe des GefaBstranges 
selbst noch durch die Siebplatte aufsteigen und, wenn auch unregelmaBig, bis 
in die Gegend der eigentlichen Sehnervenscheibe gelangen. Ihre letzte Endigung 
konnte KOLMER nicht feststellen. 

ZEIDLER (19:32) hat bei der Veraschung des Sehnerven festgestellt, daB die 
harte Sehnervenscheide eine reichliche, weiBglanzende Asche bildet, die weiche 
Sehnervenscheide und ihre in den Sehnerven eindringenden Fortsatze auch 
reichliche Asche hinterlassen, die eigentlich nervose Substanz sehr aschearm ist. 

Die VerhaltnisHe des Sehnerven bei vcrschiedenen Tieren unterscheiden sich wesentlich 
voneinander. Bestimmend fiir die Verschiedenheiten ist hauptsachlich das Verhalten des 
Bindegewebes. Neben Sehnerven, in denen das Bindegewebe fehlt, die somit nur einen 
aus Nervenfasern bestehenden Strang bilden, wie dies bei Chimaera monstrosa der Fall 
ist, kommen bei Selachiern bindegewebigo Septa vor (Abb. 361). Bei Teleostiern kommen 
neben Nerven mit sparlichem Bindegewebe solehe vor, in denen das Bindegewebe reichlich 
vorhanden ist, wobei die Lage der Nervenfasern vielfach gefaltet ist, und zwischen diesen 
Falten das Bindegewebe liegt. Bei Petromyzon bleiben die Zellen des embryonalen Sehnerven
stieles erhalten und liegen als zentraler, nus graBen Zellen gebildeter Strang ohne Lichtung 
in der Achse des Nerven, der von einer Schichte von Nervenfasern umgeben ist (Abb. 362). 
Sehr ausgesprochen sind die gliiisen Septen bei den Sauriern, boi denen auf dem Quer
schnitt scharf gegeneinander abgegrenzte Felder sichtbar sind. 

XII. Der Glaskorper (Corpus vitreum). 
A. Dcr Glaskorper bei makroskopischer Untersuchung. 

Der Glaskorper (Corpus vitreum) ist eine weiche, gallertige, durchsichtige Masse, 
welche den zwischen der Hinterflachc der Linse, dem riickwartigen Teil des 
Strahlenkorpers und der Netzhaut eingeschlossenen Raum, den Glaskorperraum, 
ausfiillt. Er dient der Aufrechterhaltung der Spannung des Augapfels und iibt 
von innen her einen Druck auf die Haute des Augapfels aus, wodurch er zur 
Erhaltung ihres Zusammenhanges beitragt, stiitzt das aus Linse und Strahlen
bandchen bestehende Diaphragma und ist gleichzeitig ein Bestandteil der licht
brechenden Teilc des Auges. Zur Erfiillung dieser Aufgaben besitzt er eine 
bestimmte Konsistenz und einen hohen Grad von Durchsichtigkeit. In Anpassung 
an seine Umgebung ist die Gestalt des Glaskorpers die einer in sagittaler Rich
tung leicht abgeplatteten, vorne eingedellten Kugel. Die Kugeloberflache liegt 
der inneren Netzhautflache an. Die runde Delle (Fossa patellaris) stellt einen 
Abdruck der hinteren Linsenflache dar, der sie anliegt. Dcr Ubergang von der 
Fossa patellaris zur Kugeloberflache besitzt die Gestalt eines abgerundeten, 
niedrigen Walles, der entsprechend den Fortsatzen des Strahlenkorpers, deren 
hinteren Teilen er anliegt, seichte radiare Eindriicke aufweist. Der hintere 
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Abschnitt liegt der Netzhaut im engeren Sinne dicht an. Vor der Ora serrata 
hebt er sich yom flachen Teil des Strahlenkorpers leicht ab und legt sich wieder 
an den hinteren Abschnitt der Ciliarfortsatze an. Das Verhaltnis im vorderen 
Abschnitt des Glaskorpers und seine Beziehung zu den Nachbarteilen laBt sich 
nach SALZMANN (1900) praparatorisch darstellen, wenn man die vordere Grenz
schichte des Glaskorpers zu isolieren trachtet. Ein gut in MULLERscher Flussig
keit fixierter Augapfel wird aquatorial durchschnitten und die lockeren Teile 
des Glaskorpers aus seiner vorderen Halfte vorsichtig mit einer Pinzette ent
fernt. Die Netzhaut wird stumpf von der Ora serrata abgelOst und alle mit 
ihr in Zusammenhang stehenden Gebilde von der Unterlage abgezogen. Starkerer 
Widerstand ergibt sich am hinteren Rande des gefalteten Teiles des Strahlen
korpers und am Linsenrande. Das abgelOste Gewebe wird stark gefarbt, radiar 
eingeschnitten und auf einem Objekttrager ausgebreitet. Ein solches Praparat 
enthalt die vordere Grenzschichte des Glaskorpers, die hintere Halfte des Strahlen
bandchens, die Glaskorperbasis und den vorderen Teil der Netzhaut. An einem 
solchen Praparat weist die vordere Grenzschichte zahlreiche zirkulare Faltchen 
auf. Entsprechend den Ciliarfortsatzen finden sich flache radiare Furchen, 
zwischen denen sich mitunter zarte, meridional gerichtete, membranose Fort
satze, die Ligaments cordiformes von CAMPOS (1898) anschlieBen. Es finden 
sich auch feine, radiar verlaufende Rinnen, die von den Fasern des Strahlen
bandchens herruhren. Ein Teil der letzteren haftet oft am Glaskorper, und die 
Fasern biegen nach ihrem Eintritt in die Grenzschichte in zirkularer Richtung 
urn. An der Stelle der Verbindung der Grenzschichte mit der Linsenkapsel 
findet sich mitunter eine dunklere Linie, die sich bei genauerer Betrachtung 
als ausgefranster Saum erweist - Rest des Ligamentum hyaloideo-capsulare 
von WIEGER (1883). Dieses Band verbindet in geringem Abstande yom Linsen
aquator den Glaskorper mit der Linsenkapsel, dabei verlauft diese Anheftungs
stelle kreisformig. Das Ligamentum hyaloideo-capsulare liegt unmittelbar 
neben dem hinteren Ansatz der Fasern des Strahlenbandchens an die 
hintere Linsenkapsel. Innerhalb der ringformigen Zone, in welcher der Glas
korper fester mit der Linsenkapsel zusammenhangt, liegt ein Raum von 8 bis 
9 mm Durchmesser, innerhalb dessen der Glaskorper der Linsenkapsel nur lose 
angelagert ist. Hier besteht virtuell ein capillarer Spalt, der postlentikulare 
Raum von BERGER (1887). Untersuchungen mit der Bogenspaltlampe, auf die 
noch zuriickzukommen sein wird, zeigen, daB normalerweise wahrend des Lebens 
hier nirgends ein leerer Haum besteht. Stellenweise dringen einzelne Ziige des 
Glaskorpers zwischen den Fasern des Strahlenbandchens nach vorne und er
reichen den Linsenaquator. Sie sind als Reste des faisceau isthmique von 
DRUAULT (1913) anzusehen. Beim Fetus tritt die Arteria hyaloidea an die 
HinteriHiche der Linse heran, verodet aber bereits vor der Geburt und laBt 
in der Regel bloB geringe Reste zuruck, die nur bei Spaltlampenuntersuchung 
nachweisbar sind. 

Der vordere Teil des Glaskorpers besitzt eine dichtere Oberflachenschichte, 
die vordere Grenzschichte, welche die innere Wand eines Raumes bildet, des 
Orbicularraumes [v. GARNIER (1892)], der riickwarts an der Ora serrata als 
schmaler Spalt beginnt, sich nach vorne erweitert und in die Ciliartaler uber
geht. Dieser Raum enthalt die hinteren Abschnitte des Strahlenbandchens 
und hangt zwischen den Fasern des vorderen Abschnittes des Strahlenbandchens 
mit der hinteren Augenkammer zusammen. Die vordere Grenzschichte des 
Glaskorpers liegt der hinteren Flache des freien Teiles des Strahlenkorpers an, 
so daB hier ein freier Raum nicht vorhanden ist. Die fruher erwahnten Ligaments 
cordiformes sind briickenartige Fortsatze des Glaskorpers, welche den Orbicular
raum durchsetzen und zur Limitans interna des Ciliarepithels ziehen. Mit der 
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Anlagerung an die Oberflache del' Netzhaut endet die vordere Grenzschichte, 
da hier die auBeren Schichten des Glaskorpers nicht so verdichtet sind wie in 
seinen vorderen Abschnitten. Daher entstehen bei Freilegung des Glaskorpers 
hier leicht Einrisse. Unmittelbar hinter den riickwartigen Enden del' Ciliarfort
satze haftet del' Glaskorper besonders stark am flachen Teile des Strahlen
korpers und del' Ora serrata. Diesel' Zusammenhang ist normalerweise sehr fest 
und erhalt sich auch unter krankhaften Verhaltnissen. Es ist dies die Stelle, 
an welcher del' Glaskorper mit seiner embryonalen Bildungsstatte in innigem 
Zusammenhang bleibt. Diese Stelle ist von SALZMANN (1900) als Glaskorper
basis von ADDARIO (1904) als Matrix und von WOLFRUM (1907) als Glaskorper
ursprung bezeichnet worden. Die Verbindung des Glaskorpers mit den Fasern 
des Strahlenbandehens, die del' Entwicklung nach zu ihm gehoren, ist beim 
Erwachsenen keine so innige wie wahrend del' Entwieklung. Wohl bleiben die 
hinteren Fasern des Strahlenbandchens in Zusammenhang mit dem Glaskorper, 
wenn man diesen aus dem Augapfel zu entfernen versueht, die vorderen Fasern 
abel' bleiben in Zusammenhang mit del' Linse. 

1m frisehen Zustand hat del' Glaskorper ein gleiehartiges Aussehen und ist 
im Gegensatz zum Glaskorper vieleI' Siiuger von leicht klebriger Beschaffenheit. 
BUNAU (1932) hat bei Untersuehung des Glaskorpers verschiedener Tiere auf
fallende Untersehiede del' Konsistenz gefunden. Del' Glaskorper des Rindes 
ist eine starre, hochst elastische Gallerte, die sieh ohne Konsistenzanderung 
aus den Augenhiillen auslosen laBt. Geringer ist die Konsistenz des Glaskorpers 
von Hammel, Schwein, Hund, Katze, dann folgt del' des Menschen und zuletzt 
del' des Kaninchens. Diesel' ist ohne Konsistenzanderung iiberhaupt nicht zu 
gewinnen und bereits beim Herauspraparieren tritt das Phanomen des Faden
ziehens auf. BUNAU fand, daB die Spinnbarkeit in Beziehung zur Konsistenz 
steht. Je fester del' Glaskorper, desto weniger ist er spinnbar. Beim Kinde 
ist seine Konsistenz eine gleiehmaBige, beim Erwaehsenen ist er in del' Mitte 
weichel' als in seinen Randteilen, so daB man Mark und Rinde unterscheidet. 
Die Konsistenz des Glaskorpers des Menschen geniigt nicht, urn seine :Form naeh 
Entfernung del' ihn umhiillenden Teile bestehen zu lassen, wenn er auf einer 
festen Unterlage aufruht. Er breitet sieh auf del' Unterlage aus und flieBt lang
sam auseinander. Nur in Fliissigkeiten erhalt sich seine Form einigermaBen 
durch kurze Zeit. Seine Zug- und Druekfestigkeit nach allen Richtungen ist 
gleich. Die Fixation mit versehiedenen Mitteln laBt eine makroskopisehe Struk
tur hervortreten. Diese ist in verschiedener Weise besehrieben worden. BRUCKE 
(1843, 1845) und HANNOVER (1845) haben eine apfelsinenartige radiare Struktur 
beschrieben, indem sich von del' Ober£1aehe, den Meridiankreisen entspreehend, 
zahlreiche Membranen gegen die Aehse des Glaskorpers erheben. Diese Struktur 
wurde nur beim Menschen gefunden. PAPPENHEIM (1842) hat als erster eine 
konzentrische Schichtung beschrieben, die von HANNOVER (1. c.) auch bei Tieren 
gefunden wurde. FINKBEINER (1855) hat znerst del' Ansicht Ausdruck gegeben, 
daB die Membranen des Glaskorpers aus feinsten Fasern zusammengesetzt sind. 
Diese Ansicht erfreute sieh eine Zeitlang groBer Verbreitung, obgleich es nicht 
an Gegnern fehlte, welehe die Fasern als Kunstprodukte erklarten. Diese Streit
frage steht aueh heute im Vordergrunde del' Erorterungen und soll spateI' noeh 
beleuchtet werden. 

Hinter del' Ora serrata liegt del' Glaskorper del' Innenflaehe del' Netzhaut 
an und steht mit del' Membrana limitans interna durch feinste Fadehen in 
Zusammenhang. Diese Fadchen konnen als die Dberbleibsel del' Verbindung 
des Glaskorpers mit seiner Hauptbildungsstatte, del' Netzhaut, angesehen werden. 
Am Papillenrande haftet del' Glaskorper ziemlich fest. Hier hangt die Begrenzung 
des sekundaren Glaskorpers mit dem Ende del' Limitans interna zusammen, 
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wodurch die Area Martegiani entsteht. Es ist dies der Beginn eines durch eine 
verdichtete Grenzschichte des sekundaren Glaskorpers gebildeten, von zartesten 
Fibrillen durchzogenen Kanals, der sich zuerst schnell verjiingt und sich erst 
an seinem vorderen Ende wieder erweitert. Sowohl die Area Martegiani als 
das vordere Ende des Glaskorperkanals haben einen Durchmesser von 1 mm. 
In seinem iibrigen Verlauf ist der Glaskorperkanal (Canalis hyaloideus) enger, 
seine Lichtung oft spaltformig, seltener rund. 1m Kindesalter, bis etwa zum 
4. Lebensjahr verlauft der Kanal gerade. Spater biegt er sich in der Mitte durch, 
so daB er einen nach unten zu konvexen Bogen beschreibt. Er durchzieht den 
Glaskorper seiner ganzen Lange nach und «:lndet etwas nasenwarts yom hinteren 
Linsenpole. Der ihn ausfiillende primare Glaskorper ist sehr zart, setzt beim 
Injektionsversuch Fliissigkeiten so gut wie keinen Widerstand entgegen, laBt 
sich daher leicht fiillen und dadurch zur Darstellung bringen. STILLING (1868, 
1869,1909) hat zwei Verfahren angegeben, um das Vorhandensein eines zentralen 
Glaskorperkanals oder CLOQuETschen Kanales nachzuweisen. Der von den 
Augenhauten befreite Glaskorper eines frischen Auges wird so in ein Schalchen 
mit Wasser eingelegt, daB sein hinterer Pol aus dem Wasser herausragt. LaBt 
man einen Tropfen Carminlosung entsprechend der Stelle des Sehnerveneintrittes 
auf den Glaskorper fallen, so flillt sich sofort oder bei geringem Riitteln ein 
bis zur Linse ziehender Kanal. Auch wenn man den aus dem Auge heraus
genommenen Glaskorper frontal entzweischneidet und auf der Schnittflache der 
vorderen und hinteren Flache Carminlosung mit feinem Pinsel auftropft, so 
fiillt sich der Kanal bis zum vorderen Pole des Glaskorpers. AuBer STILLING 
haben SCHAAFF (1907, 1909), BRIBACH (1910) und DEJEAN (1926, 1927) dieses 
Verfahren mit Erfolg angewendet und den Kanal beim M enschen und ver
schiedenen Tieren fiillen konnen. Der Prozentsatz gelungener Versuche ist ver
schieden und betragt zwischen 80 und 100. WOLFRUM (1908, 1909) hatte nur 
in 5-20 von 100 Erfolg bei diesen Versuchen. DEJEAN (1926) konnte nachweisen, 
daB der Kanal mitunter zarte Scheidewande besitzt und nicht der ganzen Lange 
nach frei ist. Derselbe Untersucher konnte ferner zeigen, daB die Wande des 
Glaskorperkanals recht widerstandsfahig sind, da sie betrachtlichem Druck 
standhalten konnen: Wird Fliissigkeit unter Druck in den Glaskorperkanal 
eingetrieben, so erweitert er sich ballonartig. DEJEAN hat den STILLINGSchen 
Versuch auch darin abgeandert, daB er bei unversehrten Augen den Sehnerven 
an der Lederhaut abschnitt, mit einer feinen Glaskaniile die Papille durch
stach und gefiirbte Fliissigkeit in den Kanal einbrachte, worauf sich dieser 
flillte. BAURMANN (1932) tritt diesen Ansichten entgegen. Bei seinen ultra
mikroskopischen Untersuchungen des unversehrten Glaskorpers hat er den 
Kanal an verschiedenen Objekten gesehen und findet ihn in der Regel leer. 
Nur gelegentlich findet sich darin ein Rest der Arteria hyaloidea und davon 
ausgehend eine gewisse Zahl von gestreckt verlaufenden Faden, die in del' 
Kanalwandung untertauchen. Diese Befunde sind von groBter Wichtigkeit. 
Aber nicht nur anatomisch, sondern auch klinisch haben verschiedene Beobachter 
den Glaskorperkanal nachweisen konnen. In einem Fall von Erhaltenbleiben 
der Arteria hyaloidea hat DEJEAN (1930) die Wande des Kanals bei Spaltlampen
untersuchung mit dem Hornhautmikroskop gesehen. Die seiner Beschreibung 
beigefligte Skizze laBt die Verhaltnisse recht gut erkennen. (In diesem Falle 
handelt es sich allerdings um keinen normalen Zustand, da die Persistenz der 
Arteria hyaloidea eine, wenn auch nicht seltene, Entwicklungsanomalie darstellt.) 
VOGT (1924) hat die Wanderung von glitzernden Gebilden in der Gegend vor 
der Papille zur hinteren Linsenflache beobachtet und schlieBt daraus auf das 
Vorhandensein eines freien Glaskorperkanals. H. HOFFMANN (1926), O. BARKAN 
(1928) und L. PAVIA (1934) haben bei Blutungen die Wande des Glaskorper-
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kanals infolge der darauf niedergeschlagenen Blutkorperchen sehen konnen. 
E. :FUCHS (lIn9) hat anatomische Befunde erhoben und sie auch in demselben 
Sinne gedeutet, der den angefiihrten klinischen Beobachtungen entsprach. 
Die angeflihrten Tatsachen sprechen dafur, daB, wenn auch nicht immer, so 
doch in einer gewissen Zahl von Fallen der Glaskorperkanal beim Erwachsenen 
erhalten ist. 

B. Die physikalisch-chemischen Eigenschaften des GIaskorpers. 
Der Glaskorper ist nach dem Kammerwasser das durchsichtigste Medium 

des Auges. Er ist besonders fUr kurzwelliges Licht durchlassig, was SHOJI 
(1923) auf seinen geringen EiweiBgehalt zuruckfuhrt. Sein Brechungsindex 
betragt beim Menschen nach BREWSTER (1819) 1,3394, CYON (1869) 1,3464, 
FLEISCHER (1872), 1,3364-1,337, HIRSCHBERG (1874) 1,3354, AUBERT (1876) 
1,3348, VALENTIN (1879) 1,3364-1,3395, MATTHIESSEN (1891) 1,3347-1,3348, 
KUNST (1895) 1,3371-1,3383, HELMIIOLZ (1896) 1,3382, HEINE (1897) 1,3315 
bis 1,3361, STADTFELD (1898) 1,3365, FREYTAG (1907) 1,3350, GULLSTRAND 
(1909) 1,33(i, HALLAUER (1913) 1,3345-1,3350. 

ROBERTSON und DUKE-ELDER (1933) haben die Elastizitat des Glaskorpers 
nach dem Verfahren von FREUNDLICH und SEIFRITZ untersucht und finden eine 
groBe Ahnlichkeit mit den von POOLE erhaltenen Ergebnissen an Gela
tinegallerte. Es besteht eine groBe Analogie zwischen dem Bau von Gelatine
und Glaskorpergallerte. Beide bestehen aus einem Netzwerk von elastischen 
Fibrillen, die in einer viskosen FlUssigkeit suspendiert sind. Das spezifische 
Gewicht des Glaskorpers betragt beim Menschen nach GIACOSA (1882) 1,0089, 
JESS (1922) 1,0053; FELCHLIN (1926) fand beim Rind 1,014, beim Schwein 
1,006. Die Viscositat wird von CAVAZZANI (1905) mit 1,336-1,376 angegeben. 
Die elektrische Leitfahigkeit des Glaskorpcrs wird von VAN DER HOEVE mit 
176,03 X 10-4 bei 37° angegeben, von SCALINCI (1907) mit 180 X 10-4 bei 35°. 
BAURMANN (1924) gibt den isoelektrischen Punkt bei etwa 1: 15 nHCl an. 
Die Wasserstoffionenkonzentration des Glaskorpers ist nach SCALINCI (1925) 7,77, 
nach BAURMANN (1925) 4,4, nach MEESMANN (1926) 6,5_ Dabei befindet er sich 
in einem alkalischen Quellungszustande. BRUNAU (1932) hat die Spinnbarkeit 
des Glaskorpers untersucht und sie zur Konsistenz in Beziehung gebracht 
(s. S. 499). Der in situ belassene Glaskorper ist vor Veranderungen, die ihn spinn
bar machen, geschiitzt. Entmischt er sich bei Herausnahme (Kaninchen) oder 
beim Zerschneiden odcr Zerreiben (Rind), so wird er spinnbar. Der a bgetropfte 
oder gesponnene Teil des Glaskorpers enthalt dieselben Bestandteile wie der 
konsistentere Gelruckstand, nur in anderen Dispersistatsverhaltnissen. Die im 
Kardioid-illtramikroskop sichtbaren Entmischungsvorgange, die Synarese, fuhrt 
zu einer Neuordnung der Teilchen unter Zerfall der Fibrillen zu neuen Teilchen
ketten, wobei die Mieellen nicht mit den Polen, sondern mit den Flachen anein
anderliegen. Dieselbe Synarese tritt auch im Alter auf und fUhrt zur Ver
flussigung des Glaskiirpers. 

Nach dem DEBYE-SCHERRERschen Runtgendiagramm [HERTEL (1930)] ist del" Glas
korper ein amorpher Kurpel". Das Diagramm gleicht gem von Fliissigkeiten, wiirde also 
den SchluB auf cine Micellenlusung gestatten. Die Anderung des Runtgendiagrammes 
beim Trocknen spricht dafiir, daB der Glaskorper sich normalerweise in huchstgradiger 
Quellung befindet, was mit den Angaben von BAURMANN (1927) iibereinstimmt. Die Menge 
der festen Bestandteile bestimmte LOHMEYER (1845) fiir das Kalb mit 1,36%, MICHEL und 
WAGNER (1886) fiir den Ochsen mit 1,19%, JESS (1922) fiir den Ochsen mit 1,13%_ Der 
durch Abpressen der Fliissigkeit gewonnene Riickstand ist auBerordentlich gering, betragt 
nach LOHMEYER (I. c.) 0,021 %, nach BAURMANN beim Rind etwa 0,93%_ BARBIERI (1924) 
gibt an, daB der Glaskorper durch Schlagen vollstandig verfliissigt werden kann und dann 
restlos durch ein Filter geht. Winl der frische Glaskorper zentrifugiert, so erfolgt nach 
der Angabe von VOGT keine Trennung der Fliissigkeit von den geformten Bestandteilen_ 
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Die durch Dialyse gewonnene Fliissigkeit des Glaskorpers ist frei von Eiweil3kolloiden, 
gerinnt in der Hitze nicht, reagiert mit Phenolphthalein neutral, stellt sich also als Losung 
von Krystalloiden in Wasser dar. Der feste Rest ist eine gelatinose Masse, die aus EiweiB 
besteht und in der Hitze gerinnt. 

Die chemische Zusammensetzung des Glaskorpers ist nach DUKE-ELDER 
(1929) im Vergleich zum Blutserum beim Pferde: 

Gewichtsteile in Gramm auf 100 ccm. 

I Glas- I 
Blut- I Glas- Blut-

Mrper I serum korper serum 

Wasser. \99,6813 ; 93,3283 Gesamtstickstoff 0,0301 
Trockensubstanz Harnstoff . 0,029 0,027 

(Trocknung bei 100°) 1,1087 9,5362 Aminosauren. 0,030 0,035 
GesamteiweiB 0,0652 7,3692 Milchsaure 0,019 vorhanden 
Albumin 0,0077 2,9557 Kreatinin 0,001 0,002 
Globulin 0,0115 4,4135 Zucker 0,0973 0,0910 
Mucoprotein . 0,0211 Natrium. 0,2731 0,3351 
Restprotein 0,0250 Kalium. 0,0192 0,0201 
Fibrinogen. Spuren Spuren Calcium. 0,0068 0,0101 
Immunkorper Spuren vorhanden Magnesium 0,0020 0,0028 
Fermente .. Spuren vorhanden Chlor . 0,4168 0,3664 
Fette. 0,007 0,13 Phosphor (anorganisch) 0,0062 0,0058 
Cholesterol 0,0005 vorhanden Schwefel (anorganisch) 0,0062 0,0058 
Stickstoff (nicht aus 

I 0,0264 EiweiB) . 0,0239 I 

O'BRIEN und SALIT (1930) haben bei del' chemischen Untersuchung des 
Glaskorpers folgende Ergebnisse in Milligramm pro 100 ccm erzielt: 

Gesamter Stickstoff. . . . . . . . . 22,4 
Nicht an EiweiB gebundener Stickstoff 15,2 
EiweiBgehalte (berechnet) 45,0 
Chloride (wie NaCI) . 681,6 
Zucker. . 55,5 
Calcium . 7,2 
Harnstoff. 14,23 
Kreatinin. 1,10 

C. Die mikroskopische Untersuclmng des Glaskorpers. 
Wenige Teile des Korpers haben wie del' Glaskorper so verschiedene An

schauungen libel' ihre Beschaffenheit hervorgerufen. DEMOURS (1741), ZINN 
(1753) und ARNOLD (1853) haben einen kammerigen odeI' wabigen Bau mit 
unsichtbaren Scheidewanden angenommen. PAPPENHEIM (1842) nahm, wie 
oben erwahnt, als erster eine konzentrische Anordnung feinster Membranen an. 
BRUCKE (1843, 1845) legte den Glaskorpel' in Bleizuckerlosung ein und fand 
konzentrische Membranen, daneben jedoch auch Meridianebenen entsprechende. 
Eine solche radiare Anordnung von Membranen im Glaskorper fand auch 
HANNOVER (1845) bei Chromsaurefixation des menschlichen Glaskorpers. 
BOWMAN (1848) sah die konzentrischen Membranen als Fallungserscheinungen 
an, da bei beliebig aus dem Glaskorper geschnittenen Teilen solche Membranen 
stets parallel zur Oberflache verlaufen. GERLACH (1853), SMITH (1868) schlie Ben 
sich HANNOVER an. FINKBEINER (1855) fand, daB die radiaren und konzentrischen 
Membranen sich aus feinsten Fasern zusammensetzen. C. O. WEBER (1860) 
und BLIX (1868) beschrieben ein Netzwerk feiner, sich in verschiedensten 
Richtungen kreuzender und miteinander verbundener Fasern mit groberen 
Knotenpunkten an den Kreuzungsstellen, die als ZelJen odeI' Kerne anzusehen 
seien. IWANOFF (1865, 1872) fand eine dlinne Lage locker miteinander ver-
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bundener Schichten aus Fasern hestehend, die in der Gegend der Ora serrata 
beginnen und in welJigen Biindeln parallel zur OberfHiche nach vorne streben 
und hier die vordere Grenze des Glaskorpers bilden. Membranen sind im Glas
korper nicht vorhanden. Auch CIACCIO (1870) sah dunne, eng miteinander 
verfilzte Fasern als Gerustwerk des Glaskorpers in ciner klebrigen, homogenen 
Masse. Dcnselbcn Bau nimmt VIRCHOW (1885) an. HAENSELL (1886 und 1888) 
fand im Glaskorper neugeborener Sauger und auch des Menschen Zellen, deren 
cytoplasmatische, fadige Auslaufer ein Netz bilden, und sieh zu Lamellen 
ordnen. 1m spateren Verlauf bleibt nur das Gerust mit Knotenpunkten iibrig. 
Es finden sich sowohl konzentrisehe Membranen als auch radiare, yom Glas
korperkanal gegen die Rinde zichendc. Auch STRAUB (1888) nimmt einen mem
branosen Bau des Glaskorpers an. RAUBER (1894) fand konzentrische lamellose 
und radiare Fibrillenzuge. Fiir den fascrigen Aufbau des Glaskorpers traten 
{lin: RETzIUs (1894), TORNAToLA (1897, 1898), ADDARIO (1901-1904), HAEMERS 
{1903), v. LENHOSSEK (1903), WOL]'RUM (1907, 1908), GULLSTRAND (1911), 
MAWAS und MAGITOT (1912), SALZMANN (1900, 1912), STUDNICKA (1913), 
ERGGELET (1914), SZENT-GYORGYI (1917), KOEPPE (1918), KOBY (1920), VOGT 
(Hl21), COMBERG (1922), LEWIS (1922), DEJEAN (1923), LEBOUCQ (1924), 
CONTINO (1925), HEESCH (1927), LAUBER (1931) und KALLIUS (1931). Aber 
schon zu einem fruhen Zeitpunkt tratcn entgegengesetzte Ansichten auf. 
R. VIRCHOW (1852, 1853) hielt den Glaskorper fUr eine strukturJose Gallerte 
und seinen Ansichten schlossen sich HENLE (1866), KOLLIKER (1867), STILLING 
(1869), LIEBERKUHN (1872), SCHWALBE (1874, 1887), BEAUREGARD (1880), 
SCHIEFFERDECKER (1891), v. BAMBECKE (1899), BERTACCIIINI (1901), MERKEL 
(1901), KEIBEL (1906), BAURMANN (1923, 1926), SCALINCI (1925), FRACASSI 
(1925), DUKE-EWER (1930), STROMBERG (1931), LEPLAT (1931) an. In den 
letzten 10 .Tahren haben die Anhiinger dieser Ansichten auf Grund kolloid
chemischer Forschungen den GJaskorper fUr ein strukturloses Gel angesehen 
und lehnen konsequenterweisc cinen eigentlichen anatomischen Aufbau abo 

Der mikroskopische Bau des Glaskorpers kann auf verschiedenem Wege 
untersucht werden. Durch das Studium makroskopischer und mikroskopischer 
Priiparate, durch Untersuchung am Lebenden mit Spaltlampe und Hornhaut
mikroskop, durch ultramikroskopische Untersuchungen des frischen Glaskorpers. 
Infolge del' auBerordcntlichcn Zartheit des Glaskorpers und seines sehr groBen 
Wassergehaltes sto!3t die anatomische Untersuchung auf betrachtlichc Schwierig
kciten. Es ist dahor auch wiederholt die Ansicht ausgesprochen worden, daB 
im mikroskopischen Schnittpraparatc an Stelle des Glaskorpers nul' Kunst
produkte erscheinen, die keinen Aufschlu!3 uber den wirklichen Bau, bzw. die 
Natur des Glaskorpers geben konnen. Del' erste Teil des Satzes ist sicherlich 
richtig, da jcdes mikroskopische Schnittpraparat die Gewebe nicht in ihrem 
natiirlichen Zustande zeigt, sondern als "Priiparat", d. h. in kunstlicher Dar
stellung vorbringt. AIle mikroskopischen Praparate mit einziger Ausnahme der 
nativen, sind Kunstprodukte. Wenn als Beweis fUr die Auffassung des mikro
skopischen Bildes des Glaskorpers als Kunstprodukt der Umstand angefuhrt 
wird, daB sich Verschiedenheiten bei Vcrwendung verschiedener Fixations
flussigkeiten ergeben, so gilt dasselbe fUr alle fixierten anatomischen Gebilde, 
fiir Zellen, Kerne und Cytoplasma, weshalb auch bei genauer Darstellung 
und Abbildung von Praparaten die Art del' Fixierung und Farbung genau 
angegeben wird. In diesel' Bezichung unterscheidet sich also del' Glaskorper 
nul' graduell von anderen anatomischen Gebilden . .Te wasserreicher ein Gewebe 
ist, desto groBere Veranderungen macht es bei Fixierung, Hartung, Einbettung 
und Farbung durcll. Wir sind aber in den meisten Fallen nur durch die Dar
steHung der durch diese Verfahren gewonnenen Kunstprodllkte imstande, uns 
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eine Vorstellung yom Bau der Gewebe zu verschaffen. H. VIRCHOW sagt, daB 
sich den im mikroskopischen Praparat sichtbaren Linien eine bestimmte An
ordnung der zugrunde liegenden Struktur verrat. Anatomen, Histologen und 
Ophthalmologen sind ubereinstimmend der Ansicht, daB die Untersuchung des 
Glaskorpers zu den schwierigsten Aufgaben der Histologie gehOrt. Wir sind 
berechtigt aIle mikroskopischen Befunde nicht nativer Praparate kritisch zu 
betrachten, und sicher sind die mikroskopischen Bilder fast durchwegs durch 
Fallung von EiweiB und verschiedenartigste chemischen Veranderungen anderer 
Bestandteile der Gewebe zustande gekommen. Willden wir sie logischerweise 
als Kunstprodukte fur das Verstandnis des Aufbaues der Gewebe und der Organe 
ablehnen, so muBten wir die ganze Histologie als Lehre von Kunstprodukten 
gieichfalls ablehnen. Auffallend bleibt, daB die in sorgfaltig fixierten Augen 
sich darbietende mikroskopische Struktur des Glaskorpers mit der Beschaffen
heit des Glaskorpers am frischen Praparat ubereinstimmt: so in bezug auf das 
Vorhandensein des Glaskorperkanals, der verschiedenen Dichte in verschiedenen 
Teilen des Glaskorpers, seines festen Zusammenhanges mit der Umgebung in 
del' Gegend des flachen Teiles des Strahlenkorpers. Auch wenn wir den Glas
korper als ein Ausscheidungsprodukt der ihn umgebenden Zellen betrachten, 
so besitzt er dieselbe Dignitat wie Zwischensubstanzen der Zellen, die haufig 
bestimmt geformte Gebilde darstellen, wie z. B. Bindegewebsfibrillen oder 
Muskelfibrillen, deren Zugehorigkeit zu den Geweben im engeren Sinne sicher 
von jedem Forscher zugestanden werden muB. Aus diesen Grunden ist man 
wohl berechtigt, von einer Anatomie des Glaskorpers zu sprechen. Man kann 
ferner in Anbetracht der angefuhrten Tatsachen nicht behaupten, daB die im 
anatomischen Praparate nachweisbaren Bildungen lediglich Niederschlage dar
steIlen, die dem im Leben bestehenden Zustand in keiner Weise entsprechen. 

Von den Forschern, die sich fill die entgegengesetzte Ansicht uber die Be
schaffenheit des Glaskorpers einsetzen, haben sich insbesondere BAURMANN, 
spater auch DUKE-EDER und STROMBERG der Ansicht widersetzt, daB der 
Glaskorper als ein Gewebe zu betrachten sei. Von den Lehren der Kolloid
chemie ausgehend, haben sie die Gebilde im Glaskorperraum betrachtet und 
sind zur Ansicht gekommen, daB der Glaskorper eine ahnliche ultramikro
skopische Struktur besitzt wie sie in Gelen, besonders Seifengelen vorhanden ist. 
BAURMANN (1923) fand, daB bei Fallungsversuchen an solchen Gelen mikro
skopische Bilder entstehen, die denen des fixierten Glaskorpers auBerordentlich 
ahneln: es lassen sich dabei nicht nur raumgitterartig angeordnete Fibrillen 
erkennen, sondern man findet bei entsprechender Versuchsanordnung, daB 
die Fibrillen sich mittels konischer Fortsatze an die Wande des GefaBes ansetzen, 
wobei diese Fortsatze groBe Ahnlichkeit mit den Basalkegeln des embryonalen 
Glaskorpers besitzen. Auf Grund dieser Untersuchung kommt BAURMANN 
zum SchluB, daB der Glaskorper kein Gewebe, sondern ein Zellsekret ist. Dieses 
Zellsekret hat die Eigenschaften eines Gels, und das im mikroskopischen 
Praparat sich darbietende Bild zeigt nur die Fallungsprodukte des Gels. Die 
regelmaBig wiederkehrenden E-igentumlichkeiten des Glaskorpers (dichtere Grenz
schichte, Glaskorperkanal, zwiebelschalenformiger und apfelsinenschalenartiger 
Aufbau) lieBen sich zwanglos aus der Art der einwirkenden Fixationsflussig
keit auf das Gel erklaren. BAURMANN (1932) betont besonders, daB die sich 
innerhalb del' Glaskorpermasse findenden, aus bevorzugten Verlaufsrichtungen 
der Faden sich ergebenden Strukturen keine periodische Anordnung nach einem 
erkennbaren System aufweisen. In den peripheren Teilen des Glaskorpers 
sind die ultramikroskopischen Bilder von auBerordentlicher GleichmaBigkeit. 
In der Nahe des axialen Gebietes des Glaskorpers treten Wellen und Locken
strukturen auf, die BAURMANN auf bevorzugte Verlaufsrichtung del' Fadenzuge 
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zuriickfiihrt. Es handelt sich dabei nicht urn "Moireeffekt, weil bei starker 
Verengerung der Spalte sich das Bild nicht andert, abgesehen von geringerer 
Lichtstarke. Infolge diesel' Befunde lehnt BAURMANN sowohl radiare wie kon
zentrische Schichtungen des Glaskorpers abo 

Wer del' Ansicht beipfliehtet, sollte eine Anatomie des Glaskorpers iiberhaupt 
ablehnen. Dem EinfluB entspreehend, den das kolloidchemische Denken in 
den letzten Jahren gewonnen hat, sehlieBt sieh eine ganze Reihe von Forschern, 
so aueh GREEFF (1928), DUKE
ELDER (HI30), STROMBERG- (1931), 
den Ansiehten BAURMANNS an. 
LEPLAT (1932) betrachtet den 
Glaskorper gleiehfalls als Gel auf 
Grund von Injektionen von alko
holischen Orcein- odeI' Krystall
violettlOsungen in den Glaskorper. 
Es treten dabei den LIESG-ANG
schen Ringen ahnliche Bildungen 
auf. Bei Farbung des Glaskorpers 
nach BIELSCHOWSKY -PERDREAU er
halt man ahnliche Bilder wie wenn 
man homogenes EiweiB auf gleiche 
Weise behandelt. 

Abb. 363. Glaskorperkanal des Hurules. (Nach WILJ>I.) 

Neben den anatomischen Befunden spielt in den letzten Jahren die ultra
mikroskopische Untersuchung, zu del' aueh die Spaltlampenuntersuchung zu 
rechnen ist, eine besondere RoUe, da die anatomischen Untersuehungsergebnisse 
mittels dieses Verfahrens mit den Erge bnissen der Kolloidchemie odeI' denen 
der anatomischen Praparate in Ubereinstimmung gebracht werden konnen. 
Es ergibt sich dabei eine ITbereinstimmung zwischen den mittels der Spalt
lampe und der ultramikroskopi
schen Untersuchung an frisehem, 
nicht fixiertem Glaskorper erhalte
nen Befunden und denen am fixier
ten und gefarbten mikroskopischen 
Schnittpraparat in bezug auf die 
Topographie del' verschiedenen 
Dichte der Glaskorperstruktur. 
Wenn sieh, was tatsachlich del' 
Fall ist, nachweisen laBt, daB 
del' Glaskorperkanal am Lebenden 
sichtbar ist, daB er sich am frischen 

Abb.364a. Abb.364b. Abb.364c. 

Abb.364a-c. G1agkiirpcrkanal des Menschen bei Untcr
suehung mit dern Ultramikroskop. (Nach BAURMANN.) 

Glaskorper unter bestimmten Bedingungen fUllen laBt, so ist die Behauptung, 
daB er ein durch Fixation entstandenes Kunstprodukt darsteUt, nicht 
berechtigt. Sowohl am frisehen Tierauge hat ihn WILDI (1924) mit der Spalt
lampe und dem Hornhautmikroskop gesehen und auf Grund del' Befunde 
abgebildet (Abb.363), und auch BAURMANN (1926) selbst ist es gelungen, ihn 
ultramikroskopisch zu sehen (Abb. 364a-c). In Ubereinstimmung mit I. MANN 
(1928) kann ich bestatigen, daB er insbesondere bei Kindem mittels Spaltlampe 
und Homhautmikroskop deutlich nachweisbar ist. 

Diese Uberlegungen fiihren zum SchluB, daB die im mikroskopischen Schnitt
praparat sichtbare Glaskorperstruktur nieht lediglich ein Kunstprodukt in dem 
Sinne ist, daB aus einem Gel infolge Einwirkung del' stets auf denselben Bahnen 
eindringenden Fixationsfliissigkeit ein :Fallungsnetz von immer gleicher An
ordnung entsteht. Diesel' Ansieht ist LINDNER (1934) entgegengetreten, der 
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gezeigt hat, daB die Fallungsfibrillen bei beliebiger Fixation in der die auBeren 
Augenhiillen fiillenden Gelatine anders verlaufen als im Glaskorper. Insbesondere 
konnten die Fibrillen unmittelbar hinter der Linse nicht konzentrisch zur Linsen
oberflache verlaufen wie dies im Glaskorper tatsachlich der Fall ist. Die den 
Glaskorperraum ausfiillende Masse ist bereits am Lebenden in ihren verschie
denen Teilen ungleich, welche Ungleichheit nach Einwirkung der Fixations
fliissigkeit auch im Schnittpraparat hervortritt. Es besteht daher die Berech
tigung von einer Anatomie des Glaskorpers zu sprechen. Mit dieser Auffassung 
stimmen die Feststellungen der Forscher iiberein, die ultramikroskopische 
Untersuchungen des Glaskorpers durchgefiihrt und dabei festgestellt haben, 
daB sein Gefiige an verschiedenen Stellen ungleich dicht erscheint. Auch BAUR
MANN (1. c.) ist dieser Ansicht, was ihn nicht hindert, die Ergebnisse der mikro
skopischen Untersuchung abzulehnen und hervorzuheben, daB wir im Glas
korper lediglich ein Gel zu sehen haben, wahrend die mikroskopischen Praparatc 
Kunstprodukte darstellen. Allerdings sagt BAURMANN nirgends expressis verbis, 
daB cs keine Anatomie des Glaskorpers gabe. Auch wahrend der embryonalen 
und fetalen Entwicklung laBt sich eine gesetzmaBig immer wiederkehrende 
Anordnung der Fibrillen feststellen, die eben so wie beim Auge nach AbschluB 
seiner Entwicklung die im Leben vorhandene Struktur wiederspiegeln. STUD
NICKA (1934) hat auf verschiedene Art den Beweis fiir das Vorhandensein einer 
fibrillaren Struktur des Glaskorpers erbracht. Er hat (1933) zur Darstellung 
des Baues des Glaskorpers folgenden Weg eingeschlagen: ein hochstens 5 mm 
breites Stiick Glaskorper, das mit der Schere ausgeschnitten wird, wird in 
3-lOmal verdiinnter, geloster chinesischer Tusche feinster Art eingelegt. Kurzes 
Abspiilen in Wasser, worauf das Glaskorperstiick auf den Objekttrager gelegt 
und mit einem Deckglas, das mit Deckglassplittern unterlegt ist, bedeckt, urn 
starkeren Druck zu vermeiden. Bei Untersuchung mit einer starken Wasser
immersion erscheinen einmal Reihen von groBeren Koagulaten der Tusche, 
welche ganz deutlich die Stellen andeuten, an denen sich Glaskorperstrukturen 
befinden. Ein anderes Mal gerinnt die Tusche in kleinen Kornchen, welche die 
Glaskorperstruktur mehr oder weniger bedecken und sie auf diese Weise sehr 
deutlich machen. Findet man Stellen, in denen sich die Tusche nicht verandert 
hat, so sieht man alle Strukturen des frischen Glaskorpers, auch die kleinste 
von ihnen mit allen ihren Einzelheiten grau gefarbt; offenbar handelt es sich 
auch hier urn Adsorption der kleinen, in der Tusche enthaltenen RuBpartikelchen. 
Auch mittels des kolloidalen Silbers sowie mittels Impragnation nach BIEL
SCHOWSKY lassen sich die gleichen Bilder erzielen. Nach SIGMUND MAYER legt 
man Glaskorperstiicke in Neutralrotlosung und behandelt sie nachher mit 
Ammoniumpikrat und erhalt deutliche Bilder. STUDNICKA hat auch frischen 
Glaskorper mit 1 %igem Methylenblau oder NeutralrotlOsung gefarbt. Dabei 
farbt sich nicht nur das Glaskorpergeriist, sondern auch das dazwischenliegende 
eiweiBreiche Material. Man sieht daher nur an den dunneren, durchsichtigeren 
Stellen das eigentliche Glaskorpergerust. Trotzdem STUDNICKA die Praparate 
stundenlang im Wasser liegen lieB, konnte er ein Dichterwerden der Glaskorper
struktur nicht beobachten. Auf Grund seiner Untersuchungen kommt er zum 
SchluB, daB der Glaskorper ein von einer Membrana hyaloidea begrenztes Netz
bzw. Gerust ist, dessen verschieden dicke Balkchen verschieden breite Maschen 
bilden. Dabei gibt es breitmaschige und engmaschige Partien des Glaskorpers. 
Von den Balkchen sind einige ganz dunn und enthalten, soweit sich beurteilen 
laBt, keine weitere Struktur, andere sind dicker oder sogar sehr dick. In diesen 
verlaufen Fasergebilde, die bekannten Glaskorperfibrillen. Diese liegen also 
in dem Glaskorpergeriist oder es ist hier von ihm wenigstens ein Bindemittel 
iibriggeblieben, welches sie miteinander verbindet und nicht zulaBt, daB sie sich 
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bei Anwendung eines starkeren Druckes auf das Gewebe gegenseitig verschieben 
oder daB sie sich zu leicht aus dem Netz loslosen. Die Maschen des Glaskorper
geriistes andern sich bei Anwendung eines starkeren Druckes in der Tat nicht 
bedeutend. Es scheint, daB es im Glaskorper Fasergebilde verschiedenen Grades 
gibt; doch wirkliche, wenigstens ganz deutliche ]'ibrillenbiindel bekommt man 
in typischen Fi111en nicht zu sehen. Neben den gewohnlichen Glaskorperfibrillen 
gibt es auch Riesenfasern, welche sich bei starker VergroBerung iiber den Bereich 
mehrerer Sehfe1der verfolgen lassen; erst diese stellen Fibrillenblindel vor. 
STUDNICKA fand manchmal eigentiimliche Fibrillenbiischel und aus ihnen be
stehende arkadenartige Gebilde (bzw. Bilder von solchen), die er mit den 
"asteroiden" Gebilden von CONTINO identifiziert. STUDNICKA faBt den Glas
korper als ein im Prinzip zellfreies Gewcbe auf, das ein persistierendes, primares 
Mesostroma vorstellt. 

Die Gegenliberstellung der Tatsache erlaubt den Sch1uB, daB die ultra
mikroskopischen Strukturbilder, die Spaltlampenbefunde und das Verhalten 
del' mikroskopischen Schnittpraparate miteinander in Zusammenhang stehen. 
Es steht auBer Zweifel, daB das im mikroskopischen Praparat sichtbare Fibrillen
netz, das eigentlich ein Raumgitter darstellt, und eben so die mit der Spaltlampe 
sichtbaren Fibrillen und Membranen nicht mit den ultramikroskopisch sichtbaren 
Fibrillcn identisch sind. Sie sind dazu vicl zu dick, das Raumgitterwerk viel 
zu groBmaschig. Dasselbe gilt auch in bezug auf die Spaltlampenbefunde. Infolge 
del' zu schwachen Beleuchtung uml der geringen moglichen VergroBerung ware 
es auch ganz unmoglich ultramikroskopische Bilder zu erhalten. 

1m Gegensatz zu BAURMANN, der diese Auffassung ausdrlicklich ablehnt, 
muB ich mich doch auf den Standpunkt stellen, daB das im mikroskopischen 
Schnittpraparat sichtbare Fibrillellgittcr ein vergrobertes Abbild des auBerst 
feinen ultramikroskopisch sichtbarcn Fibrillennctzes darstellt. Es kann dadurch 
zustande kommen, daB die ultramikroskopischen Fibrillen des Glaskorpers sich 
unter der Einwirkung del' Fixationsfliissigkeiten zusammenlegen -- indem 
wohl tatsiichlich cine ]'iillung ihrer EiweiBsubstanz stattfindet --, wodurch 
Fibrillen von mikroskopischen GriiBenverhaltnissen entstehen, die in del' ver
schiedenen Dichte ihrer Anordnung die Verhaltnisse der ultramikroskopisehen 
};'ibrillen wiedergeben. HEESCH (1929) und DUKE-ELDER (1929) haben die 
Umwandlung der ultramikroskopischenFibrillen durch Einwirkung von ZENKER
scher FliiHHigkeit in mikroHkopiseh sichtbare Aggregate heobaehtet und auch 
STROMBERG (1931) hat diesen Vorgang hei Einwirkung verschiedener Mittel 
(Formalin, 3% KaliumbichromatlO,mng, 1 % Essigsaure) gleichfalls verfolgt. Es 
ist sehr schwierig, die Spaltlampenbcfunde, die auch ultramikroskopische Befunde 
darstellen, mit den ultramikroskopisehen Befunden im engeren Sinne und den 
Befunden am mikroskopischen Schnittpraparat in Einklang zu bringen. Die 
groBte Schwierigkeit liegt wohl darin, daB im Gegensatz zu der ultramikroskopi
schen Untersuchung des dem Auge entnommenen Glaskorpers es am Lebenden 
nur moglich ist, das Licht in ganz hestimmten Richtungen in das Augc einfallen 
zu lassen, wobei auch der Einblick in den Glaskorper nur in einer von der 
optischen Achse des Auges wenig abweichenden Richtung moglich ist. Diese 
Umstande stellen besondere Bedingungen an die Sichtbarkeit der im Glaskorper 
enthaltenen Gebilde. 

HEESCH (1929) hat gezeigt, daB verschiedene Umstande fiir die Sichtbarkeit 
der ultramikroskopisehen Gebilde mitteIs der Spaltlampe maBgebend sind. Durch 
die Uberlagerung gitteriger Strukturen und die dadurch auftretende Interferenz 
entsteht sowohl der Moin\effekt all-; auch eine anscheinende Vergroberung der 
Strukturen, die dann bei verhaltnismaBig schwacher VergroBerung sichtbar 
werden. Auffallend ist fiir jeden Rpaltlampenbeobachter, daB der Glaskorper 



508 Der Glaskorper (Corpus vitreum). 

bei Spaltlampenbeobachtung aus frontal liegenden Membranen zu bestehen 
scheint, fur deren Existenz wedel' das mikroskopische Praparat noch die Unter
suchung am frischen Glaskorper Anhaltspunkte gibt. Gemeinsame Unter
suchungen mit LUSTIG haben mil' gezeigt, daB, wenn man frischen Glaskorper 
in ein GlasgefaB von kugeliger Gestalt odeI' ein solches mit planparallelen 
Wanden einfUllt, man stets das gleiche Spaltlampenbild erhalt, von welcher 
Seite man auch den Glaskorper betrachten mag: REDSLOB (1931) ist zu dem 
gleichen Ergebnis gekommen. Aus diesel' Tatsache laBt sich folgern, daB del' 
Glaskorper nicht aus frontal orientierten Membranen bestehen kann, da man 
sonst gezwungen ware, anzunehmen, daB im Glaskorper solche Membranen nach 
allen Richtungen des Raumes orientiert sein muBten, was sicherlich nicht 
zutrifft. Man muS vielmehr aus diesen Beobachtungen schlieBen, daB dieses 
Aussehen des Glaskorpers die Folge del' Beobachtungsbedingungen ist, unter 
denen man ihn am Lebenden untersucht. Die frontal ausgespannten Membranen 
sind bei Seitenansicht uberhaupt nicht vorhanden, doch laBt sich diese :Fest
stellung am Lebenden nicht durchfiihren. Die Erscheinungsweise des Glas
karpel's am Lebenden stellt gewissermaBen nul' einen Spezialfall del' moglichen 
Erscheinungsweise dieses Karpel's bei ultramikroskopischer Untersuchung dar. 
Wahrend BAURMANNS Ansicht sich auf rein histologischem Wege nicht wieder
legen laSt, zeigt das Studium des Glaskorpers am Lebenden, ebenso die ultra
mikroskopische Untersuehung des frisch aus dem Auge herausgenommenen 
Glaskorpers, schlieBlich auch entwicklungsgeschichtliche Studien, daB eine 
kritische Wertung del' histologischen Befunde moglich ist. Zur Beleuchtung 
diesel' Tatsache folgt die Darstellung del' entwicklungsgeschichtlichen Befunde 
des Glaskorpers. 

D. Die Entwicklung des Glasktirpers. 
An menschlichen Embryonen von 5 mm I,ange finden sich zwischen del' 

inneren Wand del' sekundaren Augenblase und del' proximalen Flache del' Linsen
grube zarte Fasel'll, die sich als Fortsatze kegelformiger Bildungen del' Linsen
und Netzhautzellen erkennen lassen. Mit zunehmender Entfernung zwischen 
Netzhaut- und Linsenanlage nimmt Zahl und Liinge diesel' Fasel'll zu, die sich 
auch verzweigen konnen. Anfangs uberwiegen die Linsenkegel, doch bald er
halten die Netzhautkegel ein zahlenmaBiges Ubergewicht. Mit del' Bildung del' 
Linsenkapsel hart del' Zusammenhang zwischen Linsenzellen und Glaskorper
gerust auf, wahrend del' Zusammenhang del' letzteren mit del' Netzhaut weiterhin 
bestehen bleibt. Die erste Anlage des Glaskorpers ist also ektodermaler Natur. 
Zwar ist das Auftreten von fibrillaren Bildungen zwischen benachbarten Zellen 
eine Erscheinung, welche beim Embryo allenthalben erkennbar ist (Mesostroma 
von STUDNICKA), doch ist sie im Raume zwischen Netzhaut und Linsenanlage 
deshalb besonders auffallend weil die Entfel'llung diesel' beiden Gebilde von
einander rasch zunimmt, ohne daB del' zwischen ihnen liegende Raum von 
Zellen ausgefullt ware. Die Auffassung uber die Natur del' Fibrillen ist eine 
verschiedene. Sie sind sowohl fur :Fortsatze del' Gliazellen gehalten worden, 
wahrend von anderer Seite diese Bildungen als Fallungsprodukte eines Zell
sekretes angesehen wurden, dessen Menge mit, del' GroBenzunahme des Glas
korperraumes gleichfalls zunimmt. DEJEAN (1931) beschreibt auBerdem im 
Glaskorperraum eine amorphe Masse, die als Sekret del' Zellen gedeutet wird. 
In den Glaskejrperraum dringen einzelne mesodermalc Zellen ein, einerseits durch 
die Augenbecherspalte, anderseits durch den Raum zwischen Linsenanlage 
und Rand del' sekundaren Augenblase. Dureh die Becherspalte tritt meso
dermales Gewebe mit BlutgefaBen ein; die mesodermalen Zellen senden Fort
satze aus, die mit denen del' Linsen- und Netzhautzellen in Verbindung treten. 
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Auf diese Weise beteiligt sich das Mesoderm schon fruhzeitig am Aufbau des 
Glaskorpers. REDSLOB (1931) glaubt ebenso wie DEJEAN (1931), daB sich von 
der Basalmembran Lamellen abspalten, die spater zerfallen und das Material 
fur den Glaskorper bilden. 

Beim 13 mm langen Embryo schlieBen sich die Endplatten der MULLERschen 
Zellen zu einer Limitans interna zusammen, ohne daB aber der Zusammen
hang zwischen Netzhautzellen und Glaskorperfibrillen aufgehoben wurde. Der 
Zusammenhang der Netzhautzellen mit den Glaskorperfibrillen ist starker als 
der zwischen Limitans interna und den MULLERschen Fasern selbst. Dies be
weisen besonders pathologische Falle, da bei praretinalen Blutungen die Limitans 
mit dem Glaskorper verbunden bleibt, wahrend sich das Blut zwischen Netz
hautgewebe und Limitans ausbreitet. Ahnliche Verhaltnisse bestehen auch 
beim praretinalen Odem. 

Die in den Glaskorperraum eingedrungenen GefaBe verzweigen sich und es 
entstehen auf diese Weise die Vasa hyaloidea propria und als ihre vorderste 
Ausbreitung die Tunica vasculosa lentis. Diese GefaBe sind bei Embryonen 
von 25 mm Lange voll ausgebildet. Die Wandzellen dieser GefaBe entsenden 
Fortsatze in den Glaskorper, die sich mit den Fibrillen epithelialen Ursprunges 
innig verbinden, so daB eine Unterscheidung der Fibrillen nach ihrer Ab
stammung unmoglich ist. Bei der geringen farberischen Differenzierung der 
Gewebe im fruhen Entwicklungsstadium laBt sich ein Unterschied von Fibrillen 
verschiedenen Ursprunges nicht nachweisen. Der Glaskorper vergroBert sich 
durch die Neubildung von Glaskorperfibrillen, so daB der gefaBhaltige Teil, 
der an GroBe kaum mehr zunimmt, im Verhaltnis zum gefaBlosen immer kleiner 
wird. Bei Embryonen von 40 mm Lange beginnt die Ruckbildung der GefaBe. 
Glaskorperfibrillen werden immer weiter neu gebildet, so daB der gefaB
haltige Teil des Glaskorpers im Verhaltnis zur GesamtgroBe des Auges immer 
kleiner wird. Der gefaBlose, periphere Teil des Glaskorpers ist dichter als der 
gefaBhaltige. 1m gefaBlosen oder sekundaren Glaskorper ordnen sich die 
Fibrillen immer regelmaBig, indem sie sich einerseits parallel zur Netzhautober
£lache, anderseits senkrecht zu ihr anordnen. Mit zunehmendem Wachstum des 
Auges scheint der gefaBhaltige Teil des Glaskorpers immer kleiner zu werden, 
so daB leicht der Eindruck entsteht als werde er yom sekundaren Glaskorper 
zusammengedruckt, was jedoch sicher nur in ganz geringem Grade der Fall ist. 
Die rasche GroBenzunahme des sekundaren Glaskorpers laBt diesen Eindruck 
entstehen. Es zeigt sich, daB die absolute GroBe des Durchmessers des gefaB
haltigen Teiles bzw. des daraus entstehenden zentralen Teiles des Glaskorpers 
auch beim Erwachsenen dieselbe ist wie im fetalen Leben [1. MANN (1927)]. Nach 
DEJEAN (1926, 1927) findet soga,r eine VergroBerung des Volumens des primaren 
Glaskorpers wahrend der Entwicklung statt (Abb.365). Der primare Glas
korper ist stets lockerer als der sekundare, welcher Umstand auch dagegen 
spricht, daB er durch Druck verkleinert werde. Nach Ruckbildung der eigent
lichen GlaskorpergefaBe bleibt die Arteria hyaloidea noch lange erhalten. Sie 
ist von einem dunnen Gewebsmantel umgeben, der sich gegen die Papille zu 
verbreitert, in der Mitte sehr dunn ist und sich vorn unter trichterformiger 
Erweiterung an der Hinterflache der Linse ansetzt. Die Begrenzung dieses 
Ansatzes ist am Auge des Erwachsenen in Gestalt einer Kreislinie oder kreis
formig angeordneter radiar gestellter Striche mit der Spaltlampe und dem 
Hornhautmikroskop erkennbar [Bogenlinie von VOGT (1912, 1922)]. Die 
hintere Linsenoberflache bleibt zeitlebens mit dem primaren Glaskorper in 
Beruhrung. Dieser erleidet eine Ruckbildung in verschieden hohem Grade, 
ist aber unter normalen Umstanden bei Untersuchung mit der Bogenspaltlampe 
stets im retrolentalen Raume nachweisbar, wahrend sein oft uberaus zartes 
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Gewebe bei weniger intensiver Beleuchtung unsichtbar bleibt, so daB unter 
solchen Bedingungen der retrolentale Raum leer zu sein scheint. Die hintere 
Wand des retrolentalen Raumes, der richtiger als Raum des primaren Glas
korpers bezeichnet werden soUte, wird von der Begrenzung des sckundaren 
Glaskorpers gebildet. Sie hat bei verschiedenen Individuen ein iiberaus mannig
faltiges Aussehen. Gewohnlich tritt sie als eine sehr zarte, aus individuell sehr 
verschieden dicken und verschieden angeordneten FibriIlen bestehende Membran 

Abb. 365. Horizontalcr Mcridionulschnitt durch das Ange cines 150 mill langcn mcnschlichen Fetus. Priipamt 
von l>rof. KOL)-IEB.. Vergr.15,7fach. 

hervor, die vielfach gefaItet erscheint. Bei Hewegungen des Auges flottiert 
diese Membran; die sie zusammensetzenden Elemcnte sind von gleicher Be
schaffenheit wie die dahinter liegenden Gebilde des sekundaren Glaskorpers, sind 
aber graber und dichter angeordnet als die }1'ibrillen, die den Raum des primaren 
Glaskarpers ausfiillen. In diesem letzteren sind sehr haufig Reste der Glaskarper
gefaBe und der Gefii13kapsel der Linse siehtbar. Hei del' Geburt sind Reste 
der Arteria hyaloidea und der Gefa13kapsel del' Linse, eben so auf del' Papille 
Reste der Arteria hyaloidea deutlich sichtbar und ver-lieren sich mit fort
schreitendcm Alter immer mehr. Dabei andert sich auch del' Glaskiirpcrkanal 
(Canalis hyaloideus), der niehts anderes ist als del' Rest des primaren Glas
karpel's an dessen Oberflaehe del' sekundare Glaskorpcr verdichtet ist [Limitante 
intravitreenne von DEJIDAN (1926, 1927)J. In den ersten .Tahrcn naeh del' Gehurt 
verliiuft dieses Gebilde gestreckt dureh den Glaskarper VOll del' Papille bi" zur 
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hinteren Linsenoberflache, wo es etwas nasal und unten vom hinteren Linsen
pole endet. Spater senkt sich del' mittlere Teil des Kanals. Seine Durchbiegung 
wird immer starker und bildet ein Hindernis fiir seine Untersuchung. Del' an 
der hinteren Linsenoberflache haftende Rest der Arteria hyaloidea verlauft 
anfangs in axialer Richtung gerade nach hinten, senkt sich mit der Zeit all
mahlich und nimmt schlieBlich die von der Untersuchung beim Erwachsenen 
bekannte annahernd vertikale Lage ein. LaBt man das Auge rasch nach oben 
blicken und dann in die Primarstellung zuruckkehren, so kann man bei Spalt
lampenuntersuchung durch das Hornhautmikroskop in den Kanal hinein
blicken und beobachten, daB seine Wiinde sich senken, so daB die ursprungliche 
Oberwand des Kanals zur hin
teren Begrenzung des retrolen
talen Raumes wird [I. MANN 
(1927) ]. 

Die Verhaltnisse des Glas
korpers in der Gegend des 
Linsenaquators edordern eine 
besondere Betrachtung. Es be
steht hier zwischen dem Rande 
der sekundaren Augen blase und 
der Linse ein Zwischenraum, 
durch den, wie fruher erwahnt, 
mesodermales Gewebe in den 
Augenbecher eindringt. Mit 
dem Wachstum des Auges wirel 
das mesodermale Gewebe spar
licher. Die hier liegenden Glas
korperfibrillen nehmen cine 
regelmaBigere Lagerung paral
lel zur Innenflache der Augen
blase an und bilden einen 
diehteren Fibrillenzug, der von 
DRuAuLT (1914) als faisceau 

Abb. :300. Grbiet ,les Strahlenbandchens desselben Anges wie 
Abb. 235. l'riil'arat von I'rof. K()r,M~'R. Vergr. 36faeh. 

isthmique bezeichnet wurde. Diese Vorgange spiel en sich nach dem 3. Monat 
ab und sind bei Embryonen von 47 mm Lange deutlich sichtbar. Unter
dessen tritt ein vermehrtes Wachstum des ciliaren Teiles der sekundaren 
Augenblase ein. Die Zellen diesel' Gegend sind mit ebensolchen Kegeln 
versehen wie dies zu Beginn del' Entwicklung des Glaskorpers die Netz
hautzellen deR hinteren Teiles del' Netzhaut waren (Abb.366). Diese Kegel 
der Zellen deR Ciliarteiles der Netzhaut setzen sieh in derhere Fibrillen fort, 
die senkrecht zu den Fasern des faiseeau isthmique zum Linsenaquator ziehen 
und hier mit der Linsenkapsel in Verbindung treten. Es sind dies die Fasern 
des Strahlenbandehens, die aueh als tertiarer Glaskorper bezeichnet werden 
konnen. Mit ihrer fortschreitenden Entwicklung bilden sieh die Fibrillen des 
faisceau isthmique zuruek und versehwinden fast vollstandig. Ihr hinterster 
Teil, der sich an del' Stelle del' spateren Ora serrata anheftet, bleibt erhalten, 
und die ursprungliehe Verlaufsriehtung diesel' Fibrillen laBt sieh zeitlebens 
erkennen. Die wahrend del' Entwieklung stets deutlieher werdenden Fasern 
des Strahlenbandehens und die Abgrenzung des sekundaren vom tertiaren Glas
korper hangen mit del' VOl' sieh gehenden Veranderung del' Beziehungen del' Ora 
serrata zum Linsenaquator zusammen. Del' sekundare Glaskorper wirel in seinem 
vorderen Anteile diehter und grenzt sich dadurch von den VOl' ihm liegenden 
Fasern des Strahlenbandchens, dem tertiaren Glaskorper, <Lh. Die verdiehtete 
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Oberflache des sekundaren Glaskorpers tritt an einer Stelle in Verbindung mit 
del' Linsenkapsel, wobei die VOGTsche kreisformige Linie entsteht (Abb.367). 
Die Ansatze des Strahlenbandchens an die Linsenkapsel reichen bis zu diesel' 
Stelle. Die Reste des faisceau isthmique sind in die vordcre Verdichtungs
schichte des sekundaren Glaskorpers einbezogen. Diese Verdichtung laBt sich 
entlang del' hinteren Linsenobel'flache an del' Gl'cnze des pl'imal'en Glaskorpers 
vel'folgen und begleitet ihn in seinem axial vel'laufenden Teile, die Wand des 
Glaskol'perkanals bildend. Diese Vel'dichtung ist auch entlang del' Netzhaut
obel'flache ausgepl'agt. Aus dieser Schilderung ergibt sich, daB del' sekundare 
Glaskorper an seiner gesamten Obel'flache eine Verdichtungszone besitzt, die als 
Glaskorpel'membran (Membrana hyaloidea) angesprochen worden ist. KOLMER 

Abb.367. Glaskorpcr und ;.;trahlenbiindchen eines 3monatlichen Ziegenfetus (KOLMER). 

hat gefunden, daB zwischen den }<'ortsatzen del' Linsen- unrl Netzhautkegel 
sieh friihzeitig cine andel'S farblmre kolloidc Substanz findet, aus del' sieh 
spater Fibrillen entwickeln. Es wirken also bei del' Entstehung des Glaskorpers 
sowohl Fibrillen mit, die aus den Zellfol'tsatzen entstehen, als aueh solche, die 
sich aus del' Kolloidsubstanz selbst ausseheiden. Diese Tatsachen wiirden mit 
den Feststellungen von STUDNICKA (1929) iiber den Zusammenhang des Cyto
plasmas bei jungen Embl'yonen (Mesostroma) iibereinstimmen und finden eine 
Stiitze in den Beobachtungen von MAXIMOW (1928), del' bei Gewebskulturen 
sich }<'ibrillen aus einer homogenen Zwischen masse differenzieren sah (Abb. 368). 

Diese entwicklungsgeschichtlichen Angaben ermoglichen eine Stellungnahme 
zum Problem del' Glaskorperstruktur. Die Anhanger del' Gelnatur des 
Ghlskorpers finden das Gel schon in den friihesten Stadien del' Glaskorper
entwicklung. Es ist abel' wohl kaum anzunehmen, daB in einem Gel so kom
plizierte Differenzierungen entstehen konnten, wie es sich aus dem Studium 
entwicklungsgesehiehtlieher Vorgange ergibt. Es liegt viel naher, anzunehmen, 
daB es sich hier um die Ausbildung bestimmter anatomischer Elemente in 
besonderer Anordnung handelt. Diese Auffassung laBt sieh noch durch die 
Beobachtungen am Lebenden mit Spaltlampe und Hornhautmikroskop stiitzen, 
welche bei entsprechender Technik eine Ubereinstimmung del' sichtbaren Bilder 
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mit den anatomischen erkennen laJ3t. Die "Artefakte" der histologischen Technik 
im Glaskorper sind mithin nicht zufallige Erscheinungsformen von Fallungen 
einer strukturlosen homogenen Substanz, sondern Bilder, die aus bestimmten 

vorgebildeten Strukturen entstehen und bei kritischer Betrachtung diesel be 
Dignitat beanspruchen diirfen wie aUe anderen histologischen Kunstprodukte, 
deren Beziehungen zu vorgebildeten anatomischen Elementen nicht angezweifelt 
werden. Die Anhanger der Gelnatur des Glaskorpers, zu dem auch das Strahlen
bandchen gerechnet wird, diirften Schwierigkeiten haben, gewisse pathologische 

Handbuch tier mikroskop. Anatomie III/2. 33a 
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Befunde zu erklaren. Bei Linsenkolobomen findet man nieht selten entspreehend 
dem Kolobom del' Linse ein solehes des Strahlenbandehens. Ware das Strahlen
bandehen (und del' Glaskorper) ein Gel, so wurde es unverstandlieh sein, daB 
dieses Gel gerade an del' Stelle del' LinsenmiBbildung fehlt. Ein Zellsekret 
wiirde sieh wohl iiberall hin ausbreiten. Sind abel' die Fasern des Strahlen
bandehens so wie die des Glaskorpers :Fortsetzungen del' Linsen- und Netzhaut
kegel, so ist es wohl verstandlieh, daB dort, wo soleho Kegel fehlen, aueh die 
Fasern nieht vorhanden sind. 

E. Der Glaskorpcr hei uItramikroskopischer Untersuchung. 

Das SpaltlampenhiJd. 
Die ultramikroskopisehe Untersuehung des Glaskorpers kann am Lebenden 

mit Spaltlampe und Hornhautmikroskop odeI' am frisch en, nus dem Auge heraus
genommenen Glaskorper mit dem Ultramikroskop (Immersions- odeI' Spalt
ultramikroskop) vorgenommen werden. Da man den Glaskorper am Lebenden 
in unversehrtem Zustande untersuehen kann, so ware del' Untersuehung am 
Lebenden del' Vorzug zu geben, wenn nieht die Untersuehungsbedingungen 
dabei ul1gunstige waren. Sic sind dies infolge del' verhaltnismaBig geringen 
Intensitat del' Liehtquelle und del' kaum veranderbaren l{iehtung del' Beliehtung 
und del' Beobaehtung, wobei die praktiseh mogliehen VergroBerungen nul' gering 
sind, und die Beobaehtung noeh dazu dureh nieht voIlkommen durehsiehtige 
Medien hindureh erfolgen muB. Die eben erwahnten Sehwierigkeiten und 
Besehrankungen fallen bei del' Untersuehung des herausgenommenen Glaskorpers 
fort. Da bei del' ultramikroskopisehen Untersuehung nul' solehe Bilder siehtbar 
gemaeht werden konnen, die senkreeht zum Liehteinfall liegen, miissen am 
Lebenden aIle Elemente unsiehtbar bleiben, die in sagittaler odeI' annahernd 
sagittaler Riehtung verlaufen. Liest man die Besehreibungen del' Erseheinungs
weise des Glask()rpers bei Spaltlampenuntersuehung, sieht m'1n die Bilder in den 
Atlanten und Zeitsehriften an, so kann man die gegebene Besehreibung nul' 
bestatigen. Sie geben die am Lebenden siehtbaren Erseheinungen getreu 
wieder. Wir sehen immer nul' Elemente, die in mehr odeI' weniger frontaler 
Riehtung verlaufen. Daher ist die Ansieht entstanden, daB del' Glaskorper, 
wenigstens in seinem vorderen Teil aus frontal stehenden Membranen besteht. 
Es fiel aber den Besehreibern merkwurdigerwcise nieht auf, daB die Elemente 
vollstandig fehlen, welehe die Membranen auseinanderhalten. Die Erklarung 
liegt in dem Umstande, daB infolge del' optisehen Bedingungen diose Elemente 
nieht hervortreten und daher dem Beobaehter unsiehtbar bleihen, ihr Bestand 
>;omit geleugnet werden muB, solange man sieh lediglieh auf das unmittelbar 
Wahrnehmbare besehrankt. 1st man sieh abel' dariiber im Klaren, daB unter 
den gegebenen Umsanden die sagittal verlaufenden Elemente unsichtbar bleiben 
mussen, so wird man instand gesetzt, die am Lebenden beobaehteten Befunde 
mit den Ergebnissen del' ultramikroskopisehen Untersuehung des heralls
genommenen Glaskorpers in Ubereinstimmung zu bringen. Erst naeh Zu
sammenfassung aller ultramikroskopisehen Tatsachen kann man an die Aufgabe 
herantrcten, sie mit den im histologisehen Priiparat gewonnenen Tatsaehen in 
Einklang zu bringen und diese Kunstprodukte Zll deuten. 

Die ultramikroskopisehen Untersuchungen haben ergeben, daB sieh del' Glas
korper aus allerfeinsten Fibrillen zusammensetzt, die in allen Riehtungen des 
Raumes verlaufen, deren Dichte abel' an versehiedenen Stellen des Glaskorpers 
bedeutend voneim1nder abweieht (Abb. 369, 370). In den Randteilen des Glas
korpers, besonders in del' Nahe del' Ora serrata, ist die Diehte del' Fibrillen 
eine sehr groBe und sie bilden an del' ganzen Oberflaehe des Glaskorpers eine 
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Abb. 369. Topographie des Glaskiirpers nach Untersuchungen mit dem lrnrncrsionsultramikroskop. A Fossa 
patcllaris, 13 Gegend clef Ora serrat.a. C Gegcnd des Aqlluton;, D Sehnervenpapille. (Nach HEESCH.) 

Abb. 370. Ultrarnikroskopisches Bild des Glaskorpers 
nahe der Glaskiirpermittc. (Nach K. REICHeH.) 

Abb. 371. Dassclbc wie Abb. 370. Periphere 
Grenzschichte. (Nach K. R}mSCH.) 

33* 
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verdichtete Grenzschichte (Abb. 371), die am histologischen Praparat vielfach 
ein membranartiges Aussehen besitzt. Es ist dies die sog. Membrana hyaloidea, 
die als homogenes, vom Faserwerk des Glaskorpers getrenntes Gebilde jedoch 
nicht existiert. Bereits KOPPE (1917), besonders aber BAURMANN (1926) haben 
der Meinung Ausdruck gegeben, daB die vordere Grenzschichte des Glaskorpers 
aus Glaskorperfibrillen bestehe, die aus ihrer Verlaufsrichtung in die Ebene der 
Grenzschichte umbiegen und hier sichtbar werden. Ahnlich verhalt es sich auch 
mit der Wand des Glaskorpcrkanals, d. h. iiberall an der Grenze des sekundaren 
Glaskorpers. HEESCH (1929) hat iiberzeugend nachgewiesen, daB innerhalb des 
Glaskorperkanals das Fibrillennetz weitmaschig und locker ist (Abb. 372), was 
mit der Beobachtung am Lebenden iibereinstillllllt. Rei relativ schwacher Be
leuchtung ist der retrolentale (BERGER
sche) Raulll optisch leer, bei starker 

Abb. 372. Dasselbe wie Abb. 370 in dcr Mitte dt's Aob. 373. Normales Giask6rpergeriist cines lOjiihrigen 
Giaskorpcrs . (Nach K. HEESCH.) KnalJen. Dicsog. Membrana hyaloidca. (Nach A. VOGT.) 

Beleuchtung ergibt sich abcr, daB er von sehr zarten und ein weitmaschiges 
Netzwerk bildenden Glaskorperfasern ausgefiillt ist. Es ist dies der primare 
Glaskorper, der vor der sog. Grenzschichte des Glaskorpers, richtiger Grenz
schichte des sekundaren Glaskorpers liegt. Diese Grenzschichte wird als eine 
zarte, oft fein gefaltelte Membran bcschrieben, die sich etwas schrag hinter der 
Linse ausspannt und unten von der Linse weiter absteht als oben (Abb.373). 
Diese schon von ERGGELET (1914) gegebene Beschreibung ist richtig. Der 
Grund der groBeren Entfernung der Grcnzschichte des Glaskorpers von der 
Linse unten als oben liegt darin, daB die trichterformige Begrenzung des primaren 
Glaskorpers beim Erwachsenen infolge Durchbiegung des Glaskorperkanals 
hinabsinkt, so daB man die obere Wand des Glaskorperkanals zu Gesichte 
bekommt. Ihr oberer Ansatz ist an der Linsenkapsel befestigt. Die Wand des 
Glaskorperkanals hangt nicht gerade nach unten hinab, sondern entfernt sich 
nach unten hin mehr von der Linse. Wie schon erwahnt, kann man durch 
Augenbewegungen den Glaskorpcrkanal daw bringen, sich sowcit zu heben, 
daB man tief in ihn hineinblicken und dann wahrnchmen kann, wie seine obere 
Wand sich allmahlich herabsenkt. Bei Kindem, bei denen die Reste der Arteria 
hyaloidea horizontal gerichtet sind, verlauft die Grenzschichte des sekundaren 
Glaskorpers schrag nach hintcn und nur wenig nach unten [I. MANN (1929)]. 
Schon KOPPE (1918) hatte beobachtct, daB sich der Glaskorper bei vertikaler 
Bewcgung des Auges lebhaftcr bewegt als bci horizontaler. Er hatte eben einen 
Teil der Erscheinungen richtig beobachtet, ohne den Zm;ammcnhang Zll erkenncn. 
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Die Feststellungen von 1. MANN (1. c.) stehen in Dbereinstimmung mit den 
Untersuchungen WILDIS (1924) bci Hund (Abb. 363), Katze, Rind, Kaninchen 
und Mensch. Die an frisch en Leichenaugen ausgefUhrten Untersuchungen, die 
zum Teil nach Entfernung von Hornhaut und Linse vorgenommen wurden, 
gestatten infolge del' gunstigeren Beobachtungsbedingungen als sie am Lebendcn 
vorhanden sind, tief in den Glaskorperkanal hineinzublicken. WILDI (1924) 
halt den Glaskorperkanal fUr optisch lecr. In sehr schoncn und eindrucksvollen 
Abbildungen hat BAURMANN (1932) beim Schwein mittels Ultramikroskopie 
am unversehrtcn Glaskorper den Zentralkanal als leeren Raum photographisch 
festgehalten. Er hat ihn auch regclmaBig beim Kalb und Kaninchen nachweis en 
konnen. Auch COMBERGS (1922) Beobachtungen stehen mit dicsen Befunden im 
Einklang. An Augen, aus denen die Linse mit dcr Kapsel unter Schonung dcs 
Glaskorpers entfernt worden war, ist eine auBerst zarte, leicht glanzende Mem
bran zu sehen, die leicht gefaltet sein kann, wenn sich del' Glaskorper nicht 
stark in die V orderkammer vorwolbt. 
Hinter diesel' vorderen Begrenzung des 
Glaskorpers liegt ein bei wenig inten
siver Beleuchtung optiseh leercr Raum: 
Del' retrolentale Raum, del' sich bei 
Verwendung intensiven Lichtes als von 
feinsten Fibrillen durehzogen erweist. 
Solehe Befunde sind naeh Starextrak
tionen in del' Kapsel unsehwer zu er
heben. Es gelingt hie und da sogar eine 
leiehte triehterformige Einsenkung in 
del' vorderen Bcgrenzung des sekundaren 
Glaskorpers zu erkennen, wobei die Spitze Abb.374. Die lien postembryonalen Hyaloidca-

. Ansatz normalcrweise umgcbende weiBe Bogcnlinic. 
des Triehters naeh unten und hinten (Nach A. VOG'I'.) 

geriehtet ist. 
Die von VOGT (1919) zuerst besehriebene Bogenlinie, welehe die Reste del' 

Arteria hyaloidea umgibt und Of tel'S aus radiaren Streifen besteht, stellt den 
mittels del' Spaltlampe und Hornhautmikroskops siehtbaren Ansatz del' Grenz
membran des sekundaren Glaskorpers an die Linsenkapsel dar (Abb.374). 
Die Befunde von WILDI (1924) bilden fUr diese Ansicht eine Stutze. Die erwahnte 
Linie stellt die Abgrenzung des primaren Glaskorpers naeh yorne dar. 1m Raum 
des primaren Glaskorpers, del' mit clem retrolental en identiseh ist, liegen die 
bei Spaltlampenuntersuehung in den meisten Fallen siehtbaren Reste del' 
Arteria hyaloidea, die unter sehr verschiedener Gestalt auftreten. Sie bleiben 
zeitlebens erhalten. Die Ausdehnung des yom primaren Glaskorper eingenom
menen Bezirkes und der hinteren Linsenflache andert sich wah rend des Wachs
turns nieht. 

Die den geschilderten Befunden entspreehenden anatomisehen Verhaltnisse 
hat v. SZENT-GYORGYI (1917) bis zum 2. Lebensmonat in gleieher Weise wahr
nehmen konnen. Er gibt abel' an, daB die Wand des Zentralkanals und del' ihn 
erfiillende primare Glaskorper versehwinde und beim Erwaehsenen ein dem 
Zentralkanal homologes Gebilde fehle. JOKL (1927) giht ZW,1r keine Beschreihung 
des Glaskorpers beim Erwaehsenen, erwahnt abel', daB naeh seinem Material 
die Verhaltnisse beim Erwaehsenen del' von v. SZENT-GYijRGYI gegebenen 
Besehreibung entspreehen. Diesel' findet allerdings beim Erwaehsenen eine 
zentrale Partie im Glaskorper, deren Gefuge wesentlieh lockerer ist als in den 
ubrigen Teilen des Glaskorpers und sieh von del' Hinterflaehe del' Linse bis zur 
Gegend de;; Sehnerveneintrittes erstreckt. Das loekere Gefiige dieses Teiles 
geht ganz allmahlieh in das diehtere Gefuge del' Umgebung uber. Diese 
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FeststeUung steht im Widersprueh zu den kliniseh ,tn del' Spaltlampe von ver
sehiedenen Beobaehtern [VOGT (1922), MANN (1927)] vielfaeh erhobenen Be
funden, die ielt aus eigener, haufiger Erfahrung bestatigen kann. Dabei ist zu 
heriieksichtigen, daB sowohl JOKL (1. c.) wie v. SZEN'l'-GYORGYI (1. c.) das Vor
handensein des Glaskorperkanals bei verschiedenen SCiugetieren, beim menseh
lichen Fetus und auch beim Neugeborenen besehrieben, ihn nul' beirn Menschen 
in spaterem Alter nicht gefunden haben, was sichel' auffaUend ist. Merkwurdig 
ist auch, daB bei del' Hallfigkeit del' bei del' Spaltlampenuntersuchung erkenn
baren Reste del' Arteria hyaloidea diese bei den zahlreichen histologischen Unter
suchungen nicht gefunden worden sind. Die Verhaltnisse hei ophthalmoskopisch 
sichtbarer Persistenz del' Reste del' Arteria hyaloidea bedurfen noch del' weiteren 
Erforschung durch die Spaltlampenuntersuchung und im anatomischen Praparat. 

Die auf diesem Gebiete vorhandenen Widerspriiehe 
werden durch weitere Untersuchungen beseitigt wer
den mussen. 

Del' del' Linse anliegende Bezirk des primaren 
Glaskorpers andert sich vom Zeitpunkte del' voUen 
Entwicklung del' GlaskorpergefaBe (Embryo von 
48 mm Lange) in seiner GroBe nicht, wie MANN (1928) 
festgestellt hat. Sein Durchmesser betragt stets 
ungefahr 1 mm. Die Abbildungen del' Gegend des 
retrolentalen Raumes wie sie l{ETZIUS (1894) und 
JOKL (1926) beim Fetus im histologisehen Praparat 
geben, stimmen mit den Spaltlampenbefunden gut 
uberein 1. 

Es stehen sich hiernach zwei Ansichten gegen
libel': nach del' einen (WILDI, BAURMANN, STILLING, 

Abb. ~75. Normalcs Glaskorperge- S ) b t ht . Gl k" k I I GI rlist cines 26jiihrigcn iIll optischen CHAAFF es e eln as orper ana, ( er von as-
l\Ieridionalschnitt. (Nach A. VOGT.) korperfibrillen auch bei ultramikroskopischer Unter-

suchung frei ist; nach del' anderen Ansicht ist ein 
wirklicher Kanal, d. h. ein von Fibrillen freier, daher wirklich leerer Kanal 
nicht vorhanden. Es besteht jedoch eine anatomisch differenzierte Zone im 
Glaflkorper entsprechend del' Verbindung zwischen del' Papille und einer Stelle 
del' hinteren Linsenkapsel, die etwas naeh innen unten vom hinteren Linsenpole 
liegt. Diese Zone stellt den Rest des primaren Glaskorpers dar und wird von 
einer verdichteten Schichte des sekundaren Glaskorpers begrenzt, die eine 
kanalartige Lichtung bildet, welche von dem auBerst zarten, weitmasehigen 
Fibrillenwerk des primaren Glaskorpers ausgefiillt ist. 

Bei Spaltlampenuntersuchung ist man nicht imstande die Glaskorperfibrillen 
zu sehen, weil diese dazu viel zu fein sind. Man sieht vielmehr ein sich oft zu 
scheinbaren Membranen zusammenschlieBendes Balkenwerk feinerer und groberer 
:Faden, die vorwiegend annahernd senkrecht verlaufen und sich oft spitzwinkelig 
kreuzen. Waagrecht verlaufende Fasern sind sparlieher, jedoch bei guter Dunkel
adaptation und intensiver Beleuchtung stets sichtbar. Sagittal verlaufende 
Fasern sind fur gewohnlich nicht sichtbar. Nul' an groBen Glaskorperhernien, 
die sich gelegentlich naeh Entfernung del' Linse in del' Kapsel und sicherlich 
nUl' sehr geringer Verletzung del' vordersten Glaskorperschichten bildet, gelingt 
es bei tangential ZUl' Irisebene einfallendem Lichte sagittal verlaufende Fibrillen 
des Glaskorpergerustes zu sehen, die bei spitzwinkeligem Lichteinfall unsichtbar 
bleiben. 

1 O. GASSER [Uber die Existenz des Canalis hyaloideus bei Mensch und Tier. Graefes 
Arch. 134, 297 (1935)] hat neuerdings durch Injektionsversuche das Vorhandensein des Glas
kiirperkanals beim Schwein, Rindsfetus und beim menschlichen Neugeborenen nachgewiesen. 
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Das Aussehen des Glaskorpers andert sieh mit den Jahren. Beim Kinde 
ist er fast homogen im Gegensatz zum Verhalten beim Erwaehsenen. Bei starker 
Belastung del' Bogenspaltlampe erkennt man beim Kinde einen sehr feinen 
und dieken :Filz sieh in versehiedensten Riehtungen uberkreuzender feinster 
Fibrillen. In diesem Filz sind oft weiBe Punktehen eingelagert, die als Zellen 
aufzufassen sind. Es handelt sieh um Wanderzellen, die aueh im Kammer
wasser des normal en Auges, besonders bei Kindern regelmaBig zu finden sind. 
Infolge des geringen Unterschiedes zwischen primarem und sekundarem Glas
korper beim Kinde ist die Unterscheidung del' vorderen Grenzschichte des 
sekundaren Glaskorpers viel schwerer als beim Erwachsenen. Mit zunehmendem 
Alter treten dickere Falten hervor, die dichtere Membranen bilden, wogegen 
die Zwischenraume armer an geformten Bestandteilen werden. Dieses beruht 
zum Teil auf dem Kontrast zwischen den starker hervortretenden Elementen 
und dcren Umgebung. In del' Ausbildung diesel' Veranderung entstehen sichel' 
betrachtliche individuelle Verschiedenheiten, was man aus dem verschiedenen 
Aussehen des Glaskorpers beim Erwachsenen entnehmen kann (Abb.375). 
Im hoheren Alter erscheint del' Glaskorper nul' ausnahmsweise annahernd so 
homogen wie in der Kindheit. Die V crgroberung seiner Struktur tritt immer 
mehr hervor und schlieBlich werden die ihn zusammensetzenden Elemente sogar 
mit dem Augenspiegel als senile Glaskorpertrubungen sichtbar. Kolloidchemisch 
gedacht, handelt es sich dabei urn Altern des Glaskorpergels, das auch genau 
beschrieben worden ist. Aus den angegebenen Grunden laBt sich daher eine 
absolute Norm fur das Aussehen des Glaskorpers nicht geben, weshalb die 
Unterscheidung zwischen normal en und pathologischen Befunden auch bei 
groBer Erfahrung nicht immer Richer durchfuhrbar ist. 

F. Ultramikroskopie des Glaskorpers im engeren Sinne. 
BAURMANN (1926, 1932), HEESCH (1928), STROMBERG (1931) haben sich 

besonders mit del' ultramikroskopischen Untersuchung des Glaskorpers be
schaftigt und sind zur Ubereinstimmung in ihren Ergebnissen gekommen. Im 
engsten Teilc des ultramikroskopisehen Lichtkegels erscheint eine Menge von 
auBerordcntlieh feinen, fast asbestglanzenden Faden, die hauptsachlich senk
recht zum einfallenden Licht verlaufen und parallel zueinander angeordnet sind, 
sich abel' aueh unter spitzcn Winkcln schneid en. Bei vorsichtiger Einstellung 
mittels del' Mikrometerschraube lassen sich die Faden zuweilen verfolgen, so daB 
man feststellen kann, daB sie eine betrachtliche Lange erreichen konnen. Sie 
bilden ein mehr odeI' mindcr dichteR Netzwerk, dessen Masehenraume dunkler 
sind als die Faden. In bezug auf die Lange, die Diehte del' Lagerung, die Gestalt 
del' Maschenraume, die bald spaltformig sind, bald rhombisch, bestehen be
trachtliche Verschiedcnheiten. Indcs ist die Intensitat des von den Faden 
abgebeugten Lichtes so gut wie immer die gleiche. BAURMANN (1922) fand 
einen mittleren Abstand zwisehen den Faden von 0,0021 mm, 1929 lautet seine 
Angabe 0,0098 mm. STROMBERG findet, daB bei einer Struktur von mittlerer 
Dichte ein Faden auf 0,0074-0,0059 qmm und bei diehterer Struktur ein Faden 
auf 0,0038-0,0025 qmm kammt. BAURMANN und THIESSEN (1922) haben im 
frisehen Glaskorper Faden von 0,003 mm Lange beobachtet. STROMBERG (1931) 
hat Faden bis zu 0,05 mm Lange messen konnen. 

HEESCH (1. c.) sowahl wie STROMBERG (1. c.) geben an, daB die Dichte der 
Glaskorperstruktur in versehiedenen Teilen des Glaskorpers sich voneinander 
untel'seheidet, wobei sich die Ubergange allmahlich vollziehen. In dcn peri
pheren Teilen des Glaskorpers, besonders in del' Nahe del' Ora serrata, weist 
del' Glaskorper eine dichtere Anordnung der Faden auf, wahrend in den 
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mittleren Teilen das Gefiige lockerer ist. Die Grenzschichte in del' :Fossa patellaris 
weist lange, hauptsachlieh parallel zueinander angeordnete, sehr dicht liegende 
Fasern auf, die allmahlieh in die loekere Struktur iibergehen, die bereits einige 
Millimeter von der Oberflache vollstandig zur Geltung kommt. Auch in der 
Gegend der Ora serrata find en sich lange, parallel angeordnete Faden von groBer, 
,tber weehselnder Diehte. Diese parallel geordnete Struktur zieht sich wie ein 
Kranz langs del" Ora serrata und erstreckt sich kaum 5 mm weit naeh dem 
Zentrum zu, wird dann lockerer CObergangsstruktur) und sehliel3lieh noch 
schutterer (Zentralstruktur). Die aus parallel gehlgerten Fasern gebildete 
Schiehte nimmt gegen den Aquator immer mehr ab, so daB zuerst die -Uber
gangsstruktur, spateI' die Zentralstruktur immer mehr zur Geltung kommt. 
Bezuglieh dieser Strukturverhaltnisse stimmen HEESCH und STROMBERG mit
einander iiberein. 

Sehr wiehtig sind die .Feststellungen, die STROMBBRG uber die Einwirkung 
von Fixationsmitteln ,Luf den ultramikroskopisehen Bau der Fibrillen des Glas
karpel'S gemaeht hat. Sowohl Formalin in versehiedener Konzentration (4%, 
10%,20%,40%) als aueh 3%ige Kali- und Biehromatlasung und 1 %ige Essig
saure fuhren langsamer oder raseher eine Veranderung im ultramikroskopischen 
Bilde herbei. 1m Gesiehtsfeld tritt ein Nebel auf, die Fibrillcn werden unsichtbar 
und an ihre Stelle treten unter lcbhafter Bewe6'l.mg grab ere Fasern auf, die sich 
hei Kontrolle unter dem Mikroskop als die aus den anatomisehen Praparaten 
hekannten Glaskarpcrfadcn erkennen lassen. Die ultramikroskopisehen Fibrillen 
versehwindpn, sic gebpn das Baumaterial fur die mikroskopisehen 1<'ibrillen, 
welche Rie ersetzen. Diese Beobachtungen beweisen den Zusammenhang 
zwiflehen ultramikroskopiseher und mikroskopischer Struktur. Berueksichtigt 
man die versehiedene Dichte dcr Anordnung del' ultramikroskopisehen Gh1S
karperfibrillen, die HEESCH (1. e.) und STHOll'IBJ<;RG (1. c.) festgestellt haben, so 
kann man sie in unmittelbare Beziehung zu del' verschiedenen Diehte del' 
mikroskopisehen Fibrillen in den betreffenden Teilen des Glaskarpers bringen. 
Es ist begreiflieh, daB, je mehr ultramikroskopisehe Fibrillen vorhanden waren, 
sie reichlieheres Baunmterial fur das Entstehen del' mikroskopischen I~ibrillen 
darbieten als an Stellen des lockeren Gefiiges. Diese 1<'eststellungen erharten 
somit den von mil' angenommenen und von BAURMANN bekampften Zusammen
hang zwischen ultramikroskopiseher und mikroskopischer Struktur des Glas
karpel'S. GOEDBLOED (1934) bestatigt die Beobaehtung von BAURMANN und 
HEESCH. Das Spaltlampenbild deutet auf cine reelle Struktur hin, es zeigt, daB 
del' Glaskarper auBer Reiner Fadenstruktur noeh ein graberes Muster besitzt, 
in dem die helleren Teile im Spaltlampenbild auf fadenreiehe und die dunkleren 
auf fadenarmere Partien hinweisen. Auf Grund des Verhaltens del' Glaskarper
faden gegeniiber Sauren und Alkalien stellt G01<JDBLOED (1. c.) die Hypo
these auf, daB die Glaskarperfaden Bildungen haherer Ordnung sind, aufgebaut 
auf kleineren Teilehen, naeh del' Weise eines einfaeh geriehteten micellaren 
Aggregates. 

G. Der mikroskopisch-topographische Bau des Glaskorpcrs. 
Bei mikroskopiseher Betraehtung erHcheint del' Glaskarper als ein dichtes 

Netzwerk feiner Fibrillen, deren Dicke an versehiedenen Stellen ungleich ist. 
Die einzelnen Fibrillen scheinen abel' in ihrem Verlaufe von gleieher Dieke zu 
sein. Sie verlaufen in versehiedensten Hiehtungcn des Raumes und uberkreuzen 
sich in del' mannigfachsten Weise. Es ist schwer zu entscheiden, ob sie sieh an 
den Kreuzungsstellen bloB beriihren odeI' miteinander verschmelzen. Die von 
fruheren Forsehern beschriebenen Karnchenbildungen im Verlaufe der Fibrillen 
und besonders an den Kreuzungsstellen sind nach den Ergebnissen neuerer 
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Untersuchungen als Folgc del' Praparationstechnik anzusehen und treten bei 
sorgfaltiger Fixation und Farbung nicht auf (Abb. 376, 377). Auf Schnitten cr
scheinen quer getroffene, 
also in ihrer Langsrichtung 
gesehene Fasern dunkler als 
die anderen, so daB solehe 
dunkle Punkte leieht als 
Gebilde besonderer Art auf
gefaBt werdcn konnten. Bei 
Betraehtung von Sehnitt
praparaten gut fixiertel' 
Augen, die entweder durch 
meridionale odeI' aquatoriale 
Schnittfiihrllng gewonnen 
worden sind, laBt sich einc 
wirkliehe Architektonik eJ'
kennen, die sieh auch bei 
vel'schicdener :Fixierung in 
gleicher Weise bei Indivi
duen derselben Art immer 
wiederfindet, allerdings von 
Art zu Art Verschiedenhei
ten aufweist. Wie schon 

Abb.376. Glask6rpcr cines Gmonatigcn mcnschlichen Fetus 
(KmMEll). 

erwahnt und von v. SZEN'f-GYORC:YJ (l!H7) besonders hervorgehoben, andert 
sich del' Ban des GlaoHkorpers beim -Llfenschen im Laufe des Lebens. Es 
ist daher schwer cine Norm fur den mcnschlichen Glaskorpcr allfztlstellen, 

Abb.377. Glask6rper des "l1enschen. Fixation in Kalibichromat-Formol-Eisessig (KOLMER). 

die allgemeine Gultigkeit beanspruchen konnte. Zur Erleichterung del' Orien
tierung wird zuerst del' fibrillare Allfbau in del' horizontalen Meridionalebcne, 
dann in del' Aquatorialebene eines 46jahrigen Mannes nach v. SZEN'l'-GYORGYI 
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geschildert. Die im horizontalen Durchschnitt hcrvortretende Asymmetrie des 
Augapfels spiegelt sich auch im Bau des Glaskorpers wieder (Abb. 378). Infolge 
der nasal vom hinteren Augenpol liegenden Einpflanzung des Sehnerven ist 
der nasal von ihm gelegene Teil des Auges kleiner als der temporale. Die 
von der Papille zum hinteren Linsenpol ziehendc Gerade teilt die Schnittflache 
in eine groBere temp orale und klein ere nasale Halfte, die sieh aber sonst in bezug 

Abb. 378. HorizontaJschnitt durch das Auge cines 46jahrigen Mannes. Vergr. Mach. (Nach v. SZENT-GYi)RGYI.) 

auf ihren Bau gleich verhalten. Die erwahnte Linie kann also, wcnn auch nicht 
im strengen Sinne, ah; Symmetrielinie gelten. 

Die Ubersicht bei sehwacher VergroBerung laBt in jeder Halfte des Glas
korpers drei Teile unterscheidC'n: einen peripheren, einen axialen und emen 
Zwischenteil. 

Der auBere Teil, als Rindensehiehte [v. SZENT-GYOROYI (1917)J oder hintere 
Grenzschiehte dm; Glaskorpers [SALZMANN (1900)J bezeiehnet, ist hinter der 
Ora serrata, vor der er vom glatten Teil des Strahlenkorpers in einer Breite 
von 0,15 mm entspringt, sehmal und wird nach hinten zu breiter, zugleich aber 
auch lockerer. Die Fibrillen dieser Schichte verhtufen vorwiegend in meridionaler 
Richtung parallel zur Netzhautoberflache nach hinten. In dieser Beziehung 
besteht Ubereinstimmung zwischen dem von STROMBERG (1931) festgestellten 
ultramikroskopischen Verlauf der Fihrillen und dem mikroskopischen Bilde. 
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Diese Schichte wird durch das Einstrahlen eines besonderen Fasersystems, des 
sog. RETzIUsschen Biindels, verstarkt. Die Fibrillen dieses Bundels, dessen 
Breite 0,05-0,10 mm betragt, stehen in Verbindung mit den Zellen des glatten 
Teiles dcs Strahlenkorpers dicht VOl' del' Ora serrata, an denen sie besonders 
fest haft(m. Nach ADDARIO (1904) und WOLFRUM (1907) stammen diese Fasel'll 
von den hohen Zellen des Ciliarepithels unmittelbar VOl' del' Ora serrata, zum 
Teil auch von den MULLERschen StutzfCLsel'll del' Ora selbst. Infolgedessen ist 
hier auch die Limitans intel'lla retinae unterbroehen. Hier hangt del' Glaskorper 
am stiirksten mit del' Umgebung zusammen und bloB in del' Umgebung del' 
Sehnervcnscheibe findet sich eine ahnlich starke Verbindung mit del' Umgebung, 
indem hier verhaltnismaBig kraftige Fibrillen von den Zellen des vorderen 
Gliaringes durch die Nervenfaserschichte hindurch nach vol'lle in den Glaskorper 
einstrahlen, wobei sie gestreekt verlaufen. Die Verbindung des Glaskorpers 
mit del' Umgebung in der Nahe del' Ora serrata - Glaskorperbasis [SALZMANN 
(1900)], Matrix des Glaskorpers [ADDARIO (1904)], Glaskorperursprung [WOLF
RUM (1907)] - ist am langsten bekannt. Bei Schrumpfungsvorgangen des Glas
korpers in pathologisehen Fallen bleibt hier del' Glaskorper am Strahlenkorper 
angeheftet. Das V orhandensein diesel' Verbindungen wird aueh von BAURMANN 
anerkannt. Von ihrer Ursprungsstelle verlaufen die FaHern des RETzIUssehen 
Bundels gewellt nach hinten und innen, teilen sieh dabei oft in mehrere BiIndel, 
von denen das Innerste in Gestalt einer verdiehteten Lage von Fibrillen die 
innere Begrenzung del' Rindenschiehte des Glaskorpers gegenuber del' Zwisehen
schiehte bildet. Die Rindenschichte des Glaskorpers steht mit del' Limitans 
intel'lla dcr N etzhaut in so fest em Zusammenhang, daB dieHelbe beim Versuch der 
Trennung des Glaskorpers von der Netzhaut dem Glaskorper folgt. Das 
RETzIUssche Bundel ist anfangs sehr dicht, fast homogen, loekert sich nach 
hint en und lost sich pferdeschweifartig auf. Die kleineren Bundel, in die es 
zerfallt, lassen sich ziemlich weit nach hint en verfolgen und liegen peripher im 
Glaskorper. Zwischen ihnen liegen sehr zarte, abel' sich dicht durchflechtende 
Fibrillen. Diese Beschaffenheit des Aufbaues bedingt die groBere Konsistenz 
der peripheren Teile des GlaskorperR - del' Rindenschichte. Diese wird nach 
hinten Zll immer loekerer und verschwindet gegen den Sehnerven zu fast 
vollstandig. Die Abgrenzung yom Zwischenteile ist hinter dem Aquator nicht 
mehr deutlieh, da die fruher erwahllte Verdiehtungsschiehte des innersten Teiles 
des RETzIUssehen Bundels sieh durch Zerfall in Fibrillen allmahlich auflost. 

Die del' Rindenschiehte innen anliegende Zwisehensehichte weist etwas 
grobere, loeker zusammengefiigte Fibrillen auf. Die sagittale Verlaufsriehtung 
der Fibrillen ist im auBeren Teile del' Zwischensehiehte deutlich erkennbar, 
naeh innen zu weniger deutlich, ist aber die vorherrsehende Verlaufsrichtung 
in dies em ganzen Teile des Glaskorpers. Del' innerste axiale Teil des Glaskorpers 
ist ungefahr 7 mm breit und erscheint infolge des lockeren Gefuges heller als 
die iibrigen Teile des Glaskorpers. Wie sehon STILLING (1913) erwahnt und 
v. SZENT-GYORGYI (1. c.) durch systematisehe Untersuehungen erhartet hat, 
ist die Differenzierung des axialen Glaskorpers VOl' dem 20. Lebensjahre noeh 
nicht vorhanden und erfolgt erst gegen die Mitte des Lebens. 

Etwa 2 mm VOl' del' Ora serrata lOst sieh von del' Oberflache des Strahlen
korpers eine verdichtete Sehiehte des Glaskorpers und verlauft als vordere 
Grenzschichte nach vol'lle und innen. In ihr drangen sieh die Fibrillen zu
sammen und bilden eine ziemlich diehte Membran, die eine del' Oberflache 
parallele feine Schichtung aufweist. Nach v. SZENT-GYORGYI (1917) ist die 
vordere Grenzsehichte aus Membranellen zusammengesetzt. Er gibt die Dieke 
del' vorderen Grenzsehiehte mit 0,023 mm an, wahrend nach SALZMANN (1900) 
ihre Dicke zwischen 0,012 mm und 0,055 mm schwankt, durchsehnittlieh abel' 
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0,026 mm betragt. Die vordere Grenzsehiehte lost sieh von del' Innenseite des 
Strahlenkorpers los, verlauft bogenformig naeh vorne und innen, wobei sie mit 
del' Innenflache des Strahlenkorpers einen sehr spitzen Winkel einschlieBt. Sie 
paBt sich dabei dem Relief des Strahlenkorpers an und weist an entsprechenden 
Ciliarfortsatzen rinnenfOrmige Eindellungen auf (Abb. 379). }1'eine Rillen ent
stehen durch die Einwirkung del' groberen }1'asern des Strahlenbandehens. 
Bevor sie die Linse erreicht, winl die Grenzschichte dunner; sic legt sich an die 
Linsenkapsel an und haftet an ihr ziemlich fest, ohne dabei abel' aufzuhoren. 
Sie setzt sich als vordere, zarte Begrenzung des Glaskorpers uber den ganzen 
Bereich del' tellerformigen Grube fort. Ihre Verdunnung erfolgt dureh Abgabe 
von Fibrillen, die nach hint en und innen verlaufen. Auch hier laBt sich im 

Abb. 379. Qucrschnitt deT Ciliarfortsatze, der vordercn GiaskiirpcT
abgrenzung, dcr J.igaments cordifonnes VOIl Campos (KOI,}IBR). 

mikroskopischen Verhalten 
del' }1'ibrillen eine Wieder
gabe deH ultramikroskopi
schen Aufhaues erkennen. 
Del' del' Lim;enkapsel anhaf
tende Teil del' vorderen 
Grenzsehichte stellt wohl 
das Ligamentum hyaloideo
eapsularevon WIEGER (1883) 
VOl', das einen Ring von 
8-9 mm Durchmesser hil
det. Die Fihrillen dieHes 
Glaskorperteilessindim vor
deren Teile hesonders dunn, 
weiter nach hinten zu wer
den sie dicker. Die vordere 
Grenzschichte des Glaskor
pel's laBt sich schon in einer 
fruhen Entwicklungszeit des 
Glaskorpers erkennen. Sie 
liegt dann noch innerhalb 

des Glaskorpers und wird erst in jenem Zeitpunkt zur wirklichen Grenzschichte, 
in dem die Differenzierung del' :Fasern des Strahlenhandchens zu ihrem Aus
scheiden aus dem Verbande des Glaskorpers fuhrt. Gleichzeitig schreitet wah
rend del' Entwicklung die Trennung des Glaskorpers yom Strahlenkorper naeh 
hinten zu fort. V. SZENT-GYORGYI (1. c.) findet noch im Alter von 3 Jahren, 
daB zahlreiche, yom flachen Teil des Strahlenkorpers entspringende Fibrillen 
die Grenzschichte durchsetzen und in das Innere des Glaskorpers einstrahlen. 
SALZMANN (1900) fand sie auch spateI' in schiefer Richtung von hinten und 
innen nach vorne und auBen verlaufen und zwischen den }1'asern des Strahlen
bandchens hindurchtreten. Infolgedessen besteht eine Verhindung zwischen 
den Epithelzellen des Strahlenkorpers und del' vorderen Grenzschiehte des 
Strahlenkorpers. Auch in den Ciliartalern entspringen nach SALZMANN feinste 
Fibrillen, die zu Memhranellen zusammentreten, welch letztere als dreikantige, 
prismatische Fortsatze mit del' vorderen Grenzschichte zusammenhangen. 
SALZMANN (1. c.) glaubt in ihnen die Ligaments cordiformes von CAMPOS (1898) 
zu erkennen. Etwas hinter del' vorderen Grenzschichte heschreiht v. SZENT
GY()RGYI ein System hesonders starker und straffer Fasern, die parallel zur 
Oherflache des Strahlenkorpers verlaufen und die Fasern des RETzIUsschen 
Bundels stellenweise kreuzen. 

RETZIUS (1894) hat als erster feine Memhranellen heschriehen, die hinter del' 
vorderen Grenzsehichte liegen, sich von ihr ah16sen und in das Innere des 
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Glaskorpers ziehen. Dabei verlaufen sie unregelma13ig geschlangclt. Eine dichtere 
Interfibrillarsubstanz halt die Fibrillen Zllsammen, die erst weiter innen und 
hintcn im vorderen Teil des Glaskorpers auseinanderstreben und sich pferde
schweifartig auflosen. Besonders konstant ist eine lVlembranelle, die sich knapp 
VOl' dem Ansatze del' vorderen Grenzschichte an die Linsenkapsel von del' 
ersteren ablOst und nach hinten verlauft. Sie verliert sich wie die anderen 
Membranellen durch allmahliche Allflosung und Ubergang in das Fibrillenwprk 

Abb. 380. FrontaJschnitt dnrch das An.~c cines 4fijiihrigcn Mannes. Rcchts oben: Sdmitt unlllittelbar hinter 
der Ora serrata, Mitte: Zwischen Ora S('rrata nnd Iquator. Links oben: Schnitt "twa 3 nllll vor dem hintercn 

Augt'npol. (Nach v. SZEN'r-GY(illGYI.) 

des Glaskorpers. Neben dem hauptsachlich p<lrallcl zur Netzhautoberflache 
verlaufenden System del' Rinde kommen abel' auch senkrecht zur Netzhaut
oberflache gerichtete hellere lind dunklere Streifen VOl', die bis in die Zwischen
schichte hincinrcichen. Sie sind del' Ausdruck einer besonderen Anordnung 
del' Bauelemente, die sieh auf dem Aquatorialschnitt deutlich allspragt. 

Das unmittelbar hinter del' Linse liegende Glaskorpergewebe ist besonders 
loeker; eine Gesetzma13igkeit del' Anordnung del' Fibrillen ist hier nicht erkennbar. 
Ubereinstimmend mit den Spnltlampenbefundcn ist ein von Fibrillen freier Raum 
nicht feststellbar. 

Diesel' Teil des Glaskorpers setzt sich nach hint en zu in das sog. Mark fort, 
einen locker gefUgten Teil des Gl,lskorpers, desson Fibrillen sparlieh und haupt
sachlich sagittal gerichtot sind. RETZIUS (1894), SALZMANN (1900) und v. SZENT
GYORGYI (1. c.) beschreiben darin helle, fast strukturlose Stellen, die den 
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Eindruck von Vakuolen hervorrufen. WOLFRUM (1908) konnte sie bereits im 
unfixierten Glaskorper erkennen. V. SZENT-GY()RGYI faGt sie als Altersentartung 
des Glaskorpers auf, was mit den klinischen Beobachtungen iibereinstimmen 
wiirde. Es ist noch nicht bekannt, wann diese Auflockerung des Glaskorpers 
beginnt. Auch hier findet sich wieder eine Ubereinstimmung zwischen den 
mikroskopischen Bildern und dem Altern des Glaskorpers, das STR()MBERG 
(1931) und BAURMANN (1933) im alternden Glaskorper ultramikroskopisch nach
gewiesen haben. Vor der Papille finden sich neben tangential verlaufenden, 
unregelmiiBig angeordneten Fibrillen auch solche, die von der Netzhaut nach 
vorne gegen die Mitte des Glaskorpers ziehen. Die soeben erwahnten tangentialen 
Fasern finden sich in der hinteren Halfte des Auges iiberall an der Innenflache 
der Netzhaut. 

An aquatoria,len Schnitten lassen sich Eigenheiten des Aufbaues des Glas
ki5rpers erkennen, die auf meridionalen Schnitten nur wenig hervortreten oder 
gm· nicht erkennbar sind. Dabei finden sich auch wieder verschiedene Ver
haltnisse des vorderen Teiles des Glaskorpers sowie des dem hinteren Augenpol 
naher gelegenen (Abb. 380). Unmittelbar hinter der Ora serrata ist die Rinden
schichte schmal und sehr deutlich durch eine dicht gewebte, konzentrisch zur 
Netzhautoberflache verlaufende Schiehte yom axialen Teil, dem Glaskorper
mark, geschieden. Es ist dies die Verdichtungsschichte des innersten Teiles des 
RETZIUsschen Biindels. In dies em schmalen Teile der vorderstcn Rinden
schichte besteht ein Ubergewicht der der Netzhautoberflache parallelen Anord
nung der Fibrillen gegeniiber dem Fibrillensysteme anderer Richtungen. Es finden 
sich nie mehrere konzentrische Streifen des mittleren Glaskorpergewebes, die 
bereits facherformig aufgelosten Biindelchen des RETzIUsschen Systems. Zwischen 
ihnen liegt ein gleichformiges Fibrillennetz von zirkularem Verlau£. 

Das Glaskorpermark weist neben der gleichfalls vorwiegend zirkularen 
Anordnung seiner Fibrillen eine stellenweise Verdichtung der Fibrillen auf, 
so daB schmale radiare Teile dunkler gcfarbter Partien sichtbar werden. Je 
weiter naeh hintcn, desto mehr verliert sich dic zirkulare, der Netzhautober
flache parallel gerichtete Fibrillenanordnung. Entsprechend dem Aquator ist 
die Trennung zwischen Rinde und Mark noch sehr deutlich, wird weiter hinten 
immer undeutlicher und hort schlie13lich gam; auf. Die knapp hinter der Ora 
serrata nur im Mark angedeutete radiare Differenzierung dichter und lockerer 
beschaffener Teile des Glaskorpers wird nach hinten zu deutlich ausgepragt, 
wobei aber die auBersten Glaskorperschichten diese radiare Differenzierung nicht 
aufweisen. Es entsteht dadureh einc radiare Streifung des Glaskorpers, die an
fangs noeh dureh die zirkular verlaufenden Fibrillen unterbrochen und gesWrt 
wird. Weiter hinten, wo die zirkulare Anordnung verschwindet, gewinnt die 
radiare Streifung an Alleinherrsehaft und gibt dem ganzen Bild sein charakte
ristisehes Geprage. Die radiare Streifung wird deutlicher und regelmaBiger, 
reicht hinter dem Aquator von der Netzhautoberflaehe bis tief in das Mark des 
Glaskorpers hinein und hort erst dort auf, wo auf Frontalschnitten die fibrillare 
Struktur des Glaskorpers fast ganz unkenntlich wird, weil die fibrillaren Elemente 
zu sparlieh sind, und dabei ihre Sichtbarkeit in dies en Schnitten durch ihre 
sagittale Verlaufsrichtung ungiinstig beeinfluBt wird. Die dunklen und hellen, 
sich gegen die Glaskorpermitte keilformig verjiingenden Streifen, sind annahernd 
gleich breit und regelmaBig angeordnet, nach hinten zu sind die helleren Teile 
breiter als die dunkleren Keile. Ihre Zahl betragt 180. Raumlich gedacht, handelt 
es sich urn dreikantige Prismen, deren Basis der Netzhaut aufsitzt, deren zu
gescharfte Kante gegen die Glaskorpermitte gerichtet ist, sie jedoch nicht erreicht, 
sich vielmehr im Mark des Glaskorpers auflost. Die dunkleren Keile werden 
durch dichtere Allordnung der zwischen den zirkularen Fibrillen gelegenen 
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sagittal verlaufenden Fibrillen gebildet. Diese prismatischen Bildungen des 
Glaskarpers stimmen mit der von HANNOVER (1845) als apfelsinenartiger Auf
bau des Glaskarpors beschriebenen Bildung tiberein. Dic Prismonbildung tritt 
am deutlichston in den Randteilen des Glaskarpers hervor, ist in der Zwi8chen
schichte deutlich erkennbar, wobei dane ben noch der zirkularo Baa hervortritt. 
In der Zwi8chenschichte sind sowohl die radiar als zirkular verlaufenden 
Fibrillenbtindol viel unregolma.Biger angcordnot als in der Rinde. Dies drtickt 
sich darin aus, daB die sich hier rasch vorjtingenden Prismon nicht geradlinig 

Abb.381. :Vlcl"idionalcr HorizontalscJmitt des AlIgcs eines Kindes. (Nach v. SZlmT-GYOIWYI.) 

begrenzt, sondern meist verbogen 8ind und in don hinteren Teilen dos Glas
karpel's sagar zickzackartig verlaufen. Die Verbiegung der Prismen erfolgt stets 
nach dorsolbcn Richtung, so daB ihre Achsen parallel zueinander verlaufon. 
Die verdichteton Abgrenzungon dol' Prismen kannen in del' Zwischenschichte 
dunkler sein als in dol' peripheren. Das zwischen ihnen liegendo Gewebe ist oft 
unregelmaBig und sehr lackoI'. In den hilltersten Teilen des Glaskarpel's ist dio 
radiare Struktur vollstandig verschwunden, wahrend die zirkulare Fibrillen
anordnung noch in der Peripherie undeutlich erkenllbar ist. Del' axiale Teil 
des Glaskarpers enthalt hint en etwas mehr fibrillare Elemente als vorne, doch 
ist del' Bau des Glaskarpers im axialen Teil tiberall sehr locker, so daB dio 
Ftillung dieses Teiles nach dem Verfahren von STILLING wahl verstandlich 
erscheint. 

V. SZENT-GYORGYI (1917) hobt hervor, daB die an aquatorialen Schnitten 
hervortretende radiare Struktur des Glaskarpels sehr gut mit den Angaben 
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HANNOVERS in Ubereinstimmung zu bringen ist. Auch die Zahl der Prismen 
ist die gleichc - 180. Bei manchen Fixationsverfahren kann diesel' radiare Bau 
starker hervortretcn , bei anderen dagegen treten die zirkular angeordneten 
Fibrillenbundel starker hervor, was zur Beschreibung eines zwiebelschalen
Iormigen Aufbaues des Glaskorpers AniaB gegeben hat, del' besonders von 
lWANoFF (1872) fiir die peripheren Teile verfochten wurde. So laBt die Ver
bindung del' Bilder, die bei verschiedener Darstellung des Glaskorpers hervor
treten, die scheinbaren Widerspriiche ver~chwinden. 

Abb. 382. FrontaJschnitt durch dus Auge cines 3 Jahre nnd 4 Monate altcn Kindcs. Vergr. 6fuch. 
(Naeh v . SZEN'1'-GY0RGYI.) 

Von diescm Verhalten, das fur das erwahnte Alter als Normaltypus gelten 
kann, finden sich in den vcrschiedenen Lebensaltern nicht unbedeutende Ab
weichungen. So beschreibt v. SZENT-GYORGYI beim 31/ 2jiihrigen Kinde andere 
Bilder . 1m aquatorialen Schnitt durch den Augapfel finden sich keilformige 
Verdichtungsstreifen , die sich allmahlich verschmalern und nasal viel langer 
sind als temporal. Die langen, nasalen Teile iiberschreiten die Mitte des Glas
korpers, biegen dann rechtwinkelig ab, wodurch ein halbmondformiges Gebilde 
entsteht, was den Eindruck hervorruft, als ob einc Wirbelbildung der zah
fliissigen Masse oder ein Druck von del' nasalen Seite die Keile von ihrer Richtung 
abgelenkt hattc (Abb.381). Durch das Zusammenstromen del' meisten Keile 
gegen das erwahnte halbmondformige Gebilde entsteht eine fiicherformige 
Anordnung, bei del' auch cine Verbiegung del' Keile stattfindet, so daB ihre 
Konvexitat tcmporalwarts gerichtet ist. Die an den Enden des halbmond
formigen Gebildes liegenden Keile unterliegen einer doppelten Biegung, wobei 
der riicklaufig gerichtete Keil in einen anderen Keil iiberzugehen scheint. 
Die t emporal en Verdichtungsstreifen sind kurz und erreichen den Halbmond 
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nicht ganz. Sie verjungen sich auch in ihrem Verlaufe nur sehr wenig. Auf dem 
Meridionalschnitt durch den Glaskorper in dem erwahnten Alter (Abb. 382) 
ist das RETzIUssche Biindel bereits erkennbar. Sowohl temporal wie nasal 
liegt in der Aquatorialgegend eine ansehnliche Masse im Glaskorper, die keinen 
ausgesprochenen Aufbau erkennen laBt. Der ganze innere Teil des Glaskorpers 
dagegen wird von sagittal verlaufenden Verdichtungsstreifen durchsetzt. Nur 
das Gebiet unmittelbar hinter der Linse und vor dem hinteren Augenpol laBt 
diese Streifung nicht erkennen. Hinter der Linse ist der Fibrillenverlauf ein 
auBerordentlich unregelmaBiger, wahrend in der Gegend des hinteren Augen
poles meridional verlaufende lfibrillen gegenuber denen anderer Verlaufsrichtung 
uberwiegen. 1m temporalen Teil des Glaskorpers ist eine Verdichtung des 
Glaskorpergerustes an der sagittalen Streifung deutlich erkennbar. Die vor
dersten Enden dieser Streifen biegen nach auBen urn und nehmen dann einen 
frontalen Verlauf. Die Bildung der vorderen Grenzschichte ist bereits deutlich 
erkennbar. 

Allmahlich tritt das RETzIUssche Bundel starker hervor, daneben auch An
deutungen der meridionalen Prismenbildungen. 1m Alter von 20 Jahren laBt 
sich eine leichte Auflockerung des Glaskorpers in seinem zentralen Teil erkennen. 
So nahert sich der Bau allmahlich dem ausfiihrlich geschilderten im mittleren 
Lebensalter, nachdem eine grundsatzliche .A.nderung des Aufbaues nicht mehr 
wahrzunehmen ist. Der axiale Teil des Glaskorpers wird lockerer. Es bilden 
sich darin Vakuolen, so daB eine tadellose histologische Darstellung des Glas
korpers im spateren Alter nicht mehr moglich ist. Es besteht hier eine Uber
einstimmung zwischen den klinisch, histologisch und ultramikroskopisch feststell
baren Tatsachen. BAURMANN (1. c.) und STROMBERG (1. c.) heben das Altern 
des Glaskorpers hervor, und zwar nicht nur in dem Sinne, daB der aus dem Auge 
herausgenommene Glaskorper sich unter den Augen des Beobachters veranderte, 
sondern auch in dem Sinne, daB der Glaskorper wie aIle Gele altert und die 
N eigung zur Verflussigung besitzt. Klinisch sehen wir bei intensiver Beleuchtung 
die senile Auflosung des Glaskorpers unter gleichzeitigem Auftreten von 
Trubungen. 

H. Zellen im Glaskorper. 
Viel erortert ist die Frage worden, ob der Glaskorper normalerweise Zellen 

besaBe oder nicht. Gelegentlich kommen im Glaskorper in den peripheren 
Teilen einzelne, mit Fortsatzen versehene Zellen vor, die durchsichtig sind und 
ofters Blasen aufweisen (Physaliphoren). Sie treten meist einzeln auf und bilden 
weder einen geschlossenen Verband noch einen Belag und werden heute allgemein 
als Wanderzellen aufgefaBt. Dafiir spricht auch die Beobachtung von IWANOFF 
(1865), der am iiberlebenden Glaskorper an den Zellen amoboide Bewegungen 
beobachtet hat. SEEFELDER (1910), MAWAS und MAGITOT (1912) und LEBOUCQ 
(1923-1924) haben die Moglichkeit in Betracht gezogen, daB es sich urn aus 
der Netzhaut ausgewanderte Gliazellen handeln konne. CONTINO (1923-1924) 
hat mittels Silberimpragnationsverfahren von GOLGI in den peripheren Teilen 
des Glaskorpers Zellen dargestellt, die den Astrocyten der Glia auBerordentlich 
ahnlich sehen (Abb.383). In der Mitte des Glaskorpers fanden sich solche 
Zellen niemals. CONTINO faBte diese Gebilde als Gliazellen auf, die einen zentralen 
Knoten aufwiesen, von dem Fortsatze nach allen Richtungen ausstrahlten und 
besonders in der Richtung gegen die Mitte des Glaskorpers lang ausgezogen 
waren. GREEFF (1927) konnte bei Einhaltung desselben Verfahrens die Befunde 
bestatigen. Es ergab sich jedoch, daB die Gebilde nicht vorhanden waren, wenn 
der Glaskorper nicht in Sublimat fixiert wurde. In stark eiweiBhaltigem Kammer
wasser eines in ZENKERscher Flussigkeit, die gleichfalls Sublimat enthalt, 

Handbuch dcr mikroskop. Anatomic III/2. 34 
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konservierten Auges fanden sich dieselben Gebilde, die GREEFF schlieBlich auch 
in dem in gleicher Weise behandelten HiihnereiweiB darstellen konnte. Somit 
stellten sich die Astrocyten CONTINOS als durch Konservierungsverfahren erzeugte 
Kunstprodukte dar. Zellen gehoren also nicht zu den normalen Bestandteilen 
des Glaskorpers. WOLFRUM (lH08) hat den Durchtritt von Leukocyten durch 
die Zellen des Pigmentepithels beschrieben und abgebildet. Klinisch lassen 
sich bei Spaltlampenbeobachtung ebenso wie im Kammerwasser auch im Glas

Abb.383. Astrocyteniihnliche Gebilde im Giaskiirper. 
Silberimpriignation (KOLMER). 

korper normaler Augen gele
gentlich Zellen sehen (Leuko
cyten), was bereits KOPPE 
(1918) hervorgehoben hat. Es 
bestehen allerdings flieBende 
Ubergange zwischen norma
len und pathologischen Zu
standen, bei denen Leuko
cyten in groHer Zahl aus del' 
inneren und mittleren Augen
haut in den Glaskorper tibcr
treten. In diesen Fallen ge
horen die Zellen abel' sichel' 
nicht zu den normalen Be
standteilen des Glaskorpers. 

XIII. Die Bindebaut (Conjunctiva). 
Die Bindehallt (Conjunctiva) i'3t die Schleimhaut, welche vom Lidrande 

bis zum Hornhalltrande reicht und die Verbindung del' Lidh:1ut mit del' Horn
haut darstellt. Sie hort morphologisch am Hornhautrande auf, wahrend evt
wicklungsgeschichtlich das Epithel del' Hornhaut mit den oberflachlichen 
Schichten del' Bindehaut zugchort. Sowohl klinisch wie anatomisch ist die 
Einteilung del' Bindehaut in verschiedene Abschnitte gercchtfertigt. Man 
unterscheidet daher die Bindehaut del' Lidplatte (Conjunctiva tarsi) von del' 
beweglichen (Conjunctiva mobilis), welcher wieder in Unterabschnitte geteilt 
wird: Bindehaut del' Ubergangsfalten (Conjunctiva fornicis vel fornicalis), 
Bindehaut del' Lider (Conjunctiva palpebralis) und Bindehaut des Augapfels 
(Conjunctiva bulbaris). Endlich ist noch ein schmaleI' Randstreifen am Hornhaut
rande als Bindehaut des Hornhautrandes (Conjunctiva limbi, Limbus corneae) 
zu bezeichnen. 

Die Bindehaut del' Lidplatte ist an del' inneren Lidkante 0,25 mm dick, 
wird allmahlich dicker und erreicht am oberen Rande del' Lidplatte 0,35 mm. 
An beiden Lidern weist sie anschlieBend an die hintere Lidkante senkrecht 
zu diesel' gestellte, durch das Epithel durchscheinende, ziemlich breite Leisten 
des Bindegewebes mit undeutlich entwickelten Papillen auf. Diese Leisten 
del' Randzone del' Lidbindehaut reichcn 0,5-0,7 mm vom Lidrand in del' 
Richtung del' Ubergangsfalte. 

A. Die Bindehaut der Lider. 
a) Die Bindehaut del' Lidplatte des Oberlides. 

Bereits die auHere Betrachtung del' Bindehaut des Oberlides gestattet wichtige 
Schltisse am: ihren Aufbau. Dabei hat man freilich mit del' Schwierigkeit del' 
Abgrenzung des Normalen vom Pathologischen zu kampfen, da die Bindehaut 
zu den Schleimhauten gehort, die durch auHere Einfltisse sehr haufig und frtih-
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zeitig verandert werden. Es ist daher nicht leicht mit Sicherheit festzustellen, 
was noch als normal, was bereits als pathologisch anzusehen ist. Es kommt 
daher gerade bei Beurteilung der Verhaltnisse der Bindehaut eine gewisse 
Relativitat in Betracht, viel mehr als dies in bezug auf andere Teile des Seh
organes der Fall ist. 

Die Oberflache der Bindehaut ist liber der Lidplatte nicht glatt, son
dern weist bei seitlicher Beleuchtung Unebenheiten auf, die in Beziehungen 
zur Papillenbildung der 
Bindehaut stehen. Am 

-----i-T 

Le benden treten diese 
Verhaltnisse bci der Be
trachtungmitder Spalt
lampe und dem Horn
hautmikroskop hervor. 
KOEPPE (1920) gibtihre 
Beschreibung am Le- P , 

bend en , wahrend H. 
VIRCHOW (1910) ihre 
Oberflachenbeschaffen
heit mittels photogra
phischer Aufnahmen 
der fixierten Bindehaut 
sichtbar gemacht hat. 
Diese Untcrsuchungen 
ergeben iibereinstim- Jl 

mend, daB die Ober
flache der Bindehaut 
der Lidplattc nicht 
glatt ist, sondern eine 
feine Riefelung auf
weist, die bereits bei 

Abb. 384. Stuck des Oberlides eines Mannes in den 20cr Jahren (Hinger.) 
von del' Rtickseite, bei schief auffallendem Lichte photographicrt. Das 
Lid war gleich nach dem Tode ausgeschnitten, flach gciegt und auf einer 
Korkplatte aufgespannt und wurde durch starken Alkohol fixiert, wobei 
eine sehr erhcbliehc Abnahme dcr Dicke stattfand. A innere Lidkantc 
als scharfer Strich erkennbar; M.M. Grenze der Bindchaut der Lidplatte 
gegen die Bindehaut oberhalb der Lidplattc; m schmale Zone tiber der 
Lidkantc, in welcher die Papillen der Tunica propria undeutlich sind und 
cinc gewisse Anniiherung an senkrechte Lcisten bemerkbar ist; P Region 
der Plateaus und Rinnen. Die Plateaus sind wahrscheinlich durch die zu· 
sammenziehende Wirkuug des Alkohols verkleincrt und dadurch die Rinnen 
erwcitert. Der Grund del' letzteren ist eben; P, ein Tcil dieser R cgion mit 
starker Verzielmng durch das Aufspannen; 8 Biutfleck; T Bindehaut der 
Lidplatte mit Papillen der Tunica propria. Das dickerc Epithel zwischen 
den Papillen crseheint als ein Netz dunklerer Linicn. In diesen Linien 
erblickt man hie und da mit bloBem Auge oder bessel' mit der Lupe 
Grtibchcn unter dern Bilde ieiner runder oder liinglichcr dunkler Punkte. 

65 facher VergroBerung 
in Erscheinung tritt. 
Diese Riefelung ist von 
der eigentlichen Pap il
lenbildung unabhangig 
und beruht auf der 
Unebenheit des Epi
thels seIber. Die Dellen 
zwischen den Erhebun
gen sin d im jugendlich en 
Alter deutlicher ausge-

(Nach H. VIRCHOW.) 

sprochen als in spateren Jahren. Unmittelbar oberhalb der innerenLidkante findet 
sich eine 1-2 mm breite Zone, in der die Unebenheiten undeutlich hervortreten 
und Neigung zu senkreehter Streifung vorhanden ist. Es folgt eine Zone deut
licherer rundlicher Unebenheiten, Papillen, die zuerst klein, dann grof3er sind, von 
rundlicher Gestalt, liber die wie liber die Leisten das Epithel glatt hinliberzieht. 
Ohne scharfe Abgrenzung schlief3t sich an diese mittlere Zone eine obere, noch 
etwas liber den oberen Rand der Lidplatte hinausreichende an. In ihr tritt 
eine nach oben zunehmende Zerklliftung der Bindehautoberflache auf, indem 
zuerst kleine Griibchen und kurze Spalten, weiterhin langere, verzweigte und 
sieh untereinander verbindende Rinnen die Schleimhaut in rundliche, viel
eckige oder gelappte Felder (Plateaus) verschiedener GroBe zerteilen. Diese 

34* 
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schon bei Lupenbetrachtung erkennbare Modellierung - Papillarkorper [EBLE 
(1828)] oder das Rinnensystem [STIEDA (1872)] - ist die Ursache, daB die 
Bindehaut ein samtartiges Aussehen zeigt, wozu die durch die glatte Epithel
decke durchscheinenden Papillen beitragen. Es besteht aber keine Gesetz
maBigkeit in der Beschaffenheit dieses Abschnittes. Man findet die tiefsten 
Rinnen in der Gegend des oberen Lidplattenrandes. Manche Rinnen verbreitern 
sich in der Tiefe, so daB sie seitliche Ausbuchtungen bilden, ja es konnen gelegent
lich kurze Rohrchen entstehen. Durch diese Rinnenbildung tritt die Felderung 
der Bindehaut besonders deutlich hervor (Abb.384). Wahrend H. VIROHOW 
(1910) in den Feldern Gruppen von Papillen sieht, iiber die das Epithel glatt 
hinwegzieht, leugnen GREEFF (1902) und NAKAGAWA (1903) das Vorkommen 
von Papillen in dieser Gegend iiberhaupt. EISLER (1930) findet in den an die 
mittlere Zone anschlieBenden kleinen Feldern oft noch deutliche Papillen, weiter 
oben nur noch Andeutungen solcher, wobei individuelle Verschiedenheiten 
bestehen. SATTLER (1877) fand die Felder in der Mitte des Lides bis auf 1,5 mm 
an den Lidrand heranreichend. An den beiden Enden der Lidplatte stoBt die 
Felderzone unmittelbar an die Randzone. Nach RAEHLMANN (1883) tritt die 
Felderung erst im 5. Monat des Extrauterinlebens in Erscheinung. 

Die Ausbildung von Papillen in der Bindehaut der Lidplatte ist sehr wech
selnd. In der Regel sind Papillen vorhanden, doch konnen sie auch fehlen. Die 
Anwesenheit von Papillen kann man nicht durchwegs als pathologischen Zu
stand betrachten, solange die Bindehaut durchsichtig ist und, geradeso wie in 
Fallen ohne Papillen, die Einzelheiten des Baues der unter dem Epithel befind
lichen Gebilde erkennen laBt. Es wird freilich die Abgrenzung eines patho
logischen yom normalen Zustand nicht immer sicher und leicht sein und von 
der subjektiven Auffassung des Untersuchers abhangen. 

In der oberen Halfte der Bindehaut der Lidplatte, bevor es zur wirklichen 
Rinnenbildung kommt, finden sich kleine Einsenkungen, die punktformige 
oder schlitzformige Offnungen besitzen. Durch die VergroBerung und Ver
tiefung solcher Einsenkungen entstehen die Rinnen. Meist treten diese plOtzlich 
in Erscheinung; sie reichen so tief in das Bindegewebe hinein, daB sie die Basen 
der Papillen erreichen, in deren Hohe sie sich ausbreiten konnen, so daB die 
Papillen unterminiert erscheinen. Diese Ausbreitung kann nach einer oder nach 
beiden Seiten der Rinne stattfinden und auch verschieden tief unter den nun 
iiberhangenden Rand der Papille erfolgen. Dieses Verhalten erklart die Tat
sache, daB man an Schnitten durch die Bindehaut dieser Gegend abgeschlossene, 
von Epithel ausgekleidete Raume findet. Solche Buchten der Bindehautrinnen 
konnen auch durch Leisten oder Querwande unterteilt sein, so daB das ganze 
Rinnensystem recht komplizierte Raume erzeugen kann. Es sei nochmals 
hervorgehoben, daB die bei makroskopischer Betrachtung sichtbare Papillen
bildung nur teilweise auf wirklicher Unebenheit der Oberflache der Bindehaut 
der Lidplatte beruht, zum groBen Teil aber nicht einer wirklichen Unebenheit 
entspricht, sondern durch das Durchschimmern der wirklichen Papillen der 
bindegewebigen Grundlage der Bindehaut bedingt ist. Das halb durchsichtige 
Epithel, durch welches die Papillen erkennbar sind, iiberbriickt die Zwischen
raume zwischen denselben, die sich klinisch als dunklere Linien darstellen. Die 
Oberflachenbeschaffenheit ist hier nicht von den Papillen des Grundgewebes, 
sondern von den feinen, mit bloBem Auge nicht wahrnehmbaren Unebenheiten 
des Epithels abhangig. Insbesondere CUENOD und NATAF (1929) heben nach 
Untersuchungen mit der Spaltlampe hervor, daB die Bindehaut der Lidplatte 
bei Kindern vollstandig glatt ist, glanzend satiniert und beinahe farblos. Papillen
bildungen irgendwelcher Art fehlen. Die beiden Zellschichten des Epithels sind 
glatt, vollstandig durchsichtig, zeigen keine Falten oder Verdickungen, sind 
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glatt auf der Unterlage ausgespannt, deren reiches GefaBnetz bis in die feinsten 
capillaren Verastelungen sichtbar ist. Es sind aber mitunter auch bei Kindern 
Erhebungen, Follikel, sichtbar, als Ausdruck eines lymphatischen Habitus des 
Tragers. Diese Follikel sind durchsichtig und besitzen keine GefaBversorgung. 

Durch das Epithel sind die aus der Tiefe gegen die Oberflache aufsteigenden 
GefaBe neben dem Verlaufe der groBeren GefiiBe sichtbar. In der Nahe des 
Lidrandes, etwa 1,5 mm davon entfernt, erscheinen die vom Arcus tarseus 
superior nach vorne die Lidplatte durchsetzenden GefaBe, die annahernd senk
recht zum Lidrande verlaufen und, sich dichotomisch teilend, in kleinere A.ste 
auflosen, dic gegen die Mitte der Lidplatte zu aufhoren (Abb. 385). Yom oberen 
Rande der Lidplatte treten 10-15 Arterienaste in die Bindehaut ein und ver
laufen, gleichfalls unter dichotomischer Teilung, in der Richtung gegen den 
freien Lidrand. Die mit freiem Auge sichtharen 
Endaste der vom unteren und vom oberen 
Rande einander entgegenstrebenden GefaBe 
erreichen einander meist nicht, so d,1B dcr zwi
schen der Mitte und dem unteren Drittel dcr 
Lidspalte liegende Teil der Bindehaut am spar
lichsten von GefaBen versorgt erscheint. Unge
fahr in der Hohe des Uberganges des unteren 
in das mittlere Drittel der Lidplatte sieht man 
bei Spaltlampenuntersuchung die von unten 
und oben kommenden GefaBe sich aufsplittern 
und die feinen A.ste miteinander anastomosieren 
[DUSSELDORP (1927), LOHLEIN (1928), CUENOD 
und NATAF (1934)]. Danach kann man 3 Zonen 
unten;cheiden: die der langen, am oberen Rand 
der Lidspalte erscheinenden GefaBe, die der 
Anastomosen und die der von unten kommen
den (kurzen) GefaBe. DUSS}l]LDORP (1. c.) unter
scheidet 7 Zonen: 1. Stclle des Erscheinens der 

Auu.385. Gefiillknauel in dcr normalen 
Bindehaut der Lidplattc naho dem freien 
Rand der Lidplatte. Oberfliiehcnbild mit 

ZeiB binok. Mikrosk. Vergr. 80fach. 
(Naoh LOHLEIN.) 

langen GefaBe am oberen Rande der Lidplatte; 2. Gebiet des Verlaufes der 
langen GefaBe; 3. Anastomosengebiet; 4. Gebiet der kurzen GefaBe; 5. Gebiet 
des Erscheinens der kurzen GefaBe; 6. gegen den Lidrand ziehende A.ste der 
kurzen GdaBe; 7. Mundungszone der MEIBoMschen Drusen. Zwischen den 
GefaBen sieht man bei schwacher VergroBerung eine je nach dem Zustande 
der Blutfiille verschiedene, aber stets bedeutende Zahl von roten Punkten, 
die bei starkerer VergroBerung als Endausbreitungen aus del' Tiefe senkrecht 
zur Oberflache del' Bindehaut aufsteigender GefaBaste erkennbar sind und 
Wundernetze bilden, die denen in den Nierenglomerulis ahnlich sind. Bei 
blasser Bindehaut sind sie bei gewohnlichem Licht, bei starker blutgefullter 
Bindehaut im rotfreien Licht gut sichtbar. Diese GefaBe bilden bei kleineren 
Papillen deren Aehse, bei groBeren, besonders bei den Plateaus liegen die GefaB
stammchen an der Seite del' Plateaus, die sich aus mehreren Papillen zusammen
setzen. In einem solchen Plateau sind auch mehrere GefiiBknauel sichtbar. 

Pigmentierte Menschenrassen weisen distal von der Offnung del' MEIBoMschen 
Drusen Pigmentierung auf. HAUSCHILD (1910) fand bei Malayen Pigmentierung 
der Bindehaut der Lidplatte mit Ausnahme des mittleren Drittels. A.hnliche 
Verhaltnisse fand er bei Indern, wahrend bei vier untersuchten Negern Pigment 
in der Bindehaut der Lidplatte fehlte. 

Das Epithel der Bindehaut des Lides als Fortsetzung des Epithels der Lidhaut 
wandelt sich nicht plOtzlich, sondern allmahlich urn. Anfangs besitzt es noch 
eine Dicke von etwa 12 (9-15) Schichten, ist daher ungefahr ebenso dick wie 
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das Epithel des Lidrandes, wenn es nicht stellenweise noch dicker ist als dieses. 
Die Zellen der tiefsten Schichte sind noch zylindrisch, die nachsten Schichten 
weisen Zellen auf, deren senkrechter Durchmesser groBer ist als der waagrechte. 
Die zenen der mittleren Schichten haben gleiche senkrechte und waagrechte 
MaBe. Sie sind unregelmaBig gestaltet, indem sie mit :Fortsatzen ineinander
greifen. Gegen die Oberflache zu werden die Zellen flacher und diinner, wobei ihr 
waagrechter, del' Oberflache paralleler Durchmesser gegeniiber den tiefer ge
legenen Zellen bedeutend zunimmt. Die Zellen del' mittleren Schichte farben 
sich mit verdiinntem Saurefuchsin starker als die anderen Zellen, sind daher 
wahrscheinlich dichter als diese. Fiir die Dichte diesel' Zellen spricht auch die 
besondere Zusammendriickung gelegentlich sichtbarer Wanderzellen, die offenbar 
auf starken Widerstand stoBen und sich sehr verdiinnen miissen, um zwischen 
den Epithelzellen durchschliipfen zu konnen. VIRCHOW (1911) weist darauf hin, 
daB er gerade in den mittleren Schichten des Epithels Mitosen gefunden hat, 
die in den basalen Schichten nicht auftraten. Er hebt allerdings hervor, daB 
es sich dabei vielleicht um einen Zufall handelt. 

Die Zellen des Stratum granulosum nehmen 2-3 Zellagen ein. Diese Schichte 
ist etwas dicker als in del' anstoBenden Epidermis. Die fiir diese Schichte 
charakteristischen Kornchen werden sparlicher, nicht kleineI'. Diese Erschei
nung ist abel' noch in del' letzten kornigen Zelle deutlich. Das Ende des Stratum 
granulosum farbt sich mit Hamatoxylin etwas dunkler als die Nachbarschaft. 
Diese dunklere Farbung ist noch in den kornchenlosen nachsten 2-3 Zellen 
sichtbar. Die dunklere Farbung blaBt dann allmahlich ab, wahrend gleichzeitig 
die Zellen dicker werden. 

In del' Gegend del' Endigung del' Epidermis ist das Stratum corneum diinn 
und schilfert in Schiippchen abo Beim Ubergang in die Bindehaut werden die 
Zellen dicker und weisen Kerne auf, die in den letzten Zellen del' Epidermis 
bereits erkennbar sein konnen. Gelegentlich trifft man abel' Verhornung del' 
Zellen weiter gegen die Bindehaut zu. Es zeigt sich also, daB die Verhornung 
nicht gleichmaBig VOl' sich geht, sondern in einem 2-3 Zellbreiten betragenden 
Bezirk unregelmaBig verlauft. In der unmittelbar an die Epidermis ansto/3enden 
Zone det, Lidrandbezirkes [admarginale Zone von VIRCHOW (1910, 1911)] fehlen 
noch Becherzellen. Meist treten sic plotzlich in groBerer Anzahl auf, doch 
kommen Stellen vor, an denen sie zuerst vereinzelt erscheinen und erst spater 
in groBeren Massen. Die vorgeschobenen Becherzellen sind klein und dunkel 
gefarbt, viel kleiner als Becherzellen der Bindehaut sonst sind. Dies fiihrt 
VmcHow darauf zuriick, daB sie sich im dichteren Epithel nicht gut ausbreiten 
konnen. Die Becherzellen dieser Gegend liegen alle in den oberflachlichsten 
Schichten. Manche sind kugelig, andere breiter als hoch und liegen mitunter 
schief, so daB ihr basales Ende gegen die Ubergangsfalte zu, das oberflachliche 
gegen den Lidrand zu gerichtet ist. 

Der Unterschied zwischen der Oberhaut und der Bindehaut besteht in bezug 
auf das Epithel in dem Verlust der Kornchen der Zellen des Stratum granulosum 
und des Eleidins in den obersten Zellagen, ferner in der fehlenden Verhornung. 
Beide Erscheinungen horen genau an del' Lidkante auf. Da die Zellen dieser 
beiden Lagen zugleich dicker werden, die Zahl der Zellschichten aber nicht 
abnimmt, ist das Epithel der Bindehaut an der Grenze gegen die Oberhaut 
dicker als das der Oberhaut. Mit der Entfernung vom Lidrande werden die 
Epithelzellen dicker, die Zahl der Zellschichten nimmt ab, es treten Becher
zellen auf, doch bleibt die basale Zellage zylindrisch. Je nachdem die Zell
schichten neben oder auf einer Papille gezahlt werden, betragt ihre Zahl mehr, 
z. B. 13 oder weniger, z. B. 10. Die admarginale Zone ohne Becherzellen 
besitzt meistens eine Breite von 40 Zellen. 1m Zusammenhang mit der oft 
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schiefen Lage der Schleimzellen findet sich auch eine Schiefstellung der Kerne 
der tiefer liegenden Zellen. Diese Erscheinung fiihrt VIRCHOW darauf zuruck, 
daB an der Lidkante eine stiirkere AbstoBung der Epithelzellen stattfindet 
als durch Vermehrung der Zellen dieser Zone ersetzt werden kann, so daB sich 
Zellen aus der angrenzenden Zone hinschieben. Die Becherzellen dieser Zone 
weisen nur in geringem Grade Zeichen von SchleimausstoBung auf. Sie sind 
entweder geschlossen oder lassen nur feine Schleimspitzchen an der Oberfliiche 
erscheinen. Wanderzellen sind hiiufig im Epithel der admarginalen Zone anzu
treffen. Sie passen sich den durch ihre Bewegung erzeugten Zwischenriiumen 
zwischen den Epithelzellen an. Da diese ziemlich fest miteinander zusammen
hangen, konnen die Wanderzellen, die sich zwischen ihnen hindurchzwiingen, 
nur wenig Raum fur sich erobern. Sie sind daher sehr dunn, ihre Kerne lang, 
wenn sie von der Seite gesehen werden, sehr klein, wenn sie sich in Liingsansicht 
darbieten. 

Die Tunica propria der Bindehaut weist breitere und flachere Papillen auf 
als sie die Haut des Lidrandes besitzt. Sie haben die Gestalt senkrecht zum 
Lidrande stehender Leisten, infolgedessen sich auf Liingsschnitten durch das 
Lid unregelmiiBige Bilder darbieten. In der unmittelbaren Niihe der Lidkante 
ist ihr Gefuge dicht, doch bald wird das Bindegewebe lockerer, zuerst in den 
leistenformigen Papillen, in denen groBere GefiiBe erscheinen. Allmiihlich treten 
Plasmazellen auf, die mit der Entfernung von der Lidkante zahlreicher werden. 
Die oberfliichlichsten Zuge des Bindegewebes liegen dichter aneinander und 
bilden dadurch eine Unterlage fur das Epithe1. Schon CIACCIO (1873) hat durch 
Maceration nachgewiesen, daB die sog. Basalschichte der M. propria aus dicht 
aneinanderliegenden Fasern besteht, die sich von denen der lockeren tieferen 
Schichten nur durch die Dichte des Gefuges unterscheiden. VIRCHOW (19lO) 
hat bei Macacus nemestrinU8 einen Unterschied zwischen dem Verhalten der 
elastischen Fasern in der Haut und der Bindehaut gefunden. Wiihrend sie in 
der Haut des Lidrandes locker angeordnet sind und zum Lidrand oberfliichen
parallel verlaufen, bilden sie in der Tunica propria der Bindehaut eine ziemlich 
dichte Schichte, in der sie senkrecht zum Lidrande verlaufen. In der Bindehaut 
der Lidplatte lassen sich ein unterer, dem Lidrande naher, und ein oberer Ab
schnitt unterscheiden. Das Epithel des unteren Abschnittes weist eine weitere 
Veriinderung im Vergleiche zur admarginalen Zone auf. Die oberfliichlichen 
Zellen werden kubisch, groB. Mit zunehmender Entfernung vom Lidrande 
werden die Zellen hoher und nehmen zylindrische Gestalt an. Oft stehen Zellen 
verschiedenen Aussehens nebeneinander: niedrige zylindrische, kegelformige oder 
auch kubische. Die Basalzellen sind meist kubisch, auf der Kuppe der Papillen 
auch flach, und zwar dort, wo die Dicke der Epithelzellenschichte gering ist. 
Uber den Papillen ist das Epithel 2-3schichtig, zwischen ihnen 4--5schichtig. 
Die Bezirke, in denen nur zwei Schichten Zellen vorhanden sind, sind klein, 
so daB im ganzen das Epithel mehrschichtig ist. Die zwischen der oberfliichlichen 
und der basalen Schichte befindlichen Zellen sind vieleckig und passen sich den 
Raumverhiiltnissen an. Hier konnte VIRCHOW (1910) Intercellularbriicken bei 
Katzen feststellen, die M. SCHULTZE (1864) gesehen hatte. Die oberfliichlichsten 
Zellen fiirben sich in ihren iiuBeren Teilen stiirker als in den tieferen, was auf 
eine groBere Dichte dieser Zellteile hinweist. Der von W ALDEYER (1874) und 
TARTUFERI (1879) beschriebene Cuticularsaum wurde von VIRCHOW (19lO) 
nicht bestiitigt, der nur von einer krustaartigen Verdichtung des Cytoplasmas 
spricht. Er beobachtete aber Kittleisten an der Oberflache des Epithels. Die 
Zahl der Becherzellen ist gegenuber der Lidrandzone groBer. VIRCHOW (1. c.) 
fand ungefiihr 10 auf 1 mm. Sie stehen ofters in Gruppen von zweien oder 
dreien, mitunter auch vieren und fiinfen, meist durch ein oder zwei Epithelzellen 
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voneinander getrennt. Es finden sich abel' auch groBere Stellen ohne Becher
zellen (Abb.386) . Diese Zellen liegen oberflachlich, entweder in del' obersten 
Schichte odeI' in del' nachsten. Haufig sind sie so groB, daB sie durch zwei 
Schichten hindurchreichen. Ihre Kuppe liegt nicht immer in der Ebene der 
Oberflache benachbarter Zellen, sondern etwas unter derselben. In diesem F alle 
findet sich entsprechend der Becherzelle eine seichte Vertiefung mit schrag 

aufsteigenden Randern. Ent
weder reicht die Vertiefung bis 
zur Kuppe der Becherzelle oder 
es findet sich am Grunde der 
Delle ein feiner, bis zur Zelle 
fuhrender Gang zwischen den um
gebenden Zylinderzellen. Ein 
solcher Gang weist mitunter 
unregclmaBige Wande mit Aus
buchtungen auf. Stohen meh
rere Becherzellen nahe beiein
ander, so konnen sich die Gange 
mehrerer Zellen miteinander ver-

Abh. 386. Bindchant der Lidplattc mit Becherzcllcn , M ensch einigen und gemeinsam in einer 
(KOLMER). 

Vertiefung munden. VIRCHOW 
fand die langeren Gange stets leer oder mit ungefarbtem Inhalt gefullt, im Gegen
satz zu den Becherzellen selbst, die sich besonders dunkel farben (Abb. 387). Die 
kurzen Gange dagegen enthalten oft eine dunkel gefiirbte Masse, die dem In
halt de l' Becherzelle gleicht und auch am Boden del' Vertiefung, niemals aber 
in deren Umgebung vorhanden sein kann. Ebenso wie in der Lidrandzone 

Abb. 387. Bccherzellcn der Bindchaut des Lides des 
M enschen z. T. illr Sekret entlcerend (KOL)IER). 

find en sich auch hier zwischen den 
Epithelzellen Wanderzellen, die sich 
in ihrem Verhalten nicht von denen 
der Lidrandzone untcrscheiden. 

Die Becherzellen liegen niemals 
in der Basalschichte des Epithels, 
tret en abel' zuerst in den tieferen 
Schichten auf und scheinen allmah
lich gegen die Oberflache vorzu
rucken. Sie sind meist ungefahr 
0,025 mm lang und 0,016 mm breit. 
Ihre Gestalt kann sehr mannigfaltig 
sein : neben fast runden Becherzel
len finden sich elliptische odeI' ei
formige, welche die Mehrzahl dar
stellen. Abel' auch langgestreckte 

mit mehr odeI' weniger deutlichen Einschnurungen versehene sind anzutreffen . 
Solche finden sich vorwiegend dort, wo die Epithelschichte hoher ist. Die 
Becherzellen besitzen eine deutliche Zellmembran odeI' Theca, die nach 
Angaben von GREEN (18!J4) stets doppelt, mit glatter auBerer Oberflache 
konturiert ist. Sie ist fCRt und elastisch und laBt sich durch Druck nur 
schwer zerroiBen. Manche, abel' nicht alle Becherzellen besitzen oinen kurzen 
konischen, in eine Spitze auslaufenden FuB oder Stiel, del' sich nicht intensiv 
fiirbt, haufig acidophil ist mid aus granuliertem Cytoplasma best eht. Die sich 
im allgemeinen nul' schwach farbende Theca weist mitunter eine Andeutung 
eines zarten Netzwerkes auf, das GREEN (1. c.) als Kunstprodukt ansieht. Del' 
K eru der Becherzelle, del' sich intensiv mit Hamatoxylin farbt, ist rund und liegt 
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am breiten, dem Stroma der Zelle entgegengesetzten Ende meist der Theca an. 
Er kann auch an diese angedriickt und abgeplattet, sichelformig sein. Er besitzt 
ein oder mehrere Kernkorperchen. Die Becherzellen enthalten verschiedene 
Mengen eines Inhaltes, der in ungefarbtem Zustande eine Anzahl kleiner, dunkler 
Knotchen umschlieBt. Dazwischen liegt Schleim, der sich mit Thionin rotviolett 
farbt. 

Bei Zellen, welche die Oberflache erreicht haben, liegt an dem dem Kerne 
entgegengesetzten, meist schmaleren Ende der Becherzelle ihre scharf umrissene 
Offnung, das Stoma. Dieses ist anfanglich klein, wird mit der Zeit groBer und 
ist stets rund und scharf. In dieser Offnung kann sich ein Schleimpfropf vor
finden. Nach GREEN (1. c.) liegen in den tieferen Schichten des Epithels zuerst 
kleine, runde, blaschenformige Zellen, deren Kern die tiefste Stelle einnimmt. 
Ihr Inhalt gibt in diesem Zustand keine Mucinreaktion mit Thionin. Allmahlich 
werden sie langlich und steigen gleichzeitig gegen die Oberflache auf, ihr Inhalt 
beginnt sich mit Thionin rotlich zu farben, was auf das Vorhandensein von 
Schleim hinweist. Noch VIRCHOW (1910) betont, daB es schwierig ist, Einzel
heiten in der Form, Abgeschlossensein von der Oberflache oder Vorhandensein 
einer Offnung (Stoma) an den Becherzellen festzusteIlen, da aIle diese Dinge 
moglicherweise erst bei den MaBnahmen der Fixation zur Darstellung kommen. 
Reute kann man solche Einzelheiten auch mit der Vitalfarbung beurteilen, 
und kann, wie KNU"SEL und VONWILLER (1923) zeigten, auch am normalen 
menschlichen Auge die Becherzellen mit dem Rornhautmikroskop vital gefarbt 
studieren. Nach VIRCHOW (1910) sondert die gesunde Bindehaut des Menschen 
nicht Schleim, sondern ein wasseriges Sekret ab, erst unter der Wirkung von 
abnormen Reizen wird Schleim gebildet. GREEFF (1902), spater ISHIKURO 
(1903) und ZIETSCHMANN (1906) fassen die Bindehaut als eine flachenhafte 
Driise auf, in der die Becherzellen eine spezifische Zellform sind oder aus gewohn
lichen Epitheizellen durch Umbildung hervorgehen konnen; ferner weiB man 
nicht, ob Schleimabsonderung reflektorisch unter dem EinfluB von Nerven 
zustande kommen kann oder ob die Absonderung hervorrufende Einfliisse direkt 
auf die Epithelelemente einwirken. Bei der auBerordentlich reichlichen Inner
vation der BlutgefaBe, die KOLMER in der Bindehaut beobachten konnte, halt 
er es wohl fUr moglich, daB die BlutgefaBe reflektorisch beeinfluBt werden und 
die Schleimbildung durch Veranderung der Zirkulation erst sekundar hervor
gerufen wird. Es sei darauf hingewiesen, daB pharmakologische Untersuchungen 
von G. PEARCE die Beeinflussung der BindehautgefaBe als einen "Axonreflex" 
darstellen. 

CONTINO (1910) fand Becherzellen schon bei 36 mm langen menschlichen 
Embryonen auf der halbmondformigen Falte. GREEN (1894) fand sie beim Kinde 
und jungen Tier ebenso zahlreich wie beim Erwachsenen, wahrend STIEDA 
(1890) sie beim Neugeborenen vermiBt. Sie sind nach VIRCHOW (1910) bei der 
Katze schon ausgebildet, wenn ihre Lidspalte noch geschlossen ist, somit auBere 
Einfliisse noch nicht eingewirkt haben konnen. Sie Hegen hier noch isoliert 
und stoBen stets aIle an die Oberflache des Epithels an. Die BecherzeIlen, die 
ihr Sekret abgegeben haben, diirften wohl samtlich durch AbstoBung zugrunde 
gehen, wofiir auch die Beobachtungen mit der Vitalfarbung zu sprechen scheinen. 
Eine Riickverwandlung von Schleimzellen in gewohnliche Epithelzellen halt 
VIRCHOW (1. c.) fUr unwahrscheinlich. Er erwahnt eine cystische Degeneration 
von Schleimzellen. KOLMER hat sie in der Bindehaut nicht beobachtet, doch 
hat er ahnliche Vorgange an der Grenze der Schleimhaut der Regio respiratoria 
der Lunge gesehen. Becherzellen bilden aus den angefiihrten Griinden einen 
normalen Bestandteil des Bindehautepithels beim Menschen und auch bei den 
Tieren. Nach ZIETSCHMANN (1904, 1906) und nach GREEN (1894) sind sie bei 
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Katze und Kaninchen besonders reichlich, auch beim Runde. Je nach ihrer Lage 
in den einzelnen Abschnitten des Bindehautepithels finden sich verschieden 
geformte Becherzellen; man vermiBt sie nur an der admarginalen Zone der Lider 
und am Ufer des Tranensees. Sie kommen auch, wie PFITZNER (1897) und 
EGGELING (1904,1906) betonten, im viellagigen Pflasterepithel vor. In der Gegend 
der Ubergangsfalte und der Lidplatte sind sie besonders reichlich, fehlen dagegen 
auf dem Kuppenepithel der Carunkel. Sie konnen aber im Oberflachenepithel 
der Bindehaut der Ubergangsfalte fast vollkommen fehlen, und nur in gruben
artigen Einsenkungen gefunden werden. Sind sie darin reichlich, bilden sie sog. 
MANzsche Driisen. Sie liegen meist oberflachlich, tiefer in der Ubergangsfalte 
und in der Carunkel. 1m Epithel, welches Lymphknotchen bedeckt, vermiBt 
sie VIRCHOW (1910). GroBere Ansammlungen von ihnen fiihren zur Bildung 
von Krypten, welche VIRCHOW beim Menschen, KocH (1903) bei Katze, Igel 
und Ratte beschrieb. 1m Sekretraum der Zelle finden sich wie in anderen Schleim
zellen Mucingranula, die leicht zu einem Prasekret oder Sekret zusammenflieBen. 
Netzstrukturen darin miissen als Kunstprodukte durch SchleimfUllung angesehen 
werden. 

Die Papillen der Tunica propria sind flach und klein, finden sich im ganzen 
Bereich der Bindehaut der Lidplatte. Die Capillaren reichen mit ihren Lichtungen 
bis an die basalen Epithelzellen, sind von ihnen stellenweise fast umschlossen. 
Die zu- und abfiihrenden GefaBe liegen unmittelbar iiber der Lidplatte. Das 
zwischen Lidplatte und Epithel liegende Bindegewebe besitzt ein gleichmaBig 
dichtes Gefiige, so daB eine Trennung von Tunica propria und subconjunctivalem 
Gewebe nicht durchfiihrbar ist. Dies bezieht sich auch auf die Papillen selbst, 
die ebenso dicht gefiigt sind wie das iibrige Gewebe. Plasmazellen sind nur 
in geringer Menge vorhanden. Das Epithel gleicht die Vertiefungen zwischen 
den Papillen aus, so daB die Oberflache der Bindehaut in diesem Teile glatt ist. 

b) Der obere Teil der Bindehaut der Lidplatte. 
Das Epithel dieser Zone weist dieselben Eigenschaften auf wie im unteren 

Teil, weicht aber in einigen Belangen davon abo Da die Taler zwischen den 
Papillen tiefer werden, besitzt das Epithel dementsprechend auch mehr Schichten 
zwischen den Papillen; es finden sich hier 5--6 Schichten Zellen. Auf den 
Kuppen der Papillen ist das Epithel zweischichtig: die obere Schichte besteht 
aus zylindrischen, die tiefere ails kubischen Zellen. Die Rohe der Zylinder
zellen ist verschieden. Diese Schichte weist die Eigentiimlichkeit auf, daB 
die Zellen zwar oberflachlich fest aneinanderliegen, zwischen ihren Basen aber 
deutliche Zwischenraume aufweisen. Es erscheinen diese Zellen daher an ihrer 
Basis schmaler als an ihrer freien Oberflache. Rier sind sie nicht flach, sondern 
etwas vorgewolbt. VIRCHOW (1. c.) bemerkt, daB es sich bei diesem Verhalten 
der oberflachlichen Epithelzellen nicht gut um Kunstprodukte handeln kann, 
da die tiefere, basale Zellschichte keinerlei Besonderheiten des Verhaltens auf
weist. Infolge des V orhandenseins verhaltnismaBig weiter Raume zwischen den 
Oberflachenzellen erscheinen die hier auftretenden Wanderzellen groBer als 
an anderen Stellen des Epithels, weil sie sich freier entfalten konnen. Beziiglich 
der Rundung der Oberflachenzellen macht VIRCHOW darauf aufmerksam, daB 
es sich nicht gut um Quellung handeln kann, da ja sonst keine Zwischenraume 
zwischen den tieferen Teilen der Zellen vorhanden sein konnten. 

c) Das Gebiet der Rinnen und Plateaus. 
Mit der Entfernung yom Lidrand und der weiteren Oberflachenentwicklung 

der Bindehaut entstehen Rinnen, deren seitliche Epithelbekleidung aus zwei 
Schichten besteht, die dem zweischichtigen Epithel auf den Kuppen der Papillen, 
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wie es soeben beschrieben wurde, gleicht. Auch hier haben wir eine basale 
kubische Zellage und eine oberflachliche Schichte von Zylinderzellen. Es macht 
sich also die Tendenz des "Oberganges zur zweischichtigen Epithelbedeckung 
mit der Entfernung yom Lidrande geltend. Die Mehrschichtigkeit des Epithels 
zwischen den Papillen weicht der Zweischichtigkeit immer mehr. VIRCHOW 
(1910) macht darauf aufmerksam, daB in einem seiner FaIle, den er als normal 
bezeichnen muB, das Epithel der Bindehaut der Lidplatte nicht zylindrisch, 
sondern flach war und im Gegensatz zur admarginalen Zone, wo Schleimzellen 
vorhanden waren, keine Schleimzellen enthielt. AuBerdem waren zahlreiche 
Epitheleinsenkungen vorhanden, die so weit waren, daB wahre Epithelgruben 
entstanden. Diese Befunde beanspruchen besondere Aufmerksamkeit, weil bei 
A//en das Epithel dieser Gegend ebenfalls nicht zylindrisch, sondern flach ist. 

Die Papillen der Tunica propria sind im oberen Teil der Bindehaut der Lid
platte breiter, die Zwischenraume zwischen ihnen tiefer. Die groBeren Papillen 
weisen zuweilen unbedeutende sekundare Erhebungen auf. Die die Papillen 
umgebenden Epitheleinsenkungen sind miteinander verbunden und bilden, von 
der Flache gesehen, ein Netzwerk. Durch das Auseinanderriicken der Papillen 
bilden sich nahe am oberen Rande der Lidplatte Rinnen, da das Epithel sich 
entsprechend dem Auseinanderweichen der Papillen und Papillenkomplexe 
gleichfalls spaltet. Die Tunica propria der Bindehaut der Lidplatte verhiilt 
sich in diesem Abschnitte in derselben Weise wie oben besprochen. Gegen den 
oberen Rand der Lidplatte zu nimmt die Zahl der Plasmazellen allmahlich zu. 

In der Gegend des oberen Randes der Lidplatte liegt die Zone der Plateaus 
und Rinnen. Die Rinnen grenzen die aus meist mehreren Papillen bestehenden 
Plateaus voneinander ab und sind fur deren Gestalt bestimmend. Die Seiten
abhange der Plateaus verlaufen nicht immer senkrecht zur Oberflache der 
Bindehaut, sondern ofters schrag, so daB die Plateaus unterminiert erscheinen. 
Von den Rinnen gehen stellenweise parallel zur Oberflache verlaufende rohren
formige Fortsatze in das Bindegewebe der Plateaus und Papillen abo Die 
Lichtungen dieser Fortsatze sind meist schlitzformig mit senkrecht zur Ober
flache gerichtetem, langerem Durchmesser. Die Rinnen sind meist an der 
Oberflache schmaler als in der Tiefe, so daB sie gewissermaBen von der Ober
flache der Bindehaut abgeschlossen sind. 

Das Epithel der Rinnen ist zweischichtig. Die tiefere, basale Schichte besteht 
aus kubischen, die oberflachliche aus zylindrischen Zellen. Stellenweise finden 
sich zwischen den zwei Schichten noch einzelne spindelformige Zellen, die sich 
wahrscheinlich aus der tiefen in die oberflachliche Schichte vorschieben. Die 
Gestalt der oberflachlichen Zellen ist nicht immer die gleiche. Es finden sich 
sowohl verhaltnismaBig niedrige, zylindrische, als auch sehr hohe, beinahe 
fadenformige Zellen. Hohere Zellen findet man vorwiegend an den Abhangen 
der Rinnen, wahrend auf ihrem Grunde die Zellen niedriger sind. Die freien 
Kuppen der Epithelzellen sind abgerundet, die Kerne entsprechend der Gestalt 
der Zellen langsoval, im Gegensatz zu den fast runden Kernen der Zellen der 
basalen Schichte. Die Zellkerne der oberflachlichen Schichte liegen ziemlich 
weit von den Kuppen der Zellen. Der zwischen dem Kern und der Kuppe 
liegende Teil der Zelle hat ein triibes Aussehen und farbt sich lebhafter als der 
ubrige Teil derselben. Dabei ist wohl die triibe Beschaffenheit des Cytoplasmas 
als auch die starkere Farbbarkeit in der Nahe der Kuppe ausgesprochener als 
in der Nahe des Kernes. Als Grundlage der starkeren Farbbarkeit zeigt sich 
das Vorhandensein von Mitochondrien in Gestalt von zur Kuppe der Zelle 
senkrecht gerichteten Faden. Sie sind nicht in allen Zellen gleich deutlich. Beim 
Blick senkrecht auf die Kuppen der Epithelzellen erscheinen die Mitochondrien 
als dunkle punktchen. Die Oberflachenzellen dieses Abschnittes weisen dieselbe 
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Erscheinung auf, die den gleichen Zellen del' vorher beschriebenen Zone eigen 
ist: ihre Kuppen schlieBen sich eng aneinander, die entgegengesetzten Enden 
del' Zellen weisen meist deutliche Zwischenraume zwischen sieh auf. Diese 
fehlen zwischen den basalen Enden del' Oberflachenzellen in den Seitensprossen 
del' Rinnen. Die Zellen diesel' rohrcnformigen Divertikel del' Rinnen sind 
niedriger als sonst in diesel' Gegend, die Mitochondrien sind in del' ganzen Zelle 
erkennbar, ihre Kerne beriihren die Zellgrenze nirgends und sind leicht gezackt, 
wie wenn sie in einem Geruste hangen wiirden. Die Zellen del' tiefen Schichte 
sind sehr niedrig, fehlen sogar stellenweise ganz. Zwischen den Epithelzellen 
del' Rinnen und ihren Verzweigungen finden sich keine Becherzellen. 

Das Epithel auf den Plateaus ist gleichfalls zweischichtig mit einer tiefen 
Schichte kubischer und einer oberflachlichen zylindrischer Zellen. Die ersteren 
schlie Ben sich eng aneinander die oberflachlichen hangen an ihren rundlich 
gestalteten Kuppen nur in einem schmalen Saume miteinander zusammen, 
sind an ihren basal en Enden schmaler, so daB Zwischenraume zwischen ihnen 
vorhanden sind. Sie besitzen Mitochondrien, wenn auch nicht so ausgebildete 
wic die Zellen, in den Rinnen. An den Kuppen treten stellenweise starker vor
springende und stark farbbare rundliche Prominzen auf, deren Zusammenhang 
mit den Kuppen verschmalert ist. Auch hier, ahnlich wie in den Rinnen, finden 
sich mitunter spindelformige Zellen zwischen del' oberflachlichen und tiefen 
Schichte. Es handelt sich dabei entweder um eine Ungenauigkeit in del' Schich
tung del' Zellen odeI' um Zellen, die sich aus del' Tiefe an die Oberflache begeben. 
Als Abweichung vom gewohnlichen Verhalten kann sich stellenweise an del' 
Oberflache kubisches Epithel finden, dessen Zellen dann inniger miteinander 
zusammenhangen als dies bei den Zylinderzellen del' Fall ist. Auch darin findet 
sich stellcnweise eine UnrcgelmaBigkeit, daB zwischen den Zylinderzellen 
kleinere, kubische auftreten, die eine geringere Hohe besitzen. Ihre Kuppe 
befindet sich in del' Ebene del' benachbarten Zellen, ihre Basis reicht abel' nicht 
bis zu denen del' tiefen Schichte; Fortsatze del' benachbarten Zellen del' ober
£lachlichen Schichte schieben sich zwischen das Ende del' kleineren Zelle und 
die bas ale Zellschichte und bilden fUr die kubischen Zellen eine Nische. 

Das Bindegewebe del' Bindehaut die Tunica propria diesel' Gegend, setzt 
sich am; faserigem Bindegewebe zusammen, das ziemlich locker ist. Wie 
R. SCHMIDT (1934) hervorhebt, tritt das Bindegewebe vielfach unter dem Bilde 
von Gitterfasern auf, die bei Vernarbungsvorgangen verschwinden. Unmittel
bar unter dem Epithel bildet es eine dichtere Schichte, die als Basalmembran 
gedeutet worden ist, abel' sich nur durch die Dichte del' Lagerung del' Fasern 
von dem ubrigen Gewebe unterscheidet. Dieses ist locker und weist neben 
Wanderzellen, Lymphocyten und Fibroblasten hauptsachlich eckige Zellen 
mit rundem Kernc ~ Plasmazellen ~ auf. Die zellige Infiltration nimmt gegen 
die Grenze del' Bindehaut del' Ubergangsfalte, del' Conjunctiva mobilis, all
mahlich abo In del' Gegend des oberen Randes del' Lidspaltc ist die Bindegewebs
schichte machtiger als naher dem Lidrande. Sie ist im Bereiche del' Papillen 
und unmittelbar unter ihnen lockerer als in del' Tiefe, so daB von einem zu
sammenhangenden Papillarkorper gesprochen werden kann. Das tiefer gelegene 
Gewebe ist dichter. Diese Schichte des Gewebes wird auch als Subconjunctiva 
bezeichnet, trotzdem sie sich vom Papillarkorper nicht deutlich abgrenzen 
laBt. Die Anordnung del' GefaBe, die in den tiefsten Schichten des Bindegewebes 
senkrecht gegen die Oberflache aufsteigen, ist von del' in den anderen Gebieten 
del' Bindehaut del' Lidplatte nicht verschieden. 

An manchen Stellen finden sich groBere Ansammlungen von Zellen, die den 
Charakter von unscharf begrenzten Lymphknotchen besitzen. DIe Frage, ob 
solche Lymphknotchen odeI' Follikel als nOl'male Gebilde del' Bindehaut zu 



Die Bindehaut der Lider. 541 

betrachten sind, ist schwer zu entscheiden, da sie sich schon bei geringen auBeren 
Einwirkungen bilden konnen, und wir daher niemals sichel' sein konnen, eine 
Bindehaut zu untersuchen, die solchen Einfhissen nicht ausgesetzt war. Die 
Leiehtigkeit, mit der sieh solche Follikel bilden, hangt zum groBen Teil von der 
Konstitution des betreffenden Individuums abo Bei sog. Lymphatikern treten 
sie ungemein leicht auf, konnen abel', wenigstens fUr die klinisehe Betrachtung, 
wieder vollstandig verschwinden. Nach VIRCHOW (1910) sind Lymphknotchen 
keine pathologischen Gebilde, da sie sich in jeder Bindehaut in gewisser Anzahl 
finden, sie variieren abel' in bezug auf ihre Haufigkeit und Ausbildung im 
normalen Zustand wie VIRCHOW betont, ebenso wie z. B. das Vorkommen 
etwa von Schleimzellen, Papillen del' Bindehaut del' Lidplatte und disseminierte 
Tranendrusen. Einer Flachenuntersuchung auf Lymphknotchen liiBt sich nul' 
del' bewegliche Teil del' Bindehaut untcrwcrfen; del' haufigste Sitz del' Lymph
knotchen ist aber die Bindehaut del' Lidplntte, besonders in der Zone der 
Plateaus und Rinnen des Oberlides. Die Knotchen sind niemals scharf ab
gegrenzt odeI' kugelig. Rings urn sie findet man reiehliehe lymphoide Zellen 
im Gewebe verstreut. Autoren wie BENZ (1864), STROMAYER (1859), BLUMBERG 
(1867), H,AEHLMANN (1883), MORANO (1872), JAKOBSON (1879), ZALUSKOWSKI 
(1887) halten Conjunctivallymphknotchen fUr pathologiseh. WALDEYER (1874), 
SATTLER (1877), REICH (1875), WOLFRING (1874), ALT (1900), TERSON (1893), 
KRAUSE (1861), KLEINSCHMIDT (1867), HUGUENIN (1866), FREY (1861), SCHMIDT 
(1871), BAUMGARTEN (1880, 1884), STOHR (1885, 1892), MERKEL und KALLIUs 
(1901) hnlten sie beim Menschen fiir normal. 

Bei den Siiugetieren sind sie griiBer und zahlreicher als beim Menschen, finden sich ziem
lich konstant, in Haufen an bestimmten Stellen, so der BRucHsche Haufen beim Rind, 
beim Pferd gleichmaBig tiber die ganze Bindehaut verstreut. HIWATARI (1930) fand die 
Bindehaut beim Hund und Kaninchen normalerweise frei von Lymphkniitchen, die aber als 
Reaktion auf irgendweleheReize der Bindehaut auftreten. Werden die Reizungen unter
drtickt, so kiinnen die gebildeten Lymphkniitchen spontan wieder verschwinden. Bei der 
Katze verschwinden sie im Alter von selbst. HIWATARI sieht daher das Vorkommen von 
Lymphkniitchen in der Bindehaut der genannten Siiuger ftir pathologisch an. Wie KOLMER 
sich aber selbst tiberzeugen konnte, kommen beim Kaninchen an der medialen Halfte des 
unteren Lides, bei der Katze an der nasalen Wand der Nickhauttasche Lymphkniitchen 
normalerweise VOl'. Ihr Vorhandensein an diesel' Stelle erklarte BLUMBERG (1867) damit, 
daB der mediale Augenwinkel besonders dem Eindringen auBerer Schadlichkeiten aus
gesetzt ist. Mit del' Rtickbildung des Lides bei den Prirooten hangt die Verminderung des 
Vorkommens der Lymphkniitchen zusammcn; vermutlich produziercn die Kniitchen Lymph
zellen oder stapeln sie auf, wenn sie aus den GefaBen auswandern, urn sie an die Peripherie 
vorzuschieben. 

Mikroskopisch findet man Lymphknotchen regelmaBig in jeder Bindehaut, 
im subepithelialen Bindegewebe, besonders in del' Gegend des oberen Randes 
del' Lidplatte und des daran grenzenden Teiles del' lockeren Bindehaut. In 
solchen Lymphknotchen, die keine scharfe Abgrenzung und keine Kapsel be
sitzen, sind die Zellen in del' Peripherie meist starker gefarbt als in del' Mitte. 
Dieses hangt wohl damit zusammen, daB die jungeren Zellen randstandig liegen 
und die alteren gegen die Mitte zu. In del' normal en Bindehaut des Menschen 
finden sich in den Zellen del' Lymphknotchen Kernteilungsfiguren nur sehr selten, 
so daB von einem Keimzentrum nicht gut die Rede sein kann. Die zellige Infil
tration des Gewebes beschrankt sich nicht immer auf das Bindegewebe; es 
kann auch das Epithel stellenweise von Lymphocyten durchsetzt sein. Durch 
die groBere Ansammlung von Zellen kann das loekere Bindegewebe in del' un
mittelbaren Nahe des Lymphknotchen zusammengedrangt sein, so daB dndurch 
eine Verdichtung entsteht, die abel' nicht als Kapsel gedeutet werden kann. 
Plasmazellen finden sich meist in wechselnder Menge in del' Umgebung eines 
Lymphknotchens, werden abel' durch dessen Anwesenheit gegenuber anderen 
Stellen del' Bindehaut nicht beeinfluBt. 
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Mit zunehmender Entfernung yom Lidrande treten zuerst vereinzelt, dann 
haufiger, abel' in individuell sehr wechselnder Zahl sog. Epithelrohren auf. Sie 
stellen sich als zylindrische, an ihren Enden abgerundete Einstulpungen des 
Epithels in das Bindegewebe dar. Auf dem Querschnitt sind diese Zylinder 
rund odeI' elliptisch, gelegentlich mit einer Eindellung auf einer Seite, so daB 
del' Querschnitt nierenformig erscheint. Die Lichtung diesel' Rohren ist meist 
gleichmiiBig, doch kommen auch solche VOl', deren Lichtung nach del' Tiefe 

zu groBer ist als an del' Oberflache. 
Nul' ganz ausnahmsweise teilen sie 
sich in del' Tiefe, so daB zwei odeI' 
sogar drei Lichtungen entstehen. 
In bezug auf die GroBe unterschei
den sich die einzelnen Rohren nicht 
wesentlich voneinander, wenn sie 
auch gegen die Ubergangsfalte zu 
groBer werden. Die groBte Lange 
betragt 0,3 mm. Die Epithelrohren 
find en sieh meist im nasalen und 
tempomlen Abschnitte del' Binde
haut, in del' Nahe des oberen Ran
des del' Lidplatte, konnen abel' 
auch an anderen Stellen desselben 
vorkommen. Sie sind mitunter ver
einzelt, so daB ihre Zahl nul' 5~6 
betragt, wahrend in anderen Fal
len del' groBte Teil del' Bindehaut 
del' Lidplatte von ihnen eingenom
men wird mit Ausnahme del' 
dem Lidmnde benachbarten Teile 
in del' Mitte des Lides [BAUM
GARTEN (1880)]. Die Epithelrohren 
kommen in den del' Lidplatte be
nachbarten Teilen del' lockeren 
Bindehaut VOl'. Rei reichlichem 
Auftreten konnen die Abstande 
zwischen ihnen ihrem Durchmesser 
gleich sein. 

Das Epithel del' Rohren ist fast 
durchwegs zweischichtig, nul' in 
del' Nahe del' Bindehautoberflache 

manchmal dreischichtig. Obcrflachlich liegen hohe zylindrische Zellen mit 
gerundeten Kuppen und basal gelegenem Kerne. Unter diesel' Schichte liegt 
eine soIche kubischer odeI' flachcr Zellen. In del' Nahe del' Bindehautober
flache kann diese Schichte verdoppelt sein, so daB dann das Epithel drci
schichtig wird. 

A bb. 388. Oberer Teil der Udplatte eines Hingeriehteten. 
Kuppe dcr l\IEIBo>[sehen Driise und zusatzliehe 

Triinendriise (KOLMER). 

Becherzellen sind manchmal vereinzelt, manchmal in groBer Zahl vor
handen, liegen stets in del' oberflachlichen Zellschichte. In seinem Baue gleicht 
also das Epithel del' Rohren dem del' Rinnen del' Bindehaut. 

Die Rinnen und die Epithelrohren stell en OberflachenvergroBerungen des 
Epithels dar, deren Bedeutung strittig ist. Sie besitzen nicht die Charakteristica 
wirklicher Drusen, die in ihnen enthaltenen Becherzellen sind abel' zweifcllos 
imstande, eine nicht unbetrachtliche Menge von Schleim abzusondern. 



Die Bindehaut der Lider. 543 

d) Tranendrusen der Lidplatt e des Oberlides. 
Es kommen jedoch auch wirkliche Drusen in der Bindehaut der Lidplatte 

VOl'. Es sind dies tarsale Tranendrusen (KRAusEsche Driisen), die in ihrem Bau 
mit den anderen Tranendrusen, besonders den zusatzlichen der Bindehaut del' 
Ubergangsfalten, ubereinstimmen. Ihre Zahl und GroBe kann eine sehr ver
schiedene sein. Es finden sich ihrer gewohnlich nul' 3 im Oberlide, doch 
konnen sie auch ganz fehlen oder ihre Zahl bis zu 6 betragen. CIACCIO (1873) 
fand 11-18 im oberen, 2-4 im unteren Lide. lfalle def! Vorhandenseins von 
30 Drusen [TERSON (1892)], 
ja von 42 [W. KRAUSE (1854)] 
wurden beobachtet. Sie sind 
0,1-1,0 mm groB , an del' 
nasalen Seite immer kleiner 
[BERAUD (1858)]. Die langen 
Achsen der Drusen stehen 
parallel zur Oberflache del' 
Bindehaut , ihr manchmal 
gewundener Ausfiihrungsgang 
verlauft schrag lidrandwarts. 
Der Bau del' Drusen ahnelt 
sehr dem der Tranendrusen. 
Die Drusen del' lockeren 
Bindehaut bilden dichter ge
schlossene Korper, im Gegen
satz zu den tarsalen Drusen , 
die mehr in Lappchcn aus
einandergebreitet sind. Sie 
kommen in del' ganzen Aus
dehnung des oberen Randes 
del' Bindeha.ut der Lidplatte 
des oberen Lides vor, sowohl 
im nasalen, wie im tempora
len Abschnitte. Wenn sie im 
auBersten inneren oder auBe
ren Teile del' Bindehaut del' 
Lidplatte liegen, so konnen Abh.389. Znsatzliche Trancndl'iiscn des Illenschen (KOLMER). 

sie sich nahe vom Lidrande 
befinden, was abel' fur den mittleren Teil der Lidplatten nicht zutrifft. Je naeh 
ihrer GroBe liegen sie zwischen Epithel und Lidplatte, in diesel' odcr an del' 
vorderen Flache del' Lidplatte, welche vom Ausfuhrungsgange durchbohrt wird. 
Sie befinden sich meist in einiger Entfernung von den Talgdrusen der Lid
platte, manchmal abel' in ihrer unmittelbaren Nachbarschaft, ja scheinen sie 
mitunter zu verdrangen, da in ihrer Nahe die Talgdruse del' Lidplatte sogar 
abgebogen sein kann [WOLFRING (1885, 1888)]. Manchmal liegen sie so nahe 
aneinander, daB dadurch die Talgdrusen in einzelne Lappchen aufgelOst werden. 
Es kann dadurch zu einer gegeuseitigen Durchdringung der Drusen beider 
Arten kommen [CONTINO (1908)]. Die GroBe der tarsalen Tranendrusen ist 
sehr verschieden. Es kommen solche von ganz geringer GroBe [TERSON 
(1892)] vor, abel' auch solche von 4 mm, ja, WOLFRING (1. c.) gibt an, solche 
gefunden zu haben, die an GroBe die Talgdrusen der Lidplatte, deren Lange 
9 mm betragen kann, iibertra1. Die zusatzlichen Tranendrusen del' Lidplatte 
sind meist abgeflacht, sowohl wenn sie zwischen dem Epithel und del' Lidplatte 
als auch wenn sie in odeI' vor der Lidplatte liegen. Die Drusen sind von einem 
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lockeren Bindegewebe umgeben, das sie auch dann umhiillt, wenn sie in einer 
entsprechenden Aussparung der Lidplatte liegen (Abb. 388). Die Driisen sind 
von ausgesprochen tubulosem Bau. Das Epithel ist einschichtig, besteht aus 
zylindrischen bzw. etwas kegelformigen Zellen, deren freie Kuppen schmaler sind 
als die Basen. Ihre Kerne liegen an der Basis der Zellen, sind kugelig; das 
Cytoplasma ist triibe (Abb. 389). Gelegentlich finden sich aber unter der 
Schichte von Zylinderzellen noch flache und das innerhalb der aus konzen
trisch zur Lichtung der Driise dicht angeordneten Basalmembran. Diese ist, 
ebenso wie die entsprechenden Bildungen der Bindehautpapillen, eine Ver
dichtung des umgebenden Bindegewebes, das auch in der Umgebung der Tranen
driisen reichliche Plasmazellen enthiilt. Der Ausfiihrungsgang der Tranendriis6 
ist sehr kurz. VIRCHOW (1910) gibt als MaB 0,2 mm an. Der senkrecht zur Ober
Wiche der Bindehaut ausmiindende Gang besitzt ein zweischichtiges Epithel, 
dessen innere Schichte aus zylindrischen, dessen oberflachliche aus flachen 
Zellen besteht. In ihm kommen gelegentlich Becherzellen vor. Nach CONTINO 
werden diese Driisen am Ende der II. Woche angelegt, im 4.-5. Monat ent
wickeln sich sekundare Sprossen. 

1m 8. Monat ist ihr Aussehen schon gleich dem beim Erwachsenen. Fornikale Driisen 
fand SARDEMANN (1887) bei Triton in Gestalt eines zusammenhangenden Giirtels am unteren 
Lide vom nasalen bis temporalen Lidwinkel reichend. Bei Salamandra ist der Giirtel unter
brochen. Beim Kaninchen soll nach LOHR das Tranendriisengewebe im UnterIidanteil den 
OberIidanteil an Volumen iibertreffen. Bei den V ogeln soll sich nur ein Ausfiihrungsgang 
der Tranendriisen vorfinden. WIEDERSHEIM (1902) nahm an, daB die akzessorischen Tranen
driisen aus der urspriingIich ventrolateralen Tranendriise sich durch Abspaltung und Ver
schiebung entwickelt haben. Bindehautdriisen bei Walfischen erklarte PUTTER (1908) fiir 
Oldriisen, die des Elefanten halt VIRCHOW (1910) fiir Schleimdrlisen. Aueh beim Schwein 
ist die Hauptdriise naeh ELLENBERGER (1906) eine Sehleimdriise. VmcHow (1. c.) fand eine 
solehe Driise bei einem Rhesusaffen, beim Elefanten in der NaehQarschaft des Lidr\Lndes, 
wo Tarsus und MEIBoMsche Driisen fehlen, fand sie hei Balaenoptera musculus zu mehreren 
Hunderten und mit eigenen Ausfiihrungsgangen sieh Mfnen. RAWITZ (1905) fand solehe 
Bindehautdriisen bei Phocaena. 

e) Die Bindehaut der Lidplatte des Unterlides. 

Die Bindehaut def' Lidplatte des Unterlides (Conjunctiva tarsalis palpebrae 
inferioris) unterscheidet sich in manchen Beziehungen von der des Oberlides. 
Es treten Becherzellen friiher und in groBerer Zahl auf. Der weiter vom Lidrand 
entfernte Abschnitt unterscheidet sich von dem entsprechenden des Oberlides 
dadurch, daB vor allem die Verbindung mit der Lidplatte nur anfangs fester 
ist, wahrend ein betrachtlicher Teil der Bindehaut iiber der Lidplatte mIt dieser 
nur locker zusammenhangt. Die Oberflache der Bindehaut der Lidplatte weist 
keine Papillen auf, wie am Oberlide. VIRCHOW (1910) beschreibt netzfOrmig 
miteinander verbundene Leisten, so daB kein Papillenkorper, sondern ein Leisten
oder Netzkorper vorhanden ist. Infolge dieses Baues ist die Grenze zwischen 
Epithel und Bindegewebe auf weite Strecken glatt, wenn der Schnitt in der 
Richtung der Leisten verlauft. 

Das Epithel der Bindehaut des Unterlides unterscheidet sich von dem des 
Oberlides dadurch, daB es drei- bis vierschichtig ist, wobei der Wechsel in der 
Dicke der Epithelschichte ein standiger ist. Es finden sich daher keine weiteren 
Strecken, auf denen das Epithel drei oder vierschichtig ware. In vereinzelten 
Stellen von geringer Ausdehnung sind auch bloB zwei Schichten von Zellen 
vorhanden. Diese Beschaffenheit kann in einer Breite von mehreren Zellen 
bestehen, wobei dann die Zellen der oberflachlichen Schichte streng zylindrisch 
und sehr hoch sind, und sich an keinem der beiden Enden verjiingen. Bei der 
meist vierschichtigen Beschaffenheit des Epithels besteht die basale Schichte 
aus kubischen Zellen. Die darauf folgende Schichte ist aus polyedrischen Zellen 
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zusammengesetzt. In del' nachsten sind die Zellen in del' Richtung senkrecht 
zur Oberflache del' Bindehaut langeI' als parallel dazu. Ihr gegen die Oberflache 
gerichtetes Ende ist haufig verschmalert und schiebt sich zwischen die Basen 
del' Zellen del' Oberflachenschichte ein. Die Zellen erhalten dadurch eine Gestalt 
ahnlich eincr abgestutzten Pyramide. Die oberflachlichste Zellschichte besteht 
aus zylindrischen Zellen, deren Hohe desto groBer ist, je mehr Schichten das 
Epithel an del' gegebenen Stelle aufweist. Oftmals ist die Gestalt diesel' Zellen 
nicht genau zylindrisch, weil ihre basal en Enden sich verschmalern, so daB die 
Zellen als abgestutzt pyramidenformig anzusehen sind, wobei die Basis del' 
Pyramide gcgen die Oberflache gerichtet ist. Das Epithel del' Bindehaut del' 
Lidplatte des Unterlides enthalt Becherzellen, deren Zahl an del' Grenze del' 
Lidrandzone am groBten ist. VIRCHOW (1910) fand in Schnitten 15 auf den 
Millimeter. Die Becherzellen liegen niemals in del' basal en Schichte. Zum 
Unterschied yom Oberlide fand VIRCHOW langere, von ihnen an die Oberflache 
fiihrende intraepitheliale Gange, die von dunkel gefiirbter Schleimmasse erfullt 
waren, welche aus del' Oberflachenoffnung herausragte, jedoch niemals die 
Oberflache del' Bindehaut bedeckte. 

In del' Gegend del' halben Hohe del' Lidplatte finden sich stellenweise zapfen
formige Einsenkungen des Epithels, das an del' Oberflache glatt ist. Mitunter 
findet sich eine oberflachliche Eindellung solcher Stellen. In weiterer Ent
wicklung solcher Vertiefungen entstehen die von VIRCHOW als Sackchen be
zeichneten Gebilde, die er dcn Rinnen del' Bindehaut des Oberlides homologisiert. 
Die zwischen den Bindegewebsleisten liegenden Epithelzapfen konnen aus
gehohlt sein und Sackchen bilden, wahrend bei del' beschriebenen Beschaffen
heit del' Leisten Rinnen nicht entstehen konnen. Die Sackchen beginnen an 
del' Oberflache des Epithels mit einer trichterformigen Einsenkung, die sehr eng 
ist und einen Durehmesser gleich del' halben Breite eines Zellkernes besitzt. N ach 
del' Tiefe zu wird sie etwas, abel' hochstens doppelt so weit. Die Gesamtlange 
des Ganges betragt etwa vier Zellbreiten. Die erst en zwei liegen noch innerhalb 
des Epithels, die zwei weiteren bereits unterhalb del' Epithelschichte. Del' Gang 
erweitert sich zu einem Sackchen, deRsen Wand zweischichtig ist: die Zellen 
del' tieferen Schichte sind kubisch odeI' abgeplattet, die del' oberflachlichen 
zylindrisch. In diesel' Beziehung besteht eine Ubereinstimmung mit del' Epithel
beschaffenheit del' Rinnen des Oberlides. Ein geringer Unterschied besteht darin, 
daB die Zellen am Grunde des Sackchens hoher, gegen den Eingang zu niedriger 
sind. Del' Gang, del' das Sackchen mit del' Oberflache verbindet, verlauft nicht 
immer senkrecht zur Oberflache del' Bindehaut, er kann vielmehr auch schrage 
dazu verlaufen. Das Cytoplasm a del' Zylinderzellen ist gleichmaBig triib und fiirbt 
sich mit Saurefuchsin starker als die Epithelzellen del' Oberflache. Ihr Kern 
liegt an del' Zellbasis. Diesel' Teil del' Zelle ist weniger stark gefarbt als die 
Zellkuppen, die stellenweise als Hugelchen uber die Oberflache hervorspringen. 
VIRCHOW (1. c.) beschreibt auf solchen Hugeln tropfen- odeI' knopfformige 
Gebilde, wie sie auch auf dem Epithel del' Rinnen des Oberlides gefunden werden. 
Das Zylinderepithel del' Sackchen enthalt vereinzelte Becherzellen, die sich deut
lich von den umgebenden Zellen abhcben. Ihr Vcrhalten unterscheidet sich 
nicht von dem an del' Bindehautoberflache. Sie konnen auch in den Gang des 
Sackchens ausmunden. Auf den Schnitten erscheinen die Sackchen meistens 
leer. VIRCHOW (1. c.) konnte nul' Spuren eines fadig-kornigen Inhaltes finden. 
Trotz diesel' Befunde schreibt er den Sackchen eine absonderndc Bedeutung zu. 
Er faBt sie als sackformige Driisen auf und homologisiert sie mit den Rinnen del' 
Bindehaut des Oberlides. Da stetige Ubcrgange zwischen Sackchen, Gruben und 
Rinnen vol'handen sind, sind diese Bildungen aIR OberflachenvergroBerungen 
del' Bindehaut aufzufassen, welche dicselbcn Funktionen besitzen. Daher 
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gelangt man auf dies em Wege zur Auffassung der gesamten Bindehaut als ab
sondernder Oberflache und kann sie als flachenhafte Druse betrachten. 

Gerade so wie im Oberlide bestehen bedeutende individuelle Unterschiede 
in del' Entfaltung del' Oberflache der Bindehaut des Unterlides. Buchten und 
Sackchen konnen fehlen odcr in groBerer Zahl vorhanden sein. So sind sie von 
THEoDoRoFF (1895) in allen Teilen der Bindehaut gefunden worden, besonders 
in der Bindehaut der Lidplatte. 

Ebenso wie in der Bindehaut des Oberlides kommen Epithelrohrchen in 
der des Unterlides vor. Ihre Zahl ist individuell verschieden, eben so ihre Ver
teilung. Sie konnen sich in einiger Entfernung vom Lidrande in jedem Teil 
der Bindehaut der Lidph1tte finden. VIRCHOW sah sie besonders zahlreich im 
au Deren Drittel del' Bindehaut der Lidplatte. 

Die Bindehaut der Lidph1tte beider Lider weist eine reichliche Blutversorgung 
auf. Es verlaufen von den Arterienbogen senkrechte Aste auf der Innenflache 
der Lidplatte, deren Verastelungen ein pracapillares GefaDnetz bilden. Dieses 
speist das Capillarnetz, welches unmittelbar unter dem Epithel liegt und sehr 
reichlich entwickelt ist. Von den pracapillaren GefaDen steigen kleine Stammchen 
gegen das Epithel auf und zerfallen in Capillaren, die ein dichtes Netzwerk bilden. 
Die GcfaDnetze schmiegen sich der Obcrflachcngestaltung der Propria an, liegen 
daher nicht in cineI' Ebene, sondern wandeln sich entsprechend der Oberflachen
entwicklung del' Grundplatte del' Bindehaut. Die Capillaren liegen dieht unter 
dem Epithel, so daD sic von drci Seiten von Epithelzellen umgeben sind, wenn 
die Oberflachenentwicklung in Gestalt von Papillen dies erlaubt. Nur in hohen 
Papillen laDt sich cine Differenzierung feststellen, indem ein zufuhrendes und 
ein abfuhrendes Gcfa13 in del' Achse del' Papille verlauft, an deren Ende das 
engmaschige Capillarnetz liegt (siehe Abb. 385, S. 533). Infolge del' Diinnheit der 
Bindehaut del' Lidplatte liegt das GefaDnetz dieht gedrangt, wahrend es gegen 
den oberen Rand del' Lidplatte entspreehend dem sieh reichlicher bietenden Raume 
dicker ist. Die Capillaren sind in del' Bindehaut del' Lidplatte weit, ihre Maschen 
rundlieh odeI' gestreekt, wobei ihr Verlauf hiLUfig wellig odeI' leicht gcwunden 
ist. Dies ist begreiflich, da das Capillarnetz nieht in cineI' Ebene liegt, sondern 
die Capillaren in verschiedenster Weise auf- und absteigen. 

Die Besehaffenheit und die Lage del' Capillaren weist darauf hin, daD sie 
hauptsachlieh zur Versorgung des Epithels bestimmt sind, waH mit del' sekre
torischen Tatigkeit desselben in Einklang siehen wurde. 

B. Die Bindehaut der Ubergangsfalten. 
Del' bewegliche Teil del' Bindehaut unterseheidet sieh grundsatzlich von den 

ubrigen dadureh, daD das Epithel auf einem wcsentlich lockeren Rindegewebe 
aufruht als die Bindehaut del' Lidplatte odeI' des Augapfels am Hornhautrande. 
Die Bindehaut ist jenseits del' Lidplatten in Falten gelegt, die del' Hauptachse 
nach parallel zum Augenhohlenrande geriehtet sind. Bei Bewegungen des 
Auges, besonders bei Hebung und Senkung, werden diese Falten entweder 
ausgeglichen odeI' vertieft. Dabei ist eine Begrenzung del' Bewegliehkeit del' 
Bindehaut dadurch gewahrleistet, daD starker bindegewebige Zuge von den 
Hilfsbandern del' Augenmuskeln, insbesondere vom oberen bzw. unteren geraden 
Augenmuskel in das Bindegewebe del' Bindehaut einstrahlen. Die hauptsachlich 
horizontal verlaufenden Faltcn sind dadurch bedingt, daD die Bindehaut dieses 
Abschnittes betrachtlieh langer ist als del' Begrenzung des Bindehautsackes 
entsprechen wurde, wenn die Schleimhaut glatt verliefe. Es ist fraglich, ob 
sich die Falten bei Bewegungen des Augapfels ausgleichen. Das Vorhandensein 
von bindegewebigen. die Falten uberbriickenden Zugen spricht dafur, daD 
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normalerweise die ~'alten sieh nieht ganz ausgleiehen. Diese Eigensehaft del' 
beweglichen Bindehaut gewahrleistet die freie Beweglichkeit des Augapfels. 

Die Abgl'enzung del' beweglichen Bindehaut del' Flache naeh ist verhaltnis
maBig einfach, da sie von den Enden del' Lidplatten bis zur Anheftung an den 
Hornhautrand reicht. Del' Tiefe nach ist sie abel' nicht so leicht abzugrenzen, 
weil das zul' ihr gehorige Bindegewebe ohne deutliehen Untersehied in das 
Bindegewebe der Augenhohle ubergeht. Es finden sieh Stellen, an denen das 
Bindegewebe unmittelbar unter dem Epithel lockerer ist als in del' Tiefe. An 
anderen Stell en ist ein Untersehied zwi8chen dem oberflaehliehen und tiefer 
gelegenen Bindegewebe nicht erkennbar, so daB die iibliche Abgrenzung von 
Propria und subconjunctivalem Bindegewebe nicht durchfuhrbar ist. Dort 
allerdings, wo die Auslaufer des TENoNschen Bindegewebes an die Oberflache 
gelangen und entweder del' Hornhaut odeI' dem Lide zustreben, liegt in einiger 
Entfernung vom Epithel 
diehteres Bindegewebe, wel
ehes das oberflaehliehe un
bedingt zur Bindehaut ge
horende Bindegewebe vom 
tieferen abgrenzt. 

Am beweglichen Teil der 
Bindehaut kann man als 
Unterteilungen die Binde
haut des Lides, der Uber
gangsfalte und des Auga pfels 
untel'scheid cn. 

Die Bindehaut des Lides 
unterscheidet sich am 0 beren 
Lide dadurch von der der 

Ahb. :)90. Bindehuut des Ullterlides am ulltcrell J1alld der Lidplatte. 
Mensch (KOMIER). 

Lidplatte, daB das Epithel eine groJ3ere Anzahl von Schichten aufweist. Del' 
Ubergang vollzieht sich nieht plotzlich, aber dennoch rasch, indem zwischen 
del' oberflachlichen Schichte von Zylinderzellen und del' tiefen Schichte kubischer 
vielseitige Zellen auftreten, die allmahlich bis zu vier Schichten bilden, wodurch 
das Epithel sechsschichtig wird. Die Zylinderzellen werden mit del' Dicken
zunahme des Epithels niedriger. Das Epithel ist hei groJ3erer Dicke fester gefugt 
und dichter. Dabei sind die Zellen vielfach nicht regelmaBig, haufig kegelformig 
odeI' kubisch. Mit zunehmender Entfernung von del' Lidplatte werden die 
Zylinderzellen hoher und erreiehen diesel be Lange wie in del' Gegend del' Rinnen. 

Am unteren Lide, an dem entspreehend dem unteren Rande del' Lidplatte 
die Bindehaut bereits ein vierschiehtiges Epithel besitzt, ist aUB diesem Grunde 
del' Unterschied zwischen Bindehaut del' Lidplatte und del' beweglichen ein 
nur geringer. Es nimmt die Zahl der Epithelzellschichten um eine bis zwei zu, wobei 
die zweite Sehich te, von der 0 berflache an gerechnet, aus lang lichen Zellen besteh t, 
deren Langsachse senkrecht zur Oberflache gerichtet ist. Die Zellen del' tieferen 
Schichten sind vielseitig (Abb.390). Sowohl im oberen wie im unteren Lide 
weist die Bindehaut Becherzellen auf, die in der Bindehaut des UnterIides 
zahlreicher sind. Sie liegen mitunter nahe beieinander, so daB nul' bei darauf 
geriehteter Aufmerksamkeit festzustellen ist, daB sie nieht unmittelbar anein
ander grenzen, sondern dureh sehr schmale Zylinderzellen odeI' deren Teile 
voneinander getrennt sind. Die Becherzellen liegen wie in der Bindehaut der 
Lidplatte zum Teil oberflachlich, zum Teil abel' in den tieferen Schichten des 
Epithels. Dann besteht ein dunner Gang zwischen den Epithelzellen. Dort, 
wo mehrere Becherzellen nahe beicinander stehen, findet sich eine fur sie gemein
same Eindellung der Bindehaut. 

35* 
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In der Bindehaut der Ubergangsfalte (Pars fornicalis conjunctivae mobilis) 
ist das Epithel sechsschichtig mit hohen oberflachlichen Zylinderzellen. Sie 
besitzt zahlreiche Becherzellen. Manche von ihnen sind langgestreckt und 
schlank; dabei Hegen ihre Kerne nicht an den Boden der Zelle gepreBt, sondern 
von ihm losgeli:ist, mit ihrer Langsachse der Langsachse der Zelle entsprechend 
ausgerichtet. Manchmal besitzt eine solche Becherzelle hinter dem Kern noch 
einen fadenfOrmigen cytoplasmatischen Fortsatz, dcr in die Tiefe bis in die 
vor der kubischen Schichte liegende Schichte hinabreicht. Manche Zellen reichen 
nicht so tief hinab und enden in der halben Hohe des Epithcls. Solche tief im 
Epithel gelegene Zellen sind mittels eines zwischen ihnen liegenden Ganges 

Abb. 391. Bindehaut der obpren Ubergangofalte des Menschen 
mit glatter Mllsklllatur ill dl'r 'rief,'. (KOLMER.) 

mit der Oberflache verbunden. 
Es sind auch oberhalb der tief
liegenden Becherzellen kugelige 
Einbuchtungen des Epithels vor
handen, die ringsum von Zylinder
zellen begrenzt sind, welche sich 
teilweise bogenformig kriimmen, 
um mit ihrcn freien Enden den 
Hohlraum zu begrenzen. Mittels 
eines engen Ganges steht ein sol
cher Hohlraum mit der Oberflache 
der Bindehautin Verbindung. Die 
nn der Begrenzung solcher Hohl
raume teilnehmenden Zellen sind 
obcrflachlich verbreitert. Dort, 
wo solche Hohlraumc nahe bei
cinander stehen, sieht man in der 
Mitte gemdc gestreckte Zellen, 
wahrcnd sie sich zu beiden Seiten 
bogenformig gegen die Hohlraume 
kriimmen. VIRCHOW (1910) ver
gleicht das Aussehen der Zell
anordnung an solchen Stellen mit 
Korngarben, deren mittlcre Ahren 
gerade stehen, wahrend die seit

lichen seitwarts iibcrhangen. Diese Anordnung hat schr vcrschiedene Lange 
und Gestalt der Zellen zur Folgc. Die gerade gestreckten, mittleren sind hoch; 
mit Annaherung an die Becherzellen werden sie fortsehreitend niedriger. An 
der Stelle del' Beeherzellen selbst kann das Epithel sogar zweischichtig werden 1. 

Das Bindegewebe del' Bindehaut del' Ubergangsfalte ist auBerol'dentlich 
locker (Abb.391). Es wird von sehr zal'ten Fasern gebildet, die sich nirgends 
zu festeren Ziigen zusammenlegen. Sic sind so diinn, daB sie auch bei stark
sten VergroBerungen als Linien erscheinen. 

C. Die Bindehaut des Augapfels (Conjunctiva bulbaris). 
Wah rend an del' Bindehaut del' Lider und der Ubergangsfalten die Unter

suchung mit der Spaltlampe am Lebenden nul' wenig Einzelheiten erkennen 

1 A. KREIKER [tiber die Struktur des normalen Bindehautepithels. Graefes Arch. 
134,280 (1935)J hat an groBcm Material die Frage del' Besehaffenheit des Bindehautepithels 
nachgepriift. Er kommt zum Schlusse, daB das Epithel ein kubisches ist, daB sieh sein 
Aussehen entsprechend del' an del' Oberflache des Gewebes herrsehenden Spannung andert: 
ist die Bindehaut an del' betreffenden Stelle gcspannt, so ist das Epithel niedrig, ist sie 
entspannt und die Zellen dicht aneinandergedriickt, so ist das Epithel hoch. Es verhalt 
sieh ahnlich dem Epithel del' Harnwege, dem es auch biologiseh nahesteht. 
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laBt, ist es an der Bindehaut des Augapfels moglich, viele Einzelheiten mit 
diesem Untersuchungsverfahren festzusteBen, besonders, wenn man sich vitaler 
Farbungen dazu bedient. KNUSEL und VON WILLER (1923), KNUSEL (1923, 
1924, 1928), GALLEMAERTS (1923, 1924, 1926), KLEEFELD (1924), PESME (1925), 
MARX (1924, 1925), KREIKER (1923), ASCHER (1924), BENCINI (1925), HOFF
MANN (1926), SAMOlLOFF und JOFFE (1925), MURSIN (1924), STRUGHOLD und 
KARBE (1926), DUSSELDORP (1927), CUENOD und NATAF (1934) haben solche 
Untersuchungen an normalen und pathologischen Augen ausgefuhrt, die geeignet 
sind, manche Fragen der normal en Anatomie der Bindehaut aufzuheHen. 

Abgesehen von den oberflachlichen Reflexen, welche die Unebenheiten und 
Faltungen der auf ihrer Unterlage leicht verschieblichen Bindehaut erzeugen, 
sind vor aHem die BlutgefaBe leicht sichtbar. Die oberflachlichen sind lebhaft 
rot und erscheinen voHstandig scharf, so daB die Blutstromung darin erkennbar 
ist, die tieferen sind weniger lebhaft 
gefarbt und erscheinen gleichzeitig 
matter als die oberflachlichen. Die 
Unterscheidung von Arterien und 
Venen, ist nicht zu treffen, gelingt 
nur steBenweise durch Druck, wobei 
sich die Richtung des Blutstromes 
erkennen laBt. Gegen den Horn
hautrand ordnen sich die GefaBe 
senkrecht zu diesem an, und am 
Hornhautrande selbst entsteht da
durch ein System von langgezogenen 
Schlingen, die miteinander in Ver
bindung stehen. Bei genauer Be
trachtung sieht man zwischen, aber 

AIJIJ. 392. Aus~esprochenes weWes Palisadcnwerk cines 
U.ltCll Mannes luit Pigmentablagcrungen. (Nach VOG:J.l.) 

besonders hornhautwarts von den GefaBschlingen ahnliche, nur weifie Bildungen. 
Bei Reizung der Bindehaut, z. B. durch Reiben, fuBen sich diese blutleeren 
GefaBabschnitte teilweise oder ganz. In den feinen GefaBen ist der Blutstrom 
mitunter segmentiert, und man kann dann erkennen, daB er nicht konstant ist, 
sondern zeitweise Stillstand der Blutstromung besteht; zu anderen Zeiten 
wiederum das Blut sich in einer odeI' auch del' entgegengesetzten Richtung 
bewegt. Zwischen den Schlingen des Rnndschlingennctzes finden sich hell ere 
Zwischenraume, die VOGT (1921) als Palisaden bezeichnet hat (Abb. 392); in 
del' Achse solcher Palisnden ist mitunter ein feines BlutgefaB sichtbar; die 
Palisaden selbst sind bindegewebige Leisten, zwischen denen dns Epithel sich 
in die Tiefe senkt. An del' ungefarhten Bindehaut lassen sich bei entsprechen
del' Ubung auch Nerven nls glasige Strange erkennen. Andere Gebilde treten 
erst bei vitaleI' Farbung auf. 

Bei vitaleI' ]'arbung mit Neutralrot, Methylenblau und Brillantkresylblau, 
wobei die Farbstoffe einzeln odeI' in Verbindung miteinander angewendet werden 
konnen, lassen sich sowohl auf del' Oberflache del' Bindehaut als auch in del' 
Tiefe ihres Gewebes mannigfache Bildungen nachweisen. Mit Brillantkresylblau 
und Methylenblau farben sich auf der Oherflache del' Bindehnut einzelne odeI' 
Gruppen von vieleckigen Epithelzellen. Es sind dies absterbende Zellen, die sich 
in AbstoBung befinden. Sie sind groBer als im mikroskopischen Praparat, ihr 
Durchmesser betragt zwischen 0,03 und 0,05 mm. Mit denselben Farbstoffen 
lassen sich zahlreiche Zellgruppen im Bindegewebe farben. Diese Zellen sind 
viel kleiner als die Epithelzellen. Ihre Gestalt ist sternfOrmig. Durch Anwendung 
von Bismarekbraun in 0,5-1,O%iger Losung oder 3% wasseriger Losung von 
Biebricher Scharlach, bzw. durch die Verbindung del' Farbung mit beiden 
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Farbstoffen lassen sich auf der Oberflache der Bindehaut des Augapfels zum Teil 
im Epithel befindliche braune Punkte darstellen, zum Teil an der Oberflache 
haftende Gebilde, die verschiedene Gestalt aufweisen. Manche sind birnformig, 
kolbenformig, oval, unregelmaBig amobenformig usw. Ihre GroBe betragt bis 
zu 0,1 mm. In mane hen von ihnen, besonders in den ovalen, liegt ofters ein 
hufeisenformiger, intensiver gefarbter Innenkorper. Diese Gebilde hangen mit 
der Bindehautoberflache mittels eines Stieles zusammen, der sich in Gestalt 
eines BcchcrfuBes gegen das Epithel zu verbreitert. Dabei farbt sich dieser 
FuB mit Bicbricher Scharlachrot im Gegensatz zu den Gebilden selbst, die durch 
Bismarckbraun braun gefarbt sind. Diese Gebilde lassen sich von der Oberflache 
der Bindehaut mittels feiner Wattefaden oder durch den Lidschlag entfernen 
und erscheinen unter dem Mikroskop als unregelma13ige, krumelige und schollige 
Gebilde mit Farbstoffniederschlagen. Ihr Inneres, es handelt sich wohl urn 
Schleimtropfen, ist teils fadig, teils schollig. Es mag sich mitunter aber auch 
urn abgesto13ene Becherzellen handeln, mit denen manche dieser Gebilde eine 
groBe morphologische A.hnlichkeit haben. Bei Abblassen der Blaufarbung der 
Bindehaut la13t sich an den GefaBwanden eine Anhaufung von blauen Punktchen 
erkennen, die einen hellen Zwischenraum zwischen sich und der Blutsaule lassen. 
Es handelt sich alIer Wahrscheinlichkeit nach urn Farbung der Wande peri
vascularer Lymphraume. Diese Blaufarbung tritt besonders in der Nahe des 
Hornhautrandes hervor. Zwischen den Gefa13en find en sich oft in gro13er Zahl 
in der ganzen Bindehaut des Augapfels und auch in der der Ubergangsfalten 
Anhaufungen von blauen Zellen - kleinste Follikel, von denen groBere die 
Bindehaut leicht vorwolben konnen. Bei Anwendung des Kunstgriffes, bei 
dem das Epithel durch Auflegen eines Cocainkrystalles geschadigt und dann 
der Farbstoff in Substanz zugefugt wird, lassen sich Lymphgefa13e in weit von 
der unmittelbar betroffenen Stelle gelegenen Bezirken der Bindehaut darstellen. 
Sie erscheinen ala hellblau gefarbte, stark geschlangelt verlaufende Strange, 
die sich vielfach miteinander verbinden und gelegentlich mit den perivascularen 
Lymphscheiden in Verbindung treten. Nur ammahmsweise lassen sich an ihnen 
Klappen nachwcisen, wobei Gebilde sichtbar werden, die an Grashalme mit 
Knoten crinnern. Wic spater genauer dargelegt werden soIl, lassen sich bei 
Injektionen Klappen der Lymphgefa13e der Bindehaut leicht nachweis en. 

So wie an anderen Stellen des Korpers lassen sich vital besonders Nerven 
und Nervenendigungen auch in der Bindehaut darstelIen, hier allerdings durch 
blo13es Eintropfen von Methylenblau in den Bindehautsack. Es la13t sich die 
Zusammensetzung der gro13eren Nervenstamme aus zahlreichen Fasern erkennen. 
Auf der wei13en Unterlage der Lederhaut treten aber auch dunnste aus wenigen 
Fascrn zusammengesetzte Nerven, ja einzelne Nervenfasern deutlich hervor. 
Ofters sind die feinsten Fasern deutlich segmentiert, was vielleicht als Aus
druck der l{ANvIERschen Schnurringe aufgefa,13t werden kann. Vielfach lassen 
sich Nerven als Begleiter von Blutgefa13en beobachten. SchlieBlich sind die 
Endigungen der Nervcn Kehr deutlich erkennbar. Es sind dies Endkolben, deren 
Zahl wechselt. KNUSEL und VONWILLER (1. e.) fanden sie am zahlreiehsten in 
dem vom Oberlid bedeekten Teil der Bindehaut, sparlicher unter dem Unterlid. 
In der Lidspaltenzone treten sie nur vereinzelt auf. Die Endkolben sind rund 
und messen 0,04-0,05 mm. Auf viele hundert Kolben findet sieh eine Endkeule, 
deren GroBe mitunter recht betrachtlich sein kann. KNesEL und VONWILLER 
(1. c.) geben Durchmesser von 0,08-0,2 mm an, ja in einem FaIle ma13 ein 
Riesenendkolben 0,6: O,9mm. Die Kolben liegen ganz oberflaehlich und bewegen 
sieh bei Verschiebung der Bindehaut mit dieser. Die zufUhrenden Nerven ver
laufen oft tiefer und biegen in der Nahe des Kolbens nach der Oberflaehe zu ab 
(Abb.393). Nicht selten kann man die von DOGIEL (1891) nachgewiesenen 
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Nervenfasern auffinden, die aus dem Kolben austreten und sich mit anderen 
benachbarten Kolben verbinden. 

Intensiv gefarbte Kolben stellen blaue, ovale oder rundliche Gebilde dar 
ohnc crkennbare Struktur. Gut gefarbtc Kolben scheinen aus einem Faden
knauel zu bestehen. Man hat den Eindruck, der zufUhrende Nerv sei vielmals 
im Kolben gewunden. Nicht selten ist das proximale oder dis tale Ende intensiver 
gefarbt. Es kommen Bilder zustl1nde, die an eine Eichel oder eine Mohnkapsel 
erinnern. In der Nahe des Hornhautrandes sind die Endkolben kleiner und 
besonders zl1hlreich. In anderen Kolben scheint eine wabige Struktur vorhanden 
zu sein. Nach STRUGHOLD und KARBE (1926) vermitteln die Endkolben der 
Bindehaut Kalteempfindung, wahrend sie gegen 
mechanische Reize unempfindlich sind, was schon 
KNtisEL und VONWILLER (1. e.) festgestellt haben. 0 

In verschiodenen Stadion der Farbung beobachtet 
man an den oberflachlich verlaufenden GebBen, 
besondors an den CapilJaren, tidblaue Punkte, 
stern- oder ringfOrmige Gehilde. Mitunter lassen 
sich deutlich ringformig angeordnete Gebilde dar
stell en , die als Perieyten aufgefaBt werden mussen. 

Die Bindehaut des Augapfels weist in der Nach
barschaft der Ubergangsfalte dieselbe Beschaffenheit 
auf wie die del' Ubergnngsfalte selbst. Nach unten 

~T JJ . .v 11' 

von del' Hornhaut in nachster Nahe von der Uber
gang;.;falte, naeh oben von der Hornh~1ut in halber 
Entfernung zwischen Ubergangsfalte und Hornhl1ut- 11.\' 

rand wandelt sich das Epithel der Bindehaut aus 
einem zylindrischen in ein Pll1ttenepithel um, indem 

Abb. :393. Ncrven und Endappa
rate in der llin<lehaut des Aug· 
aplcls mit poiyehromem l\Ietllyiell
b1au gcfiirbt. Es ist an dieser Stene 
eine isoliertc Ncrvenfiirbung zu
stande gekommen. B, C milt· 
gcfaBc, N faserige N erven, N S 
scglnenticrte N ervenfascrn, E 
KRAuSEsche Endkolbcn, B' ]~nd
kolton, deren zu- und abflihrellder 
Nerv siehtbar ist. Obj. a 3. Ok. 2. 
(Naell KNeSEI, und Vm!WILLER.) 

die oberflaehlichen Zylinderzellen an Hohe ab- und 
an Breite zunehmen, bis sie ganz flach werden. Die 
vielseitigen Zellen der anstoBenden Schichten ver
andern in Anpassung an die Gestaltsanderung del' 
oberflachlichen Zellen gleichfnlls ihre Gestalt, indem 
ihr der Oberflache pamllelliegender Durchmesser im 
Verhaltnis zum senkrecht zur Oberflache stehenden 
zunimmt. Die tiefste Schichte kubischer Zellen wird hoher, so daB die Zellen 
zylindrisehe Gestalt annehmen und glciehzeitig schmaler werden. Dadurch 
stehen dann ihre Kerne viel naher zueinander als in der ubrigen Bindehaut. 

Mit del' Annaherung an die Hornhaut treten Einsenkungen des Epithels 
in das darunter liegende Bindegewebe auf, so daB das sonst durchwegs seehs
schichtige Epithel bis zu 13 Schichten aufweisen kann. Entsprechend dem 
Wechsel dor Dicke der Epithellage del' Bindehaut wird die hint ere Obor£laehe 
des Epithels wellig. Es hltt den Ansehein, daB die Verdiekung des Epithels 
das Primare, die unebene Besehaffenheit der Oberflaehe des Bindegewebes das 
Sekundare sei. 

Mit der Umwandlung des EpithelR aUK einem zylindrischen in ein £laches 
gehen Gestaltsanderungen del' Zellen einher, in ahnlicher Weise wie an der Grenze 
der zwei Epithelarten in der Nahe des Lidrandes. Einerseits passen sich die 
Zellen der Gestalt del' Nachbarzellen an, indem die sieh oberflachlich abplattenden 
Zellen an ihrer Unterseite starker vorspringen und die darunter liegenden dem
entspreehend Eindellungcn aufweiHen, andererseits die abgeplatteten Kerne der 
mittleren Zellsehichten mit ihren hornhautwarts gewendeten Enden oberflach
lieher liegen als mit den entgegengesetzten und dadureh schief stehen. In den 
mittleren Schichten des Epithels dieser Gegcnd finden sich deutliche Zellbrucken. 

E' 
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Wahrend das Epithel der Bindehaut bei der weiBen Rasse im allgemeinen 
als pigmentlos angesehen wird, sind die Forscher dariiber einig, daB in der Nahe 
des Hornhautrandes fast stets Pigment in den Epithelzellen vorhanden ist. 
RAUBER-KoPSCH (1920) gibt Pigmentierung des Epithels der Bindehaut des 
Augapfels in 1/3 der FaIle an. Bereits E. FUCHS (1892) beschreibt den Pigment
gehalt der basalen Epithelzellen am Hornhautrande. Gegen die Hornhaut zu 
ist die Grenze der Pigmentierung scharf, wogegen der Pigmentgehalt in der 
Bindehaut allmahlich abnimmt. Auch die Spaltlampenuntersuchung laBt die 
Anwesenheit von Pigment im Epithel am Hornhautrande erkennen, wie dies 
KOEPPE (1920), A. VOGT (1921, 1930), MEESMANN (1927), ASCHER (1924), 
WINKLER-PRINS jr. (1928) angeben. In der lockeren Bindehaut ist das Pigment 
manchmal in Ziigen angeordnet, die verzweigt sind und anscheinend der Ver
laufsrichtung feiner GefaBe und Capillaren folgen. ASCHER beschreibt die An
ordnung des Pigmentes entlang in der Nahe des Hornhautrandes sich mitein
ander verbindender, heller, mit Brillantkresylblau sich farbender Linien, die 
von einer Gruppe von Forschern [KOEPPE, MEESMANN, ASCHER, GALLEMAERTS 
(1926)] als LymphgefaBe aufgefaBt werden, wahrend VOGT zuriickhaltend ist 
und WINKLER PRINS sich der Ansicht zuneigt, daB es sich dabei um sog. MANzsche 
Leisten handelt, die von CIACCIO (1873) und NAKAWAGA (1903) studiert worden 
sind. Die Untersuchungen von KAZUO (1919), E. FISCHER (1905), STEINER 
(1893, 1923), HAUSCHILD (1910), GIACOMINI (1887) und PILLAT (1933) haben 
ergeben, daB bei pigmentierten Menschenrassen sich Pigment nicht nur in der 
unmittelbaren Nahe des Hornhautrandes findet, sondern in allen Teilen der 
Bindehaut vorkommt. Durchschnittlich ist dabei der Pigmentgehalt am groBten 
in der Bindehaut des Augapfels, nasal von der Hornhaut, dann temporal von 
ihr, dann nach unten. Es folgt die Bindehaut der unteren Ubergangsfalte, dann 
die iiber der Hornhaut, schlieBlich die der oberen Ubergangsfalte. Die Binde
haut des Oberlides scheint ofters und starker pigmentiert zu sein als die des 
Unterlides. 

Das Pigment ist in den Epithelzellen kornig abgelagert, wobei naeh 
PILLAT (1933) sich vier Typen unterscheiden lassen. 1. Das Pigment liegt 
in Gestalt von kappenformigen Ablagerungen in groBerer oder geringerer 
Masse in den Epithelzellen der tiefsten Schichte oberflachenwarts vom Kerne. 
Mitunter konnen die Pigmentkappen den Kern fast ganz umschlieBen. Das 
Pigment ist ziemlich grobkornig. Gelegentlich finden sich klein ere Pigment
kappen in den etwas oberflaehlicher gelegenen Zellen. Dieser Zustand bildet 
den Ubergang zum nachsten Typus 2 (Abb.394), bei welchem sich Pigment
kappen in den Epithelzellen aller Schichten finden. Dabei enthalten die basalen 
Zellen am meisten Pigment, so daB eine fast ununterbrochene Pigmentlinie das 
Epithel vom darunter liegenden Gewebe scheidet. Die Zellen der anderen 
Schichten, sogar der oberflachlichsten, enthalten Pigment in verschiedener 
Menge, manchmal als geschlossene Kappen, manchmal in vereinzelten Kornchen, 
wobei fast ausschlieBlich der oberflachenwarts gelegene Teil der Zelle vom 
Pigment eingenommen wird. Der Kern selbst ist stets pigmentfrei. 3. Hier 
findet sich das Pigment in Gestalt kleinerer Kornchen im ganzen Cytoplasma 
der Epithelzellen zerstreut, wobei eine Bevorzugung des nach der Oberflache 
gerichteten Poles besteht. Pigmenthaltige Zellen find en sich in allen Schichten 
des Epithels, doch ist sein Gehalt in den tieferen Schichten groBer als in den 
oberflachlichen. Pigmentkappen fehlen. 4. In dem zu dies em Typus gehorenden 
Fallen liegen einzelne Pigmentkornchen in den basal en Zellen des Epithels. 

Die bisher beschriebene Art der Pigmentierung des Bindehautepithels wird 
von PILLAT als noch physiologisch angesehen. Die starke Verschiedenheit der 
Pigmentierung, wie er sie bei den Nordchinesen festgestellt hat, ist von 
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verschiedenen Einfliissen abhangig: von Alter, Belichtung, iiberstandenen Er
krankungen del' Bindehaut, vom Allgemeinzustand des Individuums. Die 
Pigmentierung ist in del' Kindheit am geringsten und nimmt mit dem Alter zu. 
Je starker die Belichtung, welcher das Individuum ausgesetzt ist, desto starker 
die Pigmentierung. Sie ist daher in den dem Lichte ausgesetzten Teilen del' 
Bindehaut ausgesprochener als in den iibrigen. Mit diesel' Tatsache hangt auch 
del' oben angefiihrte verschiedene Pigmentgehalt del' einzelnen Bezirke del' 
Bindehaut zusammen. Auch die Jahreszeit ist fii.r den Pigmentgehalt von 
Bedeutung, ebenso die Starke del' Sonnenwirkung. Die im Freien weilenden 
Individuen sind starker pigmentiert als die, welche sich in geschlossenen Raumen 

Abb. 394. Phy"iologiscllc l'ign,entierun~ <leI' Bindchaut <les Augapfcls nasal von del' Hornhallt. GraGe Pigmeut· 
kappen in <len Schichten VOl' den llasalzeUcn. Hpuren von Den<lriten in del' llasalschichtc. Silbernitrat, 

Hiimatoxylin. VCl'gr.120fach. ("aeh PILLAl'.) 

aufhalten. PILLAT weist bosonders darauf hin, daB Erkrankungen del' Bindehaut 
haufig AnlaB zur Pigmentierung bildon. Das Pigment ist dabei oft klinisch 
nicht sichtbar, liiHt sich abor mikroskopisch nachweisen. In starker aus
gepragten Fallon ist os bei dol' auBerliehen Betraehtung des Auges bereits sieht
bar, was ST}<,INER (1923) hervorgehoben hat. Da, wic PILLAT naehgewiesen hat, 
aueh mancho innere Erkrankungen, insbesondere die A-Avitaminose, zur Pig
mentierung del' Bindehaut fiihren, ist os nieht immer leicht, festzustellen, was 
als streng -physiologiseh zu botrachten ist und was bereits als pathologische 
Pigmentierung zu gelten hat. 

Mit diesel' Tatsaehe hiingt die Frage zusammen, inwieforn das Vorhandensein 
von verzweigten pigmenthaltigen Zollon im Epithel del' Bindehaut als noch 
normal odor bercits als pathologisch anzusohen ist. 

REDsLoB (1922) steUt fost, daB im mensch lichen Auge Pigment zwar in 
jedor Bindehaut vorgefundon wird, abel' in verschiedener Verteilung. Das 
Epithel des Hornhautrandos ist immer pigmentiert, und man findet hier LANGER
HANssche Zellen, die sich mit ihren Fortsiitzen zwischen don Epithelzellen bis 
zur Oberfliiche erstrocken. Die Grenzmarke bildet del' Rand del' vorderen 
Grenzschichte del' Hornhaut. Das eigentlich normale Hornhautepithel enthiilt 
niemals Pigment. In del' Bindehaut nimmt das Pigment mit del' Entfornung 
yom Hornhautrande ~l11miihlich ab, abel' oinzelno pigmentierte Zellen kommen 



554 Die Bindehaut (Conjunctiva). 

fast stets in den oberflachlicheren Schichten vor. REDSLOB meint, daB diese 
Zellen ihr Pigment von LANGERHANSSchen Zellen im Jugendstadium in der Tiefe 
iibernommen haben. In der Ubergangsfalte nehmen neuerlich die LANGERHANS
schen Zellen zu, besonders in der des Unterlides, sie liegen vereinzelt in der 
Lidbindehaut, vcrschwinden erst dort, wo die HENLEschen Krypten sich mehren. 
In der Gegend der Karunkel und der halbmondformigen Falte ist das Pigment 
besonders reichlich, was auch die Haufigkeit melanotischer Geschwiilste hier 
erklart. Keine der bisherigen biologischen Theorien erklart die Pigmentierung 
in der Tiefe der Bindehautfalte. REDSLOB konnte mit Hilfe der von BLOCH 
angegebenen Methode mit Dopa, da Dopaoxydase vorhanden ist, aber auch 
mit Hilfe der von MAssoN angegebenen Silberreduktionsmethode nachweisen, 
daB propigmenthaltige Zellen, die sich mit beiden schwarz en , auch an Orten 
festzustellen sind, wo sonst kein Pigment sichtbar ist. Mit Hilfe dieser Methodik 
gelang es ihm nachzuweisen, daB die Pigmentbildung wahrscheinlich mit Hilfe 
der LANGERHANSschen Zellen iiberall dort zustande kommt, wo BlutgefaBe 
in der Nahe des Epithels reichlich vorhanden sind. In der Hornhaut fehlt 
Pigment und Propigment, da hier auch GefaBe fehlen. Es gelang REDSLOB 
aber dort, wo bei pathologischen Zustanden BlutgefaBe in die Hornhaut ein
gewandert waren, in deren Umgebung das Propigment nachzuweisen. Es konnen 
also die LANGERHANSschen Zellen sich nur entwickeln, und ihr Produkt das 
Pigment ausbilden, wenn sie in Beziehungen zu einem darunter liegenden gefaB
haltigen Gewebe stehen. REDSLOB glaubt, daB die Annahme von BORREL und 
MAssoN (1913, 1921) richtig ist, nach der ein Netzwerk von Zellcn zwischen 
den BlutgefaBen und den LANGERHANSschen Zellen fUr den interccllularcn 
Transport der melanogenen Substanzen aus dem Lumen der BlutgefaBe sorgt. 
Diese Feststellungen REDSLOBS stimmen mit denjenigen von HAUSCHILD (1910) 
iiberein, nach denen die Pigmentierung der Bindehaut eine allen Menschen
rassen zukommende Eigentiimlichkeit ist, die nur bei der weiBen Rasse in 
Ubereinstimmung mit der allgemein geringeren Pigmentierung sehr wenig 
entwickelt ist. 

Das Epithel der Bindehaut des Augapfels enthalt nur sparliche Becherzellen, 
die bis in die zweite, nur ausnahmsweise in die dritte Zellenlage hinabreichen, 
daher entweder kugelig sind oder schief stehen, so daB der Kern eine halbe 
Seitenwendung ausfiihrt. Ihr Vorkommen laBt sich am Lebenden nach Bismarck
braunfarbung mittels der Spaltlampenuntersuchung feststellen. Es sei angefiihrt, 
daB ADDARIO (1910) in abgeschabten Teilchen der Bindehaut Normaler mit 
Hilfe der Farbung nach GIEMSA neben dem Kernkorpcrchen Kornchen nach
wics, die er fiir identisch mit den von PROW AZEK und HALBERSTADTER be
schriebenen Einschliissen bei Trachom hiilt. Die Zeichnungen, die er davon 
giht, lassen vermuten, daB es sich um eine Sphare odeI' den Netzapparat der 
Zelle handeln konne. Man muB bei der Darstellung von Zelleinschliissen im 
Corneal- und Conjunctivalepithel immer an das V orhandensein dieser beiden 
Bildungen denken, wenn man die Annahme erortert, daB solche Gebilde 
Parasiten odeI' von Parasiten hervorgerufene Zellprodukte sein konnen. HIWA
TARI (1921) fand bei Japanern in 2,5% im Limbusepithel eine Insel mit Zylinder
epithel, einmal unter 14 Fallen auch mit Becherzellen. VOGT (1930) beschrieb 
auf del' Oberflache del' Bindehaut del' Hornhaut bis an den Hornhautrand 
reichend eine im Spaltlampenmikroskop sichtbare, aus feinsten Tropfchen von 
del' GroBe einer Epithelzellenflache bestehende Epithelbetauung. 

Wanderzellen kommen in den basalen Schichten des Epithels zicmlich reich
lich VOl'. Ihre Zahl ist groBer als im Hornhautepithel [EISLER (1930)]. Sie sind 
wie in diesem in Anpassung an die Zellzwischenraume oft sehr langgestreckt. 
H. VIRCHOW (1910) fand Zellen, deren Lange 2,5mal so groB war wie die del' 
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Epithelzellen. Diese Zellen steigen nur selten in die oberflaehliehen Epithel
schichten auf. 

Das Bindegewebe der Bindehaut des Augapfels ist in der Nahe der Ubergangs
falte sehr locker, nimmt gegen den Hornhautrand an Menge zu (Abb.395). 

Auu. 395. nillllehaut des Augapfl'ls in der Nahe dcr Hornhaut cines Hingeriehtetcn (KOLMER). 

Durch die zahlreichen elastischen Fascrn hleiht die Bindehaut hei allen Be
wcgungen des AugeH glatt, sie sind abel' aueh die Ursache, daB in der Bindehaut 
tangential zur Hornhaut gesetzte Wunden hesonders stark klaffen. Dadurch, 

Abb. 390. nindchuut des Augapfels mit Ubcrgallg in die Hornhaut. 11Iensch (KOL~IER). 

daB die elastischen }1'asern im h6heren Alter teilweisc zerfallen, wird dann die 
Bindehaut faltig (Abh.396). Das Bindegewehe enthalt nur sparliche Zellen. 
Mit Annaherung an den Hornhautrand vereinigt sich das Bindegewebe del' 
Bindehaut, das glcichzeitig diehter wird, mit Bindegewebszugen des episkleralen 
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Gewebes. Diese Bindegewebszuge verschmelzen vollstandig unmittelbar am 
Hornhautrande und gehen ohne schade Grenze in das Hornhautgewebe uber. 
Diese Verdichtung erfolgt ungefahr 10 Epithelzellenbreiten peripher yom Ende 
del' vorderen Grenze del' Hornhaut. Die Bindegewebszuge verlaufen in ver
schiedenen Richtungen und enthalten oberflachlich feinere, tiefcr dickere elasti
sche Fasern. Die unmittelbar unter dem Epithel liegende Schichte ist etwas 
derber (Abb.397) und an del' Vorderflache mit kleinen Fortsatzen versehen, 
die zwischen die Basalzellen des Epithels eindringen. Die Verhaltnisse ahneln 
stark den del' vorderen Grenzschichte del' Hornhaut, nul' sind in del' Bindehaut 

Ab!>.3U7. Bindchaut des Augapfels beim Dbergang in die Hornhaut. 
Mensch (KOL)[ER). 

die Fortsatze groBeI'. Del' 
Ubergang del' kleineren 
Fortsatze in groBere voll
zieht sich allmahlich. Da
bei sind die Fortsatze del' 
Basalschichte del' Binde
haut breiter, hoher und 
unregelmaBiger als die del' 
vorderen Grenzschichte del' 
Hornhaut, erheben sich 
steil, haben abel' gerun
dete Kuppen. Mit zuneh
mender Entfernung yom 

Hornhautrande werden 
diese Fortsatze immer 
unregelmaBiger , bis sie 
schlieBlich verschwinden. 

In del' Umgebung del' 
Hornhaut senkt sich das 
Epithel, wie schon erwahnt, 
stellenweise bis zur Dicke 

von 13 Schichten in 
das unterliegende Binde
gewebe ein. Diese Ein
senkungen bedingen da

zwischenliegende Erhehungen des Bindegewebes, das in Gestalt von Leisten 
schon klinisch in Erscheinung tritt. MANZ (1859) hat zuerst darauf aufmerksam 
gemacht. Sie wurden spateI' von CIACCIO (1873) und NAKAGAWA (1903) naher 
beHchrieben. Klinisch, besonders bei Betrachtung mit del' Spaltlampe und 
dem Hornhautmikro8kop erscheinen sie als radial' zur Hornhaut gelegene, 
weiDe Streifen, Palisaden [VOGT (1921, 1930)], in deren Achse meist ein Blut
gefaB erkennbar ist. H. VIRCHOW (1910) hat sie an Trockenpraparaten nach 
SEMPER studiert und ehenso wie spateI' HIWATARI (1921) festgestellt, daB ihr 
Verhnlten ein sehr wechseIndes ist. Die Palisadenzone kann verschieden breit 
sein. VOOT (1930) giht die Lange del' einzelnen PaliBaden mit 1,0 mm, ihren 
gegenseitigen Abstand mit 0,1-0,15 mm, ihre Dicke mit 0,3 mm an. In del' 
,Jugend sind sie doppelt konturiert und erhalten dadurch Almlichkeit mit 
Rohrchen. 1m Alter werden sie undurchsichtig und weiB, bilden auch Ver
hindungen miteinander aus, so daB ein weiBes Masehenwerk entsteht, in 
<lessen Mnschen Pigment sichthar wird. Bei pigmentierten Rassen, besonders 
hei Negern, tritt dieses Maschenwerk infolge des starken Pigmentgehaltes del' 
Zwischenraume besonders deutlich hervor. Die Palisaden konnen am ganzen 
}{ande del' Hornhaut vorhanden sein, treten jedoch am oberen und unteren 
besonders deutlieh hervor, konnen abel' aueh fast vollstandig fehIen odeI' mit-
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unter stark entwickelt sein. Ihre Lange betragt ungefahr I rum. Es kommen 
auch kleinste papillenformige Erhebungen vor. Das Verhalten des Epithels und 
seiner Unterlage in der Nahe des Hornhautrandes ist also sehr unregelmaBig. 

GefiiOe der Bindehaut des Augapfels. 
Die Arterien der Bindehaut des Augapfels stammen aus zwei Bezirken. 

I. Medial gehen von Verbindungen der Arteria ophthalmica und der Arteria 
angularis, lateral von Verbindungen der Arteria lacrimalis und Arteria zygo
matico-orbitale je 4--6 Arteriae conjunctivales posteriores ab, die von oben 
und unten in die Bindehaut des Augapfels eintreten und gegen die Hornhaut 
ziehen. Mit feinen Zweigen versorgen sie die Bindehaut in der Gegend der Lid
winkel und die benachbarte Episklera. Durch pracapillare und capillare Anasto
mosen bilden sie rings um die Hornhaut ein Arteriennetz. Auch aus dem Gebiete 
der beiden Ubergangsfalten ziehen mitunter schwache Arterien gegen den oberen 
und unteren Hornhautrand. Sie treten in Verbindung miteinander und den 
anderen Arterien dieser Gegend. Die GefaBverbindungen finden sowohl in der 
Bindehaut selbst als auch in der Episklera statt. Unter den Arterien tritt bis
weilen ein langer Ast auf (wohl auch zwei oder drei) , der von den hinteren 
Bindehautarterien abstammt, in geradlinigem Verlaufe bis zum Randnetz der 
Arterien zieht und sich in der Nahe des Hornhautrandes verzweigt. Mittels 
rUcklaufiger Astchen steht er in Verbindung mit Asten der vorderen Binde
hautarterien. 2. Die Arteriae ciliares anteriores, die dicht iiber der Lederhaut 
aus den Augenmuskeln austreten und in der Episklera verlaufen, geben Aste 
ab, die entweder gleich in der Nahe der Sehnen abgehen oder erst von der Stelle 
der Arterie, die wieder in der Lederhaut liegt, wobei der Ast durch ein Loch 
in der Lederhaut an die Oberflache gelangt. Diese Aste weisen einen stark 
geschlangelten Verlauf auf. Riicklaufige Aste konnen sich teilweise mit Ver
zweigungen der Arteriae conjunctivales posteriores verbinden, wenngleich ihr 
Hauptteil Episklera und Lederhaut versorgt. Feine Rami conjunctivales 
anteriores ziehen nach vorne zur Hornhaut und verstarken das Randnetz der 
GefaBe. 

Aus diesen arteriellen Zufliissen entsteht ein Arteriennetz in der Umgebung 
der Hornhaut, doch besteht eine ziemlich deutliche Trennung der oberflach
licheren, der eigentlichen Bindehaut zugehorigen und der tieferen episkleralen 
GefaBe. Erst knapp in der Nahe des Hornhautrandes vereinigen sich diese GefaBe 
und bilden ein Randnetz von ungefahr 1,0 mm Breite, das die Palisadenzone 
um 0,3--0,4 mm iiberragt. Durch zahlreiche Anastomosen entsteht ein Netzwerk 
mit unregelmaBigen, vieleckigen Maschen, die in zwei voneinander unterscheid
baren Schichten iibereinander liegen. Von diesem Randnetz entspringen die 
EndcapiIlarschlingen, welche die auBersten Ausbreitungen der GefaBe am Horn
hautrande bilden und normalerweise fast ganz blutleer sind. Das Ende der 
Palisadenzone, das Randschlingennetz und die Endcapillarschlingen liegen iiber 
der Hornhaut, so daB ihre Unterlage durchsichtig ist. Diese Zone ist in der 
Jugend etwa 1,0-1,2 mm breit, verschmalert sich im Alter um ein Drittel oder 
die Halfte, weil die undurchsichtige GefaBschichte im Alter etwas mehr axial
warts vorriickt und gleichzeitig die feinsten Endarkaden obliterieren (Abb. 398). 
Der Durchmesser der diinnsten GefaBe des Randschlingennetzes hat VOGT (1931) 
am Lebenden mit 0,01 mm bestimmt, was die MaBe, die LEBER (1903) an der 
Leiche gewonnen hat, iibersteigt. Ganz abgesehen von den feinsten GefaBen 
des Randschlingennetzes ist es auch in den groBeren GefaBen nicht moglich, 
stets ihre arterielle oder venose Natur am Lebenden festzustellen. Bei Be
obachtung der Blutsaule, deren Stromung im regredierenden, d. h. von der 
Regenbogenhaut zUrUckgeworfenen Lichte stets und bei auffallendem Lichte 



558 Die Bindehaut (Conjunctiva). 

bei Unterbrechung der Blutsaule erkennbar ist, kann man die verschiedensten 
Verhaltnisse antreffen. Sowohl die Geschwindigkeit als die Richtung der Blut
stromung wechseln in weiten Grenzen. Neben Stillstaml der Blutsaule findet man 

in denselben GefaBabschnitten die Blutbewegung einmal in 
einer, ein andermal in der entgegengesetzten Richtung, also 
riicklaufig. GRAVES (1934) hat nachgewiesen, daB in den 
Palisaden fast ausnahmslos nieht einzelne GefaBe ver
laufen, sondern GefaBschlingen, deren breiterer Schenkel 
leicht sichtbar ist, wahrend der diinnere nur bei besonders 
darauf gerichteter Aufmerksamkeit erkennbar ist. Das Blut 
wird meiRt durch das diinnere GefaB zugefiihrt, wahrend 
es im anderen Schenkel abflieBt. 1m GefaBnetzwerk am 
Hornhautrande hebt GRAVES als Eigentiimlichkeit hervor, 
daB sich in manchen Fallen ein fast kreisformig verlaufen
des, groBeres GefaB vorfindet, das aIs HauptgefaB der 
Gegend betrachtet werden kann. Es erhalt viele Zufliisse 
und gibt zahlreiche Aste ab, die das GefaBnetz der Gegend 
hilden helfen. In den wei ten GefaBen de8 Hornhautrancles 

t J t 
ALb. :llJk. 

.f ist der Blutstrom sehr verlangsamt, was zum Teil der Er
nahrung der Hornhaut zugute kommt, zum Teil, wie GRAVES 
vermutet, auch der Sauel'stoffaufnahme des Blutes durch 
clas Epithel hindul'ch dienen kann. GRAVES weist darauf hin, 
daB das Blut in diesen GefiiBen nicht die dunkle Farbe des 
venosen Blutes aufweist, im Gegenteil hell ist. Vielfach fin
den sich in den Palisaden, nahe am Hornhautrande, triehtel'-

N ot'Illale Hornllaut
BindchautgrcIlze lllit 

ltan<isetllillgcllllctz 
und Palhmden. Die 
Pfeile kcnnzetclmCIl 

die StroulUllgs-
riehtung dps Elutes. 

(l\aclt A.VoGI'.) 

fOrmige Vertiefungen, in denen aus del' Tiefe hinauf
dringende GefaBschlingen liegen. Wie bel'eits el'wahnt, sind unter normalen 
Verhaltnissen viele GefaBschlingen blutleer. Daraus erklart sieh, dclB dieser 
an GefaBen so reiche und leicht sichtbare Teil der Bindehaut unter normal en 

ALI>. 390. Klcine Artcrie der Bindehaut des l'ferdes durch vitale Mcthylenblaufiirbllng die Gefiillnerven 
und Ginigc zirkulijrc Muskelfascrn dargestcllt (KOLM ER). 

Verhaltnissen nicht gerotet erscheint, wahrend unter abnormen Bedingungen, 
nach Reiben der Bindehaut, aber besonders bei pathologischen Zustanden die 
Rotung dieses Absehnittes sehr ausgesproehen sein kann. Ihrem mikroskopi
schen Bau nach unterscheiden sich die GefaBe der Bindehaut nicht von denen 
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anderer Karperteile. KOLMER konnte an ihnen mittels vitaler Methylenblau
farbung die Muskulatur und die GefaBnerven gut darstellen (Abb.399). 

Das Blut der Bindehaut des Augapfels flieBt durch die Venae conjunctivalm; 
posteriore;; und die Venae ciliares anteriores ab, die aIle zum Gebiet der Vena 
ophthalmiea gchoren. Die ersteren entstehen aus verhaltnismaBig schwachen, 
teils oberflachlich in der Bindehaut, teils tiefer im episkleralen Gewebe liegenden 
Venen. Diese stehen einerseits mit dem Randschlingcnnetz, anderseits mit 
den vordmen Ciliarvenen in Vcrbindung. Diese letzteren konnen den Arterien 
entsprcchend verlaufen, wobei eine oder mehrere Venen eine Arterie begleiten. 
Sie erscheinen in den Sklerallochern, meist in den hinter en , stehen mit den 
hinteren Bindehautvenen in Verbindung, und ziehen vorwit'gend zu den Muskel
sehnen. Bei ihrem Austritt aus dem Lederhautloch stehen sie in Verbindung 
mit den episkleralen Venen und dadurch mittelbar mit den Wirbelvenen. Es 
konnen die den Arterien entsprechenden Venen abel' auch fehlen. Die vorderen 
Ciliarvenen munden dann in ein Geflecht, das zwischen den vorderen und hinteren 
Lederhautli:ichern besteht und seine Zuflusse aus dem Randsehlingennetz, den 
Venen der ubrigen Bindehaut des Augl1pfels erhalt und sowohl mit den hinteren 
Bindehautvenen als mit den vorderen Ciliarvenen in Verbindung steht. KRAUPA 
(1920) hat als angeborene Anomalie zweimal groBe Venen gesehen, die im auBeren 
Lidwinkel, zwei Schenkel eines Dreieckcs bildend, gegen die Hornhaut vor
drangen und dann wieder in del' Tiefe verschwanden. Sie schienen am; dem 
Gewebe des auBeren Lidbandes zu ;;tammen. Ahnliche Anomalien habe aueh ieh 
beobachtet, dabei abel' den Eindruck gewonnen, daB die Venen aus dem lockeren 
Gewebe zwischen Augapfel und Augenhohlenwand emportauc:hen. 

Wie erwiiJll1t, l,tssen sich in der Bindehaut des Augapfels hereits bei vitaler 
Farbung LymphgefaBe und Lymphscheiden an den BlutgefaBen nac:hweisen. 
Die Arterien und Venen der Bindehaut sind von perivasc:ularen Lymphscheiden 
umgeben, die an den Venen deutlic:hcr sic:htbar sind als an den Arterien. Sie 
lassen sic:h besonders beim AbblaHHen der Methylenblau- und Brillantkresyl
blaufarbung damn erkennen, daB in einiger Entfernung von der Blutsaule 
zahlreiche blauC' Kornc:hen vorhanden sind, zwischen denen und der Blutsaule 
ein heller Zwischenraum auftritt. KNlisEL und VONWILLER (1923) glauben, daB 
sich die Wande del' perivascularen Lymphraume dabei farben; EISLER ist der 
Ansicht, daB es sic:h eher um Farbspeicherung in farblosen Chromatophoren 
handeln durfte. AuBer KNltsEL und VONWILLER (1922), GALLEMAERTS (1923) 
und CUENOD und NATAF (1934) habcn auc:h PESME und SIERRA (1926) Lymph
gefaBe der Bindehaut dargestellt. Sie haben bei Kaninchen cine 1 %ige Losung 
von "vert lumiere" unter die Bindehaut eingespritzt, wonach die BlutgefaBe 
als Hchwarze Streifen hervortraten. Es erschien auBerdem ein Netzwerk dicker, 
dunkelgriiner Streifen, deren Breite die der groBten Venen bedeutend ubertraf 
und dic einen klm·en Inhalt besaBen. Von ihnen gingen zarte Verastelungen bis 
zur Oberflache der BindehiLut. PESME und SIERRA halten diese Gebilde fUr 
LymphgefaBe. Beim Menschen erhielten sie durch Einspritzung von Methylen
blau und "vert lumiere" die gleichen Befunde wie KNUSEL und VONWILLER. 
Neben den perivascularen Lymphscheiden enthalt die Bindehaut des Augl1pfels 
ein Netzwerk von LymphgefaBen, da,; ziemlic:h engmaschig ist. 1m episkleralen 
Gewebe liegt ein weiteres, ahnlic:hes Netz. TRETTENERO (1926) hat die gleic:hen 
Verhaltnissc auf Grund von Beobachtungen bei Argyrose und Siderose der 
Bindehaut und der Hornhaut feststellen konnen. Bei gelegentlicher Lymph
stauung, besonders aber bei Blutergussen in die LymphgefaBe, kann man diese 
mitunter deutlich sehen und dabei das Vorhandensein von Klappen feststellen. 
Durch Injektion lassen sich die LymphgefaBe gleic:hfalls darstellen, wobei die 
Klappenbildung besonders deutlieh hervortritt, doc:h sind dann die LymphgefaBe 
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durch die Injektion unnatlirlich stark erweitert und imponieren als groBes, 
die Breite der BlutgefaBe mitunter urn ein Vielfaches libertreffendes Kanal
system [TEICHMANN (1861), KNUSEL (1924)]. Das Netz del' LymphgefaBe hat 
gegen die Hornhaut geschlossene Schlingen. Es greift abel' nicht auf die durch
sichtige Hornhaut libel', und es scheinen keine Verbindungen zwischen ihm 
und del' Hornhaut zu bestehen. Die LymphgefaBe ziehen gegen die Lidwinkel 
zu und treten mit den Lymphbahnen del' Lider in Verbindung, durch welche 
die Abfuhr del' Lymphe gegen den praaurikularen Lymphknoten stattfindet. Die 
Anwendung del' Wasserstoffhyperoxydmethode von MAGNUS auf die Bindehaut 
durch STUBEL (1922) und TRETTENERO (1926) hat keine neuen Tatsachen zutage 
gefOrdert. 

ROLLIN (1933) faBt den Raum zwischen dem oberflachlichen und tiefen Netz 
von BindehautgefaBen als ein Hohlraumsystem auf, von dem aus ein lebhafter 
Fllissigkeitswechsel mit del' vorderen und hinteren Augenkammer stattfindet, 
auBerdem auch mit dem TENONS chen Raum. ROLLIN hat die Tiefe des sub
conjunctivalen Raumes gemessen, und zwar 7 mm entfernt vom Hornhautrand 
zwischen diesem und dem auBeren Lidwinkel, libel' dem Ansatz des iiuBeren 
geraden Augenmuskels. 1m Mittel betragt die Tide dieses Raumes 0,5 mm und 
nimmt mit dem Alter abo Die Tiefe des Raumes betragt bei Kindern von 7 bis 
12 Jahren 0,51 mm, bei Erwachsenen von 29-59 Jahren 0,48 mm und bei 
solchen von 62-81 Jahren 0,39 mm. Sie wird durch pathologische Prozesse 
auf verschiedene Art beeinfluBt. 

D. Nerven der Bindehaut. 

Die Bindehaut des Augapfels und del' Lider erhalt ihre Innervation haupt
sachlich vom 1. Trigeminusast. Wie NOVOTNY (1934) gezeigt hat, zweig en vom 

Nervus supratrochlearis, frontalis und supraorbi
talis feinste :Fasern ab, die noch VOl' dem 
Durehtritt durch das Septum orbitale anf del' 
hinteren Seite del' Lidplatte nach abwarts 
ziehen. In del' Bindehaut des Augapfels konnen 
die Nerven dureh vitale Farbung sichtbar 
gemacht werden (s. S. 43 und 550). Aus del' dort 
angegebenen Besehreibung ergibt sich, daB am 
Hornhautrande, dem pigmentierten Saume des
selben dicht vorgelagert, abel' noch etwa 1 mm 
von den am weitesten vorgesehobenen GefaB
schlingen nach auswarts, sich lUesenkolben fin
den, wie sie DOGIEL (1892) sowie KNUSEL und 
VONWILLER (1923) beschriehen haben. Es sind 

Allb. 400. RiescIIkolbcn ill der Bindehaut dies Gehilde von 0,06 mm Lange und 0,04 mm 
des Menschen aIll Hornlmutrande Breite, die aus dicht ineinander verflochtenen 

(KOJ,!1ER). 
Endausbreitungen nervoser Endbaumchen be-

stehen, deren Verlaufhochst kompliziert ist und die Hunderte von 0,002-0,003 mm 
groBer Durchgangs- hzw. End varicositaten anihren Verastelungen zeigen (Abb.400). 
Eine starke, markhaltige und eine schwache, wahrscheinlich marklose Faser ge
langen in komplizierten Windungen stets parallel zueinander verlaufend, zu 
diesen Korperchen, um darin ihre Verastelungen zu bilden (Abb.4Ol, 402). Etwa 
0,1-0,2 mm weiter hornhautwarts, innerhalb (Abb.403) odeI' auBerhalb des 
Bereiches del' Endsehlingen finden sich halb so groBe, im Prinzip gleich, abel' 
einfacher gebaute Endkejrperchen, die gleichfalls eine Innervation durch zweierlei 
Nervenfasern besitzen. Sie liegen oft in groBerer Zahl dicht beisammen. Dicht 
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nach innen von den am weitesten vorgeschobenen GefaBschlingen treten einzelne 
grobere Nervenfasern in Endbaumchen zerfallend unter das Epithel, und hier 
beobachtete KOLMER haufig, daB eine grobere Faser und zumindest ihre ersten 
Verastelungen, die leicht varikos erscheinen, eine Strecke we it von viel zarteren, 
auffallend glatten Faserchen begleitet wul'den. 

Abb.401. Dicht nebeneinanderliegende Tastkolben in der Bindehaut nahe dcm Hornhautrande des Menschen 
(Kor.MER). 

E. Die halbmondformige FaIte. 
Beim Menschen findet sich im inncren Augenwinkel eine wciche verschieb

bare Fnlte del' Bindehaut, die halbmondfOrmige Fnlte (Plica semilunaris). Sie 
liegt zwischen del' Carunkel und dem Augapfel, ist in der Horizontalen am 
deutlichsten und nimmt nach oben und unten zu an Hohe und Bl'eite abo Oben 
reicht sie nach VIRCHOW (1910) 
nicht bis in die Ubergangsfalte, 
wah rend sie sich unten bis zu 
deren Mitte erstl'eckt. Verdop
pelung der Fnlte ist von GIACO
MINI (1887) und BARTELS (1911) 
beim Buschmann bzw. Herero 
beschrieben worden. VIRCHOW 
(1. c.) hat sic bei einem Neu
gebol'enen gefunden. BARTELS 
(1. c.) gibt an, daB die halb
mondformige Falte nach den 
Mitteilungen von MUKLUCHO
MACLAY bei den Eingeborenen 

Abb. 402. Gruppe von Tastkorpern der bcweglichcn Bindchaut 
des Menschen. Vergr. 600fach (KOLMER). 

von Malakka, West-Mikronesien und Nol'd-Melanesien, von LEHMANN bei den 
Eingebol'enen von Zentralnmerika, von DARWIN bei Negern und Australiern 
groBel' ist als bei Eul'opaern. An ihrer Stelle findet sich bei den Siiugetieren 
das sog. dritte Lid oder die Nickhaut, eine Schleimhautfalte, die von einem 
Knorpel gestiitzt ist, und bei manchcn Tieren zwischen sich und dem Bulbus 
eine tiefe Tnsche bildet. Sie wird auch als Plica int<Jrcipiens bezeichnet und 
diirfte dazu bestimmt sein, die Oberflache del' Hornhnut zu reinigen und zu 
schiitzen, eingedrungene Fremdkorpcr wegzuwischen und zum Lidrand zu 
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562 Die Bindehaut (Conjunctiva). 

befOrdern. Beim Fferd und bei der Katze ist sie sehr gut beweglich; ob eine 
aktive Beweglichkeit bei anderen Siiugetieren vorhanden ist oder die Nickhaut 
nur passiv bei Bewegungen des Augapfels iiber denselben gestiilpt wird, ist 
strittig. Bei manehen Tieren, naeh VIRCHOW (1910) beim Elefanten, setzen sieh 
Muskelbiindel an die halbmondformige Falte an. Diese weist auf den dem Aug
apfel und dem Lide zugewendeten Flachen dasselbe sechssehichtige Epithel auf 
wie die angrenzende Bindehaut des Augapfels. Die Zahl der Zellschichten kann 
aber geringer (3-4) oder groBer sein (7-8) [ALAJMO undAccARDI (1927)]. Auf der 
Hohe der Falte nimmt die Zahl der Zellschichten bis auf 8-10 zu. Hier sind die 
tiefsten Zellen zylindrisch, die der mittleren Schichten spindelformig, wobei die 

Abb.403. Tatitk6rpcr dcr Bindehaut des Augapfels des Menschen (KOL'I1ER). 

langere Achse senkrecht zur Oberflache gerichtet ist, die oberflachlichen Zellen 
zylinder- oder kegelformig. Auf den Seitenflachen sind die Basalzellen zylindriseh 
oder kubisch mit groBen ovalen Kernen. In der Furche zwischen halbmondfOrmi
ger Falte und Carunkel ist das Epithel nach VIRCHOW (1910) bloB zweischichtig 
wie in den Rinnen der Bindehaut der Lidplatte, so daB auch hier die oberflach
lichen ZeBen kubisch oder (meist) zylindrisch sind. Ihre Kerne stehen mit der 
Langsachse senkrecht zur Oberflache, weshalb sie auf Zentralschnitten dunkel 
erscheinen. 1m Epithel der halbmondformigen Falte finden sich haufig Mitosen, 
was sonst nur im Epithel der Carunkel verzeichnet wird. Die halbmondformige 
Falte weist reichliehe Becherzellen auf, mit Ausnahme der Stelle, wo das Epithel 
nur zweisehichtig ist. Es finden sich sowohl einzeln als in Gruppen zu zweit oder 
zu dritt stehende Becherzellen oberflachlich, ferner aueh in den tieferen Schichten 
des Epithels gelegene vor. Die einzeln liegenden sind dureh einen schmalen Gang 
mit der Oberflaehe verbunden, die zu Gruppen geordneten besitzen einen gemein
samen Ausfiihrungsgang. Solche Gruppen von Beeherzellen konnen bis zu den 
tiefsten Sehiehten des Epithels hinabreichen. ALAJMO und AOCARDI (l927) haben 
massenhafte Becherzellen gefunden, wobei sie hervorheben, daB die Zahl der
selben mit dem Alter bedeutend zunimmt, so d,lB sie besonders auf der dem Lide 
zugewandten Flaehe einen fast ununterbroehenen Belag bilden konnen. Ihr 
gemeinsamer Ausfiihrungsgang ist stets von gewohnlichen kubischen Zellen 
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eingefaBt. Mitunter ist eine ganze Grube von Beeherzellen ausgekleidet, so daB 
eine Becherzellenkrypte entsteht. Die am Boden del' Krypte gelegenen Zellen 
sind radial' angeordnet die oberflachlieher liegenden mit ihren Langsachsen 
senkrecht zur Lichtung del' Krypte bzw. parallel zur Oberflache des Epithels. 
Del' Eingang zu solchen Krypten ist von gewohnlichen Epithelzellen aus
geklcidet. Krypten und intraepitheliale Gange, die zu tiefer gelegenen Becher
zellen fUhren, liegen oft diehtgedrangt nebeneinandei:. Da die engen Gange, 
welche von in del' Tiefe gelegenen Becherzellen an die Oberflache des Epithels 
fUhren, mitunter schief verlaufen,. sie auBerdem nul' schwer auffindbar sind, 
ist es nieht leicht zu entscheiden, ob aIle in dcr Tiefe gelegenen Becherzellen 
mit del' Oberflache in Verbindung stehen, odeI' ob aueh solehe vorkommen, 
die rings von gewohnlichen Epithelzellen eingeschlossen sind. VIRCHOW (1910) 
hebt die Tatsache hervor, daB viele Becherzellen weit geoffnet gefunden werden, 
ihr Stoma sehr weit ist, und ihr Inhalt mit dem oberflaehlichen Schleimuberzug 
zusammenhangt. Die Kerne solcher Zellen, die zaekig und geschrumpft sind, 
farben sieh in Hamatoxylin-Eosinpraparaten nicht blau, wie die Kerne lebens
kraftiger ZeIlen, sondern rot, was als Zeichen ihres Absterbens aufzufassen ist. 
VIRCHOW wirft im Zusammenhang mit diesel' Erscheinung und del' Tatsaehe, 
daB del' Sehleim oft Zellkerne enthalt, die von WanderzeIlen, abel' aueh von 
Becherzellen stammen, die Frage nach dem Ablaufe del' ZeIlveranderungen 
und del' Regeneration del' Zellen auf. 

Das Bindegewebe del' halbmondformigen Falte besteht aus sieh in ver
sehiedener Richtung durchflechtenden Bindegewebsbundeln; sie sind in den 
tieferen Teilen dicht angeordnet, werden gegen die Oberflache zu etwas lockerer, 
urn sich unmittelbar unter dem Epithel wieder zu verdichten. Das Gewebe 
ist sehr gefaBreich [EVERSBUSCH (1883)]. 1m Bindegewebe finden sich zahlreiche 
Plasmazellen. 

Die Beschaffenheit dieses Bindegewebes hangt vom Zustande del' halbmond
formigen Falte abo VIRCHOW betont, daB das Gewebe unter verschiedenen Be
dingungen bald dichter, bald lockerer ist. Eine Basalmembran lieB sich niemals 
nachweisen, doch war das Bindegewebe oft unmittelbar unter dem Epithel 
besonders locker. Dagegen geben ALAJMO und ACCARDI (1927) an, daB das 
Epithel auf einer sehr dunnen, strukturlosen Membran aufruht. Es enthalt 
auch elastische Fasern, die im Alter dunner und sparlicher werden. ALAJMO 
und ACCARDI (1. c.) finden bei del' Geburt das Gewebe vorwiegend aus Zellen 
mit groBem, ovalem odeI' spindelformigem Kern bestehend. 1m Laufe del' Zeit 
wird das Gewebe mehr fibrillar und die Zellen treten zuruck. Die im Gewebe 
liegenden Lymphocyten und Plasmazellen sind zahlreicher als in del' Bind~~aut 
del' Lidplatte und des Augapfels, abel' geringer als in del' Bindehaut del' Uber
gangsfalte. 

Das V orkommen von Knorpel in del' halbmondformigen Falte gehort bei 
Tieren zur Regel, ist beim Menschen verschiedentlich festgestellt worden, wobei 
sich bedeutende Rassenunterschiede ergeben haben. Zwischen Mensch und 
Tier scheint insoweit auch ein Unterschied zu bestehen, als beim Menschen 
del' Knorpel elastisch, bei Tieren in del' Regel hyalin ist. Bei Angehorigen del' 
weiBen Rasse ist das Vorkommen von Knorpel in del' halbmondformigen Falte 
selten. GIACOMINI (1878) hat bei 548 Individuen 1096 Augen darauf untersucht, 
darunter fanden sich 297 Manner und 251 Frauen. Knorpel in del' halbmond
formigen Falte kamen bei 3 Mannern und 1 Frau VOl'. ADACHI (1906) fand den 
Knorpel unter 25 Japanern 4mal bei Frauen und 1 mal beim Mann, im ganzen 
also in 20% del' Untersuchten. GIACOMINI (1892), del' sich in mehreren Arbeiten 
(1878, 1882, 1884, 1887 und 1892) mit diesel' Frage beschaftigt hat, fand den 
Knorpel unter 16 Negern 12ma1. Die 4 Individuen, bei denen del' Knorpel fehlte, 

36* 
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waren keine reinmssigen Negcr; sic stammtcn aus A.gyptcn. Am groBten war 
der Knorpel hei einem Buschmann, wo er 7 zu 4,5 mm maB; oberhalb des Haupt
knorpcls fand sich noch ein kleinerer, zusatzlicher. ROMITI (1885) und EVERS
BUSCH (1883) fanden Knorpel in Augen, die aus A.gypten stammten. BARTELS 
(1911), dcr 8 Herero und 17 Hottentotten untcrsuchte, fand den Knorpcl in 
48 % der }1'allc, haufiger bei den Herero. Del' Knorpel hat die Gestalt cines 
Plattchens mit abgestumpften Randern und ist meist bikonvex. Seine GroBe 
bctragt nur wenige Quadmtmillimeter. Er liegt im Grunde del' Falte und besteht 
beim Menschen und den Anthropoiden aus elastischem Knorpel. Nur beim Gibbon 
W<l,r del' Knorpel hyalin. Er hesitzt ein derbes Perichondrium und ist von Fett 
umgeben. Bei den Anthropoiden ist lOr vie! groBer als heim Menschen. 

Wahrend Driisen, die als Nickhautdrusen bezeichnet werden, bci Tieren eine 
haufige Erscheinung darstellen, indem sie hei manchen stets, bei anderen of tel'S 
vorkommen, finden Hie sich beim Menschen nicht konstant. Sic sind von GIA
COl\IINI (18S7) beim Neger nicht Kelten festgestellt worden. Es handelt sich dabpi 
um KRA"Gs]<Jsche Driisen. In einem FaIle, bpi cinem Buschmann, bestand Ilt,ben 
viPI' kleineren a1lch eine groBere Druse, die GIACOMINI als HARDERsche DruKe 
deutet. PETERS (1890) hat sie als Homologon del' Niekhautdruse aufgefaBt. 
PICHLER (1900) und FLEISCHER (1907) haben bpi Mikrophthalmus zmmmmen 
mit Knorpeln Drusen gefunden, die sie als Triinendrusen am;prechen. CONTINO 
(1908) hat im fetalen Leben, zuerst beim Embryo von 41 mm Lange, beim 
}rfenschen in 18 von 19 untersuchten ]"allen Epithelzapfen nachgewiesen, denen 
cntsprechend er beim Erwachsenen of tel'S 1 mm lange, mit Beeherzcllen aus
gekleidete Hohlraume fand, die auf der Lidflachc der halbmondformigen FaJte 
munden. 

F. Die Carunkel. 
Die Carunkel (Caruncula lacrimalis) stellt gleichfalls cine Schleimhlwtfalte 

dar, die im inneren Augenwinke! gelegen ist. Sie besteht aus eincm breiteren, 
im Ausschnitt der Lider gelegenen Teil, del' rund, oval oder eiformig mit einer 
von mLsal oben nach temporal untcn verlaufenden langeren Achse sein kann. Die 
Carunkel ist hei geradeaus gerichtetem Blick ungefahr in del' }1'rontlL1ebene 
gelegen. Bei stark einwarts gerichtetem Blieke wird ihr temporales Ende so 
stark nach hinten verlagert, dllB Hie beinahe in die Sagittalebene zu liegen 
kommt. Nach oben zu endet sie abgerundet, nach unten zu hesitzt sie dagegen 
cine faltenformige Fortsetzung, die parallel zur halbmondformigen Falte ver
lauft, und sieh in der unteren Ubergangsfalte allmahlich verliert. Dieser Teil, 
der im Gegensatz zum rundliehen, in der Lidspalte liegenden Teil, dem Kopfe, 
aIs Schwanz bezeichnet wird, ist dureh eine scharfe Furehe von der halhmond
fOrmigen Falte gctrennt. Wahrend bei geoffneter Lidspaltc die Kuppe del' 
Carunkel kugelig erscheint, ist sie bei gesehlossenen Lidern naeh VIRCHOW 
(1910) zugescharft, indem sich unter dem EinfluB des Druekes der Lider eine 
Abplattung mit horizontal gerichteter Kante entwiekelt. Da die Carunkel 
funktionell wohl dazu hestimmt ist, das Ausweichen del' Tranenflussigkeit 
aUR dem Tranensec nach innen zu verhindern, ist die Gestalt hei geschlossenen 
Lidern vielleieht die wichtigere. Die Oberflache del' Carunkel ist kulissenartig 
in feinste Faltchen gelcgt, die sich hei Augenhewegungen verandern. 

Das Epithel der Carunkel ist auf der Kuppe am dicksten. Es ist ein ge
schichtetes Pflasterepithel mit his zu 15 Sehichten und einer Dicke von 0,04 
his 0,1 mm. Die hasalen Zellen sind zylindrisch, hreit, spindel- odeI' flasehen
fOrmig. Die Ahplattung in den oberflaehlichsten Schiehten ist nieht sehr aus
gesprochen. Die Zellen weisen keine Verhornung auf, ausgenommen die Zellen 
an den Vorraumen der Haarhalge, wo Eleidin vorhanden und die Verhornung 



Die Carunkel. 565 

deutlich ausgesprochen ist. ENSLIN (1905) und VIRCHOW (1910) haben deutliche 
Intercellularbrucken an Eisenhamatoxylinpraparaten gesehen, wobei sich diese 
Brucken in das Zellinnere verfolgen lassen. Manche Epithelzellen in der basal en 
oder den benachbarten Schichten enthalten Pigmcnt, das aber bei eihigen 
Individuen fehlt. VIRCHOW (1. c.) fand Ofters Mitosen in den der Basalschichte 
bcnachbarten Zellen. Auf der Kuppe der Carunkel finden sich regelma13ig 
Harchen vom Typus der Lanugoharchen, die keine besonderen Merkmale auf
weisen. Ihre Zahl wechselt zwischen 4 und 12. Die Dicke des Haarschaftes 
betragt 0,015-0,025 mm; ihre Pigmentierung ist sehr gering, doch findet man 
ausnahmsweise auch sehr dunkle Haare. Eine Marksubstanz fehlt, wahrend die 

Abh. 404. Caruncula laerimalis des Schhnpansen mit Haarwurzeln und dercn Talgdriiscn. 

HUXLEYSche und HENLESche Schichten gut ausgebildet sind. Ihre Dicke betragt 
0,007-0,008 mm. Die au13ere Wurzelscheide besitzt einen Querdurchmesser 
von 0,02-0,045 mm. Der bindegewebige Haarbalg ist oft sehr gut entwickelt 
und erreicht eine Dicke von 0,07 mm. Arrectores pilorum fehlen. Die zu den 
Haaren gehorenden Talgdruscn sind sehr groB; ihr Durchmesser betragt 0,3 bis 
0,7 mm. Ihre Ausfiihrungsgange sind verschieden lang, im Mittel 0,35 mm. 
Del' Durchmesser des Ausfiihrungsganges betragt 0,04-0,06 mm, die Dicke 
seines Epithels 0,035-0,07 mm. Die Ausfiihrungsgange der Talgdrusen sind also 
gro13er als der Haarbalg, so daB die Haare wie Anhangsel der Talgdrusen aus
sehen. Die Zahl der in del' Carnnkel sich findenden Talgdrusen betragt 
meist 13-15. VIRCHOW fand bis zu 23. Das Epithel der Carunkel enthalt auf 
der Kuppe Becherzellen, deren Verhalten dem in der halbmondformigen Falte 
entspricht. PESCHEL (1903) {and bei einem Knaben Verhornung des Epithels, 
das von VIRCHOW (1. c.) bei Macacus nemestrinus nachgewiesen wurde. FEY 
(1914) beschreibt eine bruckenformige Verbindung del' Carunkel mit dem inneren 
Lidwinkel, uber die verhornendes Epithel del' Carunkel reicht (Abb.404). 

Das Epithel del' Abhange del' Carunkel ist dunner; die Zahl der Zellschichten 
betragt 10, wird gegen die Basis der Carunkel immer geringer und nimmt den 
Charakter des typischen Bindehautepithels an. In diesem Teil des Epithels sind 
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Wanderzellen sehr haufig; sie sind meist deutlich gelappt, was sich aus dem 
geringen Widerstande des Epithels erklart. 1m Epithel diesel' Gegend find en sich 
zahlreiche einzelne und in Gruppen angeordnete Becherzellen, die nach ASK 
(1908) bereits beim Neugeborenen in groBer Zahl vorhanden sind. In dcr Furche 
an del' Basis del' Carunkel sind Schleimzellen sparlich, weil hier das Epithel 
zweischichtig wird, somit Verhaltnisse wie in den Rinnen am oberen Rande del' 
Lidplatte des Oberlides vol'liegen. 

An den Ufern des Tranensees findet sich zunachst del' Carunkel und del' 
Bindehautfurchen ein funf- bis sechsschichtiges Epithel mit zylindrischen odeI' 
kubischen Zellen an del' Oberflache und kubischen Basalzellen. Gegen die Lid
kante zu geht es in ein geschichtetes Plattenepithel uber, das zahlreiche hohe 
Papillen bedeckt. Nur in del' Nahe des Tranenpunktchens ist die Unterlage des 
Epithels glatt. 

Die bindegewebige Unterlage des Epithels bildet im Bereich del' Carunkel 
flache unregelmaBige Papillen von wechselnder Breite und Anordnung. Die 
oberflachlichsten Bindegewebsschichten sind locker und enthalten zahlreiche 
Lymphocyten, die an den Abhangen von plasmatischen Zellen verdrangt werden. 
ENSLIN (1905) beschreibt eine Basalmembran, die durch kleine Erhebungen 
mit den basalen Zellen verzahnt ist. Das Bindegewebe ist mit elastischen Fasern 
reichlich untermischt. In del' Tiefe wird das Bindegewebe dichter. Einzelne 
Bindegewebszellen enthalten Pigment. Das subepitheliale Gewebe ist reichlich 
von kleinen GefaBen und Capillaren durchzogen. 1m Gewebe sind auch ziemlich 
reichliche Fettlappchen vorhanden, die vereinzelt liegen und keine zusammen
hangende Schichte bilden. 

In del' Carunkel finden sich quergestreifte Muskelfasern, die von del' Pars 
lacrimalis des Musculus orbicularis oculi (dem HORNERschen Muskel) stammen. 
Sic liegen meist im unteren Teil del' Carunkel und bilden Bander von verschiedener 
GroBe. Sie treten von hinten her in die Carunkel ein, so daB deren innerster 
Teil frei von Muskelfasern ist, und verlaufen nach innen. Dabei liegen sie teils 
hinter, teils VOl' den Talgdrusen und verlieren sich im Bindegewebe des augen
warts gelegenen Teiles del' Carunke!' Del' Schwanz del' Carunkel erhalt einige 
Muskelfasern aus dem Unterlide. Nach Untersuchungen von CONTINO (1909) 
gelangen die Muskelfasern in die Carunkel, bevor sich diese wahrend del' Ent
wicklung vom Unterlide abschniirt. 

Als Gebilde, die in dOl' Carunkel vorkommen, sind noch akzessorische Tranen
drusen zu erwahnen. W. KRAUSE (1854) fand sic in del' Zahl von 1-4 von sehr 
verschiedener GroBe. CIACCIO (1873) fand zuweilen, CONTINO (1909) sehr haufig, 
Avr (1900) fast regelmaBig 1 odeI' 2, welcher Ansicht sich auch CIRINCIONE 
(1908) ansehIieHt. TERSON (1892) fand sie nur einma!. Sie liegen am unteren 
odeI' auch am oberen Abhange del' Carunkel und munden entweder auf del' 
Carunkel odeI' in del' halhmondfi:irmigen Falte. BARTELS (1911) hat sie bei 
Hottentotten und Hereros gdunden. 

SchweiBdrusen von gleiehem Bau wie die MOLLschen Driisen am Lidrande 
kommen in del' Carunkel VOl'. Sic Hind nicht immer vorhanden: AVf (1900) 
hat 'lie gelcgentlich gefunden, TERSON (1892) nul' cinma!. CIRINCIONE (1908), 
ST()HR (1910), SCHWALBB (18R7), KOLLIKER (1867), SATTLER (1877) habcn sic 
gesehcn, wiihrend TARTUFERI (1879), STIEDA (1890) llnd GALLENGA (1926) 
sie nicht gmlchcn haben. CONTINO (1909) £and sie selten. VIRCHOW (1910) hebt 
in einem Faile hervoI', daB die Druse auffallend geschlangelt vedie£. Die Drusen 
miinden stets in den Haarbalg eines Lanugoharehens. 
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XIV. Die Lider (Palpebrae). 
Die Lider, Palpebrae, sind, grundsatzlich betrachtet, zum Schutze des 

Augapfels bestimmte, bewegliche Hautfalten. Wahrend del' Lidrand die natiir
liche Begrcnzung del' Lider in drei Richtungen darstellt, ist ihre Abgrenzung 
nach oben bzw. unten schwer durchfiihrbar, da kein einziges Kriterium vor
handen ist, das die Frage eindeutig zu lOsen erlauben wiirde. Ais Grenze del' 
Bindehaut des Lides ist del' tiefste Punkt del' Ubergangsfalte anzusehen; auf del' 
Hautseite des Lidos konnte 
man mit EISLER (19:30) bei 
geschlossonen Lidern die Lid
furche (Sulcus orbitao palpe
bralis superior und inferior) 
als Grenze ansehen, da del' 
zwisohen ihr und del' Lid
spalte liogonde Gcwebsteil 
beim Lidschlag bcwcgt wird. 
Del' oberhalb bzw. unterhalb 
liegende unbewegliche Teil 
wiirde als oboror und unterer 
Augenhohlenteil del' Weieh
teile (Pars orbitalis) bezeioh
net worden. Die obere Lid
furche ist deutlich ausgepragt 
und steUt cine tiefe, schrag 
naoh hinten und oben gerioh
tete Einziehung del' Haut dar. 
In del' Kindheit verlauft sie 
annahernd parallel zum freien 
Lidrande; cine oberhalb del' 
Lidfurche sich bildende Haut
£alte, die sog. Deckfalte, legt 
sich iibcr den oberen Teil des 
eigentlichen Lides. Mit dem 
Wachs tum wird del' mitt
lere Teil dol' Deckfalte mehr 
gerade horizontal, und die 
Deckfalte wird immer starker 

Abb.405. Sagittaler Querschnitt durch das Obcrlid eines Hin
gerichtctcn. Litlplatte mit seitlich angeschnittcner MEIBOMschcr 

Druse und zusiitzlicher Triinendrusc (KOLMER). 

ausgosprochen, auch erstreekt sie sich dann zusehends weiter nasenwarts. 
Wahrend dieHCI' Teil seine Lage unverandert beibehalt, senkt sich das auBere 
Ende del' Deckfalte mehr abwarts und iibcrlagert die auBeren zwei Drittel des 
Lidcs oft in solohem Grade, daB vom oigentlichen Lide nur die Wimpern 
sichtbar sind. 

Das Lid bosteht aus del' auBeren Haut, unter del' unmittelbar del' kreis
formige Lidmuskelliegt, worauf die Lidplatte mit ihren Driisen folgt, die hint en 
von del' Lidbindchaut iiberzogen ist. Die Muskelplatte greift unten auf den 
hinteren Lidrand hiniiber und liegt hinter dem unteren Rande del' Lidplatte 
(Abb.405). 

A. Udhaut und Wimperu. 
Dio Haut del' Lider ist diinn, ihre Epidermis besitzt die Dicke von ungefahr 

0,1 mm, die Cutis eine solche von 0,3-0,5 mm. Sie grenzt sich ziemlich deutlich 
gegen das lockere unter ihr liegende Bindegewebe abo Die Papillen del' Cutis 
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sind wenig entwickelt, und es bestehen diesbezuglich groile individuelle Unter
schiede. Eine starker gewellte Grenzflache kann auf mikroskopischen Schnitten 
leicht durch kleine Hautfaltchen vorgetauscht werden, wobei auf Schragschnitten 
papillenahnliche Gebilde entstehen, die in Wirklichkeit tief angeschnittene 
Haarbalge darstellen. In del' Cutis finden sich die zuerst von WALDEYER (1874) 
beschriebenen Pigmentzellen, die bell- und dunkelbraunes Pigment enthalten 
und im lockeren Bindegewebe zu find en sind . Die Haut del' Lider weist auch 
feine, wenig pigmentierte, kurze Harchen auf, deren Haarbalge kurz und dunn 

sind. Die ihnen zugehori
gen Talgdrusen sind im Ver
haltnis zu den Haarbalgen 
groil. Die in den Lidern 
liegenden Schweiildrusen 
sind ziemlich lang, abel' 
wenig gewunden, und ihre 
Korper reich en tiefer in 
die Gewebe hinein als die 
Haarbalge. Sie sind in del' 
Nahe del' Lidkante spar
licher als in weiterer Ent
fernung davon und sind 
im oberen Lide geringer 
an Zahl a ls im unteren. 
Das unter dem Epithel 
liegende, lockere Binde
gewebe enthalt bei den 
Europaern kein Fett, wah
rend ADACHI (1906) sowobl 
im lockeren Gewebe wie 
im zentralen Bindegewebs
lager bei Japanern das 
V orhandensein von Fett 
festgestellt hat. Nur in 

Abb.406. Sagittaler Qucrsclmitt des Randtcilcs des Obcrlidcs cincs 
H ingcrichtctcll. del' Gegend des unteren 

Arterienbogens, also in del' 
Nachbarschaft del' Wimperwurzeln, findet sieh auch beim Europaer eine sehr 
geringe Ansammlung von Fettzellen. 

Haut, Wimpern, Talg- und Schwei13drusen weisen am Lidrand ortliche 
Eigentumlichkeiten auf. Auch das Bindegewebe del' Haut bildet hier ein dichtes 
Lager, das sog. Cilienlager, das auf dem Durchschnitt die Gestalt cines recht
winkeligen Dreieckes aufweist. Sein Beginn findet sich entsprechend del' ersten 
Wimpernreihe, und es reicht bei dreieckigem Durchsehnitt bis zur Lidplatte. 
Das Dreieck ist ein rechtwinkeliges, dessen zwei Katheten hinten und unten 
liegen, wahrend die Hypotenuse schrag nacb vorne gerichtet ist. In del' Gegend 
des Cilienlagers verschwindet das lock ere Bindegewebe, und die Muskelfasern 
des Schlieilmuskels der Lider liegen im dichten Gewebe del' Cutis selbst, ganz 
nahe an del' Oberflache. Die Cutis weist gut entwickelte Papillen auf, die gegen 
die hintere Lidkante zu schlank sind und nahe beieinander liegen, wahrend 
sie in del' Nahe der Wimp ern breiter gestaltet sind. Das Epithel ist am Lidrande 
dicker als in del' ubrigen Lidhaut. Die verhornten Schichten sind sehr dunn; 
es folgen darauf zwei Lagen von granulierten Zellen, wahrend das Stratum 
mucosum auf del' Hohe del' Papillen 4, in del' Furche zwischen ihnen 10- 11 Zell
schichten erkennen Jal3t. Bis gegen den hinteren Lidrand zu Jassen sich unmittel-
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bar unter dem Epithel Tastkolben auffinden. CONTINO (1907) beschreibt in 
den tiefen Zellenlagen reichliches Pigment, das beim Neugeborenen fehlt und 
auch im spateren Alter wieder verschwindet. In del' Gegend des hinteren Lid
randes fehlt das Pigment. Das Epithel weist an del' Grenze gegen das Binde
gewebe eine deutliche Basalmembran auf, die in del' Mitte des Lidrandes am 
ausgesprochensten ist. Das Bindegewebe ist reich an elastischen Fasern, 
wodurch es Hich von dem Bindegewebe des ubrigen Lides unterscheidet. Am 
Lidrande finden sich Howohl MEISSNERsche Tastkorperchen als auch freie Nerven
endigungen. Die ersteren 
hat DOGIEL (IH95) mittels 

Methylenblau dargestellt. 
FreieNervenendigungen wur
den von BACH (18B6) besehrie
ben, wahrend CONTINO (1. e.) 
ihr Vorhandensein beHtreitet. 

Die Wimp ern liegen im 
Oberlid mit ihren Haarbalgen 
im Cilienlager, das im Unter
lide undeutlich abgegrenzt 
ist, was sowohl auf die geringe 
Ausbildung del' Lidplatte als 
aueh auf die Htarke Entwick
lung des SehlieBmuskels del' 
Lider in der Lidrandgegend 
zuruckzufuhren ist. 1m Ober
lide finden sieh die Wimpern 
in mehreren Reihen, deren 
Zahl bis zu 5 bet rag en kann. 
1m unteren Lide ist ihre Zahl 
geringer, was auch darin sei
nen Ausdruck findet, daB del' 
Lidstreifcn, in dem sich die 
Wimpern befinden, im oberen 
Lide 2 mm, im unteren da
gegen nul' 1 mm breit ist 
(Abb.406). Die Wimp ern tre

Abb. 407. Radiarer Sclmitt durch den Randteil des oberen Augen
lides cines Hingcrichtcten (Priip. Dr. N Ass-Kiinigsbcrg). }Jine eilie 

salllt Wurzel dcr Lange nach gctroffen. MOLLsche Driisen, 
Lidranddriisc und Lidmuskulatur sichtbar. 

ten aus dem Lide in sehrager Richtung aus, sind geschweift, wobei die Kon
vexitat gegen die Lidspalte zu gerichtet ist (Abb. 407). Die Spitz en der 
Wimpern liegen fast genau in einer Reihe, wobei noch zu bemerken ist, daB 
benaehbarte Wimpern oft busehelformig zueinander konvergieren. Die Wim
pern im Oberlid sind zahlreieher (140-150, ja sogar bis 200), langer und 
kraftiger als die Wimpern im Unterlide, deren Zahl 50-75 betragt. In der 
Lidmitte, wo sie am langsten sind, betragen die Wimpern des Oberlides 
8-12 mm, die des Unterlides 6-H mm. Bei Kindern und :Frauen sind die 
Wimpern meist langer als bei Mannern. Ihre Dicke betragt 0,09-0,1 mm. 
Sie sind nicht nur an ihrer Spitzc dunner als an der Mitte des Schaftes, 
sondern verdunnen sich auch gegen die Wurzel zu. Die Biegung del' Wimpern 
wird wahrscheinlich durch das Aneinanderliegen beim LidschluB herbeigefuhrt. 
Wohl ist auch der Schaft der Wimpern im Wimperbalge schon etwas gebogen, 
ja, der Wurzelteil mitunter sogar winkelig abgeknickt, doch ist die bogenfOrmige 
Schweifung del' Wimpern, besonders der des Unterlides auBerhalb des Balges 
so Rtark, daB dies nicht einfach die Folge der Schweifung im Balge sein kann. 
Manche Wimpern reichen mit ihren Follikeln bis in die Lidplatte hinein. Die 
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Lange der Wimperbalge ist verschieden. Meist reicht der Balg der vordersten 
Wimper mit seinem Papillenende bis zur oberen Kante des Cilienlagers bis in 
die Nahe des GefaBbogens, besitzt eine Lange von 2-2,5 rum. Dies trifft an 
den Stellen zu, wo zwei Wimp ern hintereinander stehen. Stehen drei Wimpern 
hintereinander, so besitzt die hinterste den langsten Wimperbalg von den 
dreien. Die Wimperbalge sind schrag nach vorn gerichtet und besitzen leichte 
Neigung gegen die Ebene des Lidrandes; haufig sind die hinteren Reihen starker 
gegen den Lidrand zu geneigt. Der Balg kann bis in die Lidplatte hineinreichen 
und zwischen ihren Drusen endigen. Die Richtung der Haarbalge der vorderen 
und der hinteren Wimperreihen ist verschieden, und trotzdem stehen die Enden 
aller Wimpern in einer Reihe. Der Wimperbalg beherbergt die innere und auBere 
Wurzelscheide, d. h. die eigentliche Haarscheide und die Epidermis des Wimper
balges. Das Stratum granulosum ist im Wimperbalge dicker als an der freien 
Flache des Lidrandes. Die Verdickung ist am starksten in der Nahe der Mundung 
des Wimperbalges und beruht sowohl auf Verdickung der einzelnen Zellen als 
auch auf der Vermehrung ihrer Schichten, die 3-4 statt 2 Zellen aufweisen 
konnen. Die groBten und reichlichsten Kornchen finden sich in den der Lichtung 
benachbarten Zellen. Der Haarbalg ist so geraumig, daB neben dem Haarschaft 
noch Raum fUr abgestoBene Zellen des Balges und der Haarscheide, vielleicht 
sogar noch der Talgdruse vorhanden ist. Das V orkommen von zwei Wimpern 
in einem Balge ist nicht selten. VIRCHOW (1910) fand unter 25 Balgen llmal 
zwei und 14mal eine Wimper in einem Balg. Der Querschnitt der Wimp ern 
kann rund, elliptisch, eckig oder sogar gerieft sein. Der lange Durchmesser 
der Ellipse steht nicht immer senkrecht zum Lidrand. Wimp ern verschiedenen 
Querschnittes konnen nebeneinander im selben Lide vorkommen, es kann ein 
Wimperbalg auch einen SeitensproB aufweisen, der ein besonderes Haar ent
halt. Ebenso wie die kleinen Harchen der vorderen Lidflache besitzen auch die 
Wimpern keine Arrectoren. Der Bau der Wimperhaare unterscheidet sich nicht 
von dem anderer Haare. Ihre Lebensdauer ist kurz, betragt meistens gegen 
6 Wochen. 

Die Nervenversorgung der Wimp ern erfolgt nach CONTINO besonders an 
der Stelle, an der sich die Keimstrecke mit den ZEIssschen Drusen vereinigt. 
Meistens ziehen dorthin zwei markhaltige Nervenfaserbundelchen, die yom 
nervosen Randplexus des Lides herkommen. Nach Durchtritt der Nervenfasern 
durch die Bindegewebsscheide des Wimperbalges verlieren sie ihre Markscheiden 
und wickeln sich urn den Balg herum, bis schlieBlich jede Faser auf der Glas
membran die Gestalt eines abgeplatteten Stabchens, das in seiner Mitte eine 
Anschwellung aufweist und der Richtung des Balges parallel gerichtet ist, 
endigt. Die Endstabchen liegen annahernd gleich weit voneinander und um
schlieBen die Glasmembran, werden ihrerseits von kreisformig verlaufenden 
Fasern umschlossen. Die Stabchen konnen sich verasteln, und die der Wimper 
zugekehrten Enden der Verastelungen verbinden sich mitunter miteinander. 
Ihr anderes Ende besitzt einen zugespitzten geraden Anhang, der sich in die 
Einbuchtung einschiebt, die sich zwischen der ZEIssschen Druse und der auBeren 
Membran befindet. CONTINO (1. c.) schlieBt aus dieser Ausbildung der sensiblen 
Nervenendigungen, daB die Wimpern besonders empfindliche Tastorgane 
darstellen. 

B. ZEIsssche und MOLLsche Driisen. 
Die als ZEIss3ehe Drusen bezeiehneten Talgdrusen der Wimperbalge besitzen 

dieselben Merkmale wie aile Talgdrusen. Meistens munden je zwei in einen 
Wimperbalg, mitunter findet man auBerdem noeh einige kleine Drusen, die 
zuweilen nur aus einem Acinus bestehen. Die groBeren Drusen entwickeln sich 
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in zirkularer Richtung urn den Cilienbelag herum. Del' Drusenkorper besteht 
of tel'S aus mehreren Lappchen, die sich mitunter in zueinander entgegengesetzten 
Richtungen ausbreiten und ofters radial' zu den Wimperbalgen geriehtet sind 
(Abb.408). Die Ausmundungsgange, die in del' Richtung gegen die Raut zu 
verlaufen, munden unter spitzen Winkeln in den Haarbalg ein, und zwar meist 
ungefahr an del' Vereinigungsstelle des oberen und mittleren Drittels des Balges. 
Manehmalliegen die Drusen dem Balg so auf, daB sie ohne Vermittlung eines 
stielartigen Ausfuhrganges mit dem Raarbalg in Zusammenhang stehen. 1st 
ein Ausfuhrgang vorhanden, so stellt er sich als 
Fortsetzung del' Epithelmembran des Balges dar, 
wobei er nur drei Zellschichten aufweist, im 
Gegensatz zu del' viel groBerenAnzahl von Epithel-
schichten des Balges. Die Zellen del' Basalschichte 

/)p -

setzen sich ohne Unterbrechung aIR auBere Zell- Puz ______ _ 

schichte del' Druse fort, werden abel' flach mit 
---- Dum 

rundlichen Kernen. Die ganz flachen Zellen del' 
Basalschichte del' Drusen erscheinen fiinfeckig, 
besitzen ein feinkorniges Cytoplasma, einen an-
nahernd runden Kern mit zwei groBeren Kern-
korperchen und einem zarten Chromatingerust. 
Diese Zellen sitzen einer stark lichtbrechenden 
Basalmembran auf, die sich mit del' Glasscheide 
des Haarbalges vereinigt. Die eigentlich sezer-
nierenden Drusenepithelzellen sind viereckig, ihr 
Kern ist rund, hell, das Cytoplasm a weist ein 
feines, in del' Peripherie del' Zelle starker hervor-
tretendes Netz auf, dessen Zwischenraume von 
lichtbreehenden Talgtropfchen eingenommen wer-
den, wie sich aus ihrer Schwarzung mit Osmiupl-
saure ergibt. In den mittelsten Teilen del' Drusen-
lappchen fiillen die Fettropfchen die Zellen fast 
ganz aus, sind dabei groBer als in del' Peripherie 
und dichter angeordnet; die M,lschen des Cyto
plasmanetzes sind weiter, del' Kern heller als 
in den peripheren Zellen. Gegen den Stiel zu 
werden die Zellen groBer, del' Kern verliert seinen 
scharfen UmriB, wird unregelmaBig, zieht sich 
zusammen und farbt sich dunkIer; schIieBlich 

---- Tum 

--------- Gr 

Abb. 408. Balg einer Wimper in Weeh
selphase (~eugeborenes). Gr Weehsel
sprosse, Bp mit der aulleren Epithel
membran bekleideter Bulbus einer 
Wimper, Tgm Schlauch der MOLL
sehen Druse, Gz ZEIsssche Haupt
drusen, Dgm Gang der MOLLschen 
Druse, Pgz Stiel der ZEISSschen Druse, 
Te A usfuhrungsgang des Balges, Dp 
papillare l<Jindruckc, Bbp Epithel des 

Lidrandes. (N aeh CONTINO.) 

verschwindet er ganz, die Maschen des Cytoplasmanetzwerkes zerreiBen, die 
11'ettropfen flieBen zusammen, schlieBlich zerreiBt die Zellmembran, und die 
Talgmasse ZURammen mit den anderen Zerfallsprodukten del' Zelle ergieBt sich 
in den Ausfiihrungskanal. 

Die MOLLsche Druse wird als eine Abanderung del' SchweiBdrusen angesehen, 
sie mundet stets in den Hatubalg ein. Sie ist eine Schlauchdruse, deren Ende 
Windungen aufweist, abel' nicht, wie die wirkliehen SchweiBdrusen, Knauel 
bildet (Abb.409). Sie verlauft im Gegenteil verhaltnismaBig gestreckt. Die 
Lange del' Driisen schwankt nach H. VIRCHOW (1910) zwischen 1 und 2,5 mm. 
Nicht jeder Wimperbalg weist eine SchweiBdruse auf. So fand VIRCHOW bei 
einer Serienuntersuchung 26 Wimperbalge mit 14 MOLLschen Drusen. Die Rich
tung del' MOLLS chen Drusen ist verschieden. Sie liegen entweder zwischen den 
Wimpern, konnen abel' VOl' und hinter ihnen liegen. Es konnen Muskelfasern 
zwischen del' Driise und dem Wimperbalge verlaufen. Sie konnen mit ihren 
Enden bi;; in die LidphLtte und die MEIBoMschen Drusen hineinragen. An del' 
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Druse lii13t sich ein absondernder Teil vom Ausfuhrungsgang unterscheiden, 
wobei der eigentliche Drusenteil dort, wo er in den Ausfuhrungsgang ubergeht, 
sich erweitert, so daB CONTINO (1907) sogar von einer Amplllle spricht. Das 
absondernde Epithel der Druse ist einschichtig, zylindrisch, von der Flache 
gesehen sechseckig. Gegen die Lichtung zu rundet sich der UmriB der Zellen ab, 
weil sie hier nicht eng aneinanderliegen. Der in die Lichtung hineinragende 
Teil del' Zelle ist konvex gewolbt, das Cytoplasma ist kompakter und starker 
farbbar, und an del' Spitze findet sich oft eine starker lichtbrechende Leiste. 
Unweit von ihrer Spitze weisen die Zellen eine stark vorspringende Kante auf, 
durch die sie miteinander zusammenhangen. Del' Zellkern ist rund, groB, von 

0,006-0,007 mm Durchmesser, liegt in del' Gegend del' Zell
basis, besitzt ein feines Chromatingerust, kleine Kernkorper
chen. In der Umgebung des Kernes befindet sich ein holler 
Hof mit feinen, glanzenden Kornchen und einem deutlichen 
Nctzwerk, von dem eine Streifung des Cytoplasmas bis zur 
konvexen Zellspitze reicht. Dieses ist das Aussehen del' Zelle 
im Ruhezustande. Bei gesteigerter Absonderung werden die 

___ Va Korner in del' Umgebung des Kernes zahlreicher, so daB 
sie ihn teilweise verdecken, die Zelle wird hoher bei gleich
zeitiger Verschmalerung, an welcher nur die beschriebcne 
Kante nicht teilnimmt. Aus del' Spitze del' Zelle treten dann 
kleine Massen des Sekretes heraus , die zahlreiche, stark licht
brechende, aus dem Cytoplasma stammende Kornchen ent
halten. 

Del' Schichte del' absondernden Epithclzellcn liegen auBen 
wohl aus cineI' auBcren Epithelschichte hervorgegangene 

-----. j) Myoepithelien auf, die glatte Muskelzellen darstellen, wie dies 

Abb. 40lJ. Rekonstruk
tion e incr l\fOLI,schen 
Driise.]) Ausflihrung::;
g<ll1g, A Alnpullc, Va 
Windungen des Dril-

sell~chlauches. 
(N,wh CONTINO.) 

von den SchweiBdrusen bekannt ist. Sie verlaufen annahernd 
parallel zur Langsachse del' Druse. Nach auBen davon be
findet sich eine Basalmembran. Del' Haarbalg und die ihm 
zugehorigen Drusen werden von Bindegewebe eingehiillt. Die 
Muskelfasern sind schmal, so daB ihre Zwischenraume haufig 
groBer sind als die Breite del' Zellen. Ihrc Kerne sind groB, 
flach und ragen gegen das sezernierende Epithel zu vor, 

so daB die Zelle an diesel' Stelle stark verdickt ist. Auf dem Querschnitt sind 
die Zellen halbellipsenformig, wobei die flache Seite del' Basalmembran, die 
gewolbte dem Epithel zugekehrt ist. 

C. Die Lidplatten. 
Die Lidplatten (Tarsi, Lidknorpel) sind derbe, abel' trotzdem leicht bieg

same Platten aus dichtem faserigen Bindegewebe, die in beiden Lidern aU8-
gebildet sind und unmittelbar unter del' Bindehaut vom Lidrande nach oben 
bzw. unten verlaufen und sich del' Wolbung des Augapfels anpassen. Da sich 
das Gewebe del' Lidplatten auffasert und ohne schade Grenze in das umgebende 
lockere Bindegewebe ubergeht, ist eine Abgrenzung del' Lidknorpel nicht leicht 
durchfiihrbar. Del' untere odeI' freie Rand del' Lidplatte reicht bis an das Epithel 
heran, wahrend del' obere, sog. orbitale Rand eine obcn konvexe Begrenzung 
hat. Innen reicht die I~idplatte bis zur Tranenpapille, auBen bis zum auBeren 
Augenwinkel. Die groBte Lange del' Lidplatte, entsprechend ihrem freien Rande, 
betragt ungefahr 20 mm, die groBte Hohe im oberen Lide 9-12 mm, im unteren 
5-6 mm, die Dicke 8-10 mm. Die Lidplatte ist sowohl in vertikaler wie in 
horizontaler Richtung gebogen, wobei die Konvexitat nach vorne gerichtet ist. 
Die freie Kante del' Lidplatte des Oberlides ist ganz leicht konvex, die des 
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unteren entsprechend konkav geformt. Die Lidplatten cnthalten annahernd 
senkrecht zum Lidrande verlnufendc Talgdruscn, MEIBoMsche Drusen (Glan
dulae tars ales Meibomi), die durch die normale Bindehaut hindurchscheinen 
und deren Ausmundungsstellen im freicn Rande sichtbar sind. Die Lidplatten 
stehen durch Vermittlung del' inneren und auJ3eren Lidbander mit del' kni:ichernen 
Umrahmung del' Augenhi:ihle in Verbindung. Das innere Lidband (Ligamentum 
palpebrae odeI' canthi mediale) besitzt eine Anheftungsstclle an den Knochen, 
und zwar am Stirnfortsatz des Oberkieferbcines VOl' dem Tranensacke, knapp 
untel'halb dcr Knochennaht mit dem Stirnbeine. Es ist die Sehne des Kreis
muskels del' Lider und besteht aus del'ben, clastischen F11sern, die sich vielfach 
uberkreuzpn und zwischcn denen dunnere elastiKche Fasern liegen. Dicse Gewebs
masse steht mit del' ehtstischen Umhullung del' Tranenkanalchen und del' Lid
platte selbst in kontinuierlicher Verbindung. Das auJ3ere Lidband (Ligamentum 
palpebrale odeI' eanthi latemle) iHt ein derbes, bindegewcbigeR Band, das mit 
dem KreiHmuskel des Lide;; in keiner Beziehung steht, tiefer als del' Muskel 
liegt. Seine Anheftungsstelle am Knoehen liegt 2-3 mm hinter dem Augen
hi:ihlenrand am Jochbein und "tellt oft cine kleine Erhebung dar (Tuberculum 
orbitale OSSiK zygomatici). Sehnig aussehende Bindegewebszuge ziehen von del' 
obenm zur unteren Lidplatte. AuJ3cr<iem verbindet das auJ3ere Lidhand mit scinen 
in beide Lidplatten einstmhlendcn Fasermassen die Lidplatten miteinander. 

Die Lidplatte des oberen LidcR besteht aus dichten Bindegewebshundeln 
und heht ,.,ieh infolge des dichten Gefuges von del' Umgcbung abo Die hintere 
Oberflaehe wird von hauptsachlieh vertikal verlaufenden Bundeln gebildet, die 
mit del' Lidbindehaut verwachsen sind, in del' Weise, daJ3 die gri:iJ3eren GefaJ3e 
del' Bindehaut noeh in del' Lidplatte liegen. Auch die vordere Flache wird von 
hauptsaehlieh vertikal verlaufenden Bindegewebsbundeln gebildet, die jedoeh 
keinen innigeren Zusammenhang mit dem VOl' del' Lidplatte liegenden Binde
gewebe besitzen. Wegen deK Vorlmndenseins von Grenzschichten erseheint die 
obere Flache dm Lidplatte ziemlieh glatt. Am unteren Rande del' Lidplatte 
besteht ein Zusammenhang mit dem Bindegewebe des Wimperlagers, das 
besonders am auJ3eren Ende del' Lidplatte dermaJ3en ausgebildet ist, daJ3 bier 
eine Verbreiterung derselben entBteht. Die Hauptmasse del' Lidplatte besteht 
aus Bindcgewebsbundeln, die von vorn naeh hinten und Renkreeht dazu in del' 
Frontalebene verlaufen, und aus schragen Biindeln, welche die MEIBoMschen 
DruRen umsehlie13en. In del' Nahe des Lidrandes finden sich hauptsaehlieh 
lotrecht ziehende Bundel, welehe die am Rande verlaufenden Bundel des Kreis
muskels umgreifen, in die sagittale Riehtung umbiegen, und so die Lidplatte naeh 
unten 'lbschlie13en. In del' :Frontl1lehene verlaufende, sieh spitzwinkelig uber
kreuzende Bundel umsehlie13en die Ausfiihrungsgange del' MEIBoMsehen Drusen. 
An beiden Enden del' Lidplatte ist ihr GefUge weniger dieht, die Grenzsehichten 
sind nicht mehr deutlich und verschwinden hie und da vollstandig. Die Binde
gewebshundel weisen Lueken auf, in denen sieh BlutgefaJ3e und aueh Fett 
vorfindet. Wie schon fruher erwahnt, findet sich aueh etw,ls Fett in del' Gegend 
des unteren arteriellen Lidhogens. 

Die Lidplatte des Unterlides hat keine HO deutliehe aus vertikalen Binde
gewebsbundeln bestehende Grenzsehiehten wie die des Oberlides. Die Binde
gewebsmasse del' Lidplatte iHt wegen del' diehteren Anordnung del' Drusen viel 
geringer. Eine seharfe Begrenzung zwischen del' Lidplatte und dem Binde
gewehe des Wimperbalges beRteht nieht. Bezuglieh des Gehaltes an elastisehem 
Gewebe sind die Angaben widerspreehend. Naeh K. BAUER (1894) finden sieh 
reiehlieh feine elastisehe Fasern mit sagittalem Verlauf zwischen den Drusen, 
wahrend CONTINO (1907) nur sparliehe }1'asern feststellen konnte. Ein Vorwiegen 
des elastisehen Gewebes findet sieh gegen den Lidrand zu. 
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Die Talgdrusen der Lidplatte, MElBoMsche Drusen (Glandulae tarsales), 
sind im Oberlide zahlreicher als im Unterlide. Man findet in ersterem 30-40, 

Abb. 410. Die Lidplatten mit den MEIBoMschen Drusen. Die durchsichtig gemachten Platten zcigen nur den 
mit Sudan gcfiirbtcn Druscninhult. (Priiparat von Prof. KOPSCH, nach EISLER.) 

in letzterem 20-30 Drusen (Abb.410). Sie nehmen die ganze Hohe der Lid
platten ein, liegen ziomlich nahe nebeneinander. 1hl'e Hohe betragt in der Mitte 
der oberen Lidplatte 7-8 mm; sie werden gegen die beiden Seiten zu niedriger. 

Abb. 411. Hauptgang mit Driisenlappchen einer MEIBOMschen 
Driise des Oberlides des Menschen (KOL~[ER). 

1m Unterlid worden sie kaum 
langeI' als 4,5 mm. Wenn die 
Drusen auch im allgemeinen 
senkrecht zum Lidrand verlau
fen, so ist ihr Verlauf keineswegs 
oin vollstandig gerader, und be
sonders die Enden der Drusen 
sind vielfach gobogen, konnen 
sogar hakonfOrmige Biegungen 
aufweisen, die mehr als einen 
Halbkreis umschlieBen. Die im 
auBeren und inneren Randteile 
liegendon Drusen sind mit ihren 
oberen Enden gegen die Mitte 
der Lidplatte zu abgebogen. 
Hie und da kommen zwischen 
den langeren Drusen kurzere 
VOl', wobei die Nachbardrusen 
gegen die kurzere zu geneigt 
sind und jenseits des Endes der 
kurzen Druse nahe aneinander 
horanrucken. Die Drusen be
stehen aus einem in ihrer Langs
achse verlaufendon Gange, der 

infolge del' ungleichen Bildung del' Drusenlappchen leicht gebogen ist und, 
wenn auch nicht haufig, einen langeren Nebengang aufweist, der meist vor 
oder hinter dem Hauptgange liegt und unter spitz em Winkel in den Haupt
gang einmundet. Die Drusonlappchen sind verzweigt, gelappt, weisen Ein-
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kerbungen auf und sind nul' verhaltnismiWig selten einfach kugelig gebildet 
(Abb.411). Auf echten Querschnitten, die also senkrecht zur Langsachse 
der Druse verlaufen, sieht man einen zentralen Gang und von ihm radiar 
ausgehende Lappchen, die durch tiefe Spalten voneinander getrennt sind 
(Abb.412). Es ist das auf diese Weise erhaltene Bild eine schr willkommene 
Erganzung zu den uberall abgebildeten Langsschnittcn der Druse, welche lcicht 
den Eindruck erwecken konnten als ob die Drusenlappchen nur auf zwei Seiten 
des Hauptganges sich ausbrciten. Betrachtet man allcrdings die Drusen von der 
Bindehautscite aus, und dane ben auch auf sagittalen Quersehnitten des Lides, 
so erhalt man auf beiden dasselbe Bild von yom Hauptgange abzweigenden 
Drusenla ppehen. Die Ver
bindung diesel' beiden Bil
der fuhrt gleichfalls zum 
Sehlusse, daB die Drusen
lappehen rings um den 
Hauptgang angeordnet sind. 
Nach v. EBNER (1902) be
tragt ihr Durchmesser 0,09 
bis 0,22 mm. Die Einmun
dung in den Hauptgang ist 
mitunter trichterformig oder 
aber ohne trichterformige 
Erweiterung, wobei die Aus
fiihrungsgange del' Lapp
chen meist gegen den Lid
rand zu abbiegen und unter 
mehr oder weniger spitzen 
Winkeln in den Hauptgang 
einmunden. Die Lichtung 
des Hauptganges ist gewohn
lich ziemlich gleiehmaBig, 
doch finden sich hie und 
da rundliche oder spindel
fOrmige Erweiterungen, die 
wahrscheinlich dureh Stau

Abb. 412. QuerscJmitt einer MEIBmlseheu Druse von Macacus rhesus 
(KOLMER). 

ung des Sekretes bedingt sind. Ein 0,5-0,7 mm langer Endteil des Haupt
ganges nimmt keine Drusenlappchen mchr auf, ist querelliptisch und mundet 
mit einer 0,09-0,11 mm im Durchmesser messenden Offnung am Lidrand aus 
(Abb.413). Die Haupt- und Nebengange sind von geschichtetem Epithel aus
gekleidet, das im Hauptgange meist vierschichtig, flach ist. Die Zahl der 
Schiehten betragt in del' Nahe der Drusenmundungen bis zu 6, wobei die 
Basalzellenschiehte zylindrisch ist. Die Zellen besitzen ein trubes Cytoplasma, 
welches dicht zu sein scheint, wobei durch Sehrumpfung dieses umgebende 
Hohlen entstehen. In seinem untersten Ende findet sich ein Stratum granu
losum, das sogar dicker ist als am Lidrande. Die oberflachlichsten Zellschichten 
konnen hier verhornen. 1m Hauptgangc findet sich bei Konservierung und 
Praparation, die das Fett auflosen, kein Inhalt auBer vereinzelten verhornten 
Schichten. Die aus den Mundungsgangen der Drusen am Lebenden ausdruek
bare Masse besteht also fast vollstandig aus rein em Fett. 

Die Zellen der Drusenlappchen liegen eng ancinander, und nur gelegentlich 
finden sich zwischen ihnen kleine Lucken. Die Zellen weisen ein Gerustwerk 
mit verschieden groBen Maschen auf, die del' Hauptachse nach sechseckig sind, 
sich oft jedoch der rundcn Form nahern. 1m Gerustwerk liegt Fett, das auf 
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Durchschnitten in Tropfenform erscheint; doch betont H. VIRCHOW (1910) 
ausdrucklich, daB es nicht sichel' sei, ob es sich wirklich urn getrennte Tropfen 

handle oder urn eine zusammenhangende 
Fettmasse, die von einem Gerustwerk 
durchsetzt iRt. Die unregelmaBigen Zellen 
wirken dureh Druck aufeinander und be
einflussen dadurch gegenseitig ihre Gestalt. 
An del' Peripherie des Drusenlappchens 
finden sich flache Zellen, die als Wand
zellen bezeichnet werden konnen. Die 
Zellen diesel' Schichte sind jedoch nicht 
von gleicher Hiihe, es finden Rich neben 
flachen aueh ziemlich hohe. Die innere 
Oberflache dieser Zelle verlauft durchaus 
nicht pamllel zur AuBenflache; die Zellen 
ragen mitunter mit Fortsatzen zwischen 
die uber ihnen liegenden Zellen hinein. 
Bezuglich del' Mitosen in den Zellen 
diesel' Schichte gehen die Angaben be
deutend auseinander: H. RAEL (1902) 
spricht von einer lebhaften Teilung 
del' Wandzellen, VIRCHOW (1. c.) da
gegen hat in zahlreichen Sehnitten nur 
einmal eine Mitose gesehen. Wie die 

Abb. 413. Mlindung des Ausfiihrungsganges ciner Abb. 414 zeigt, sind Mitosen in dieser MEIBOMschcn Drlise am Lidrand (KOLMER). 
Zellschichte keineswegs selten, lassen sich 

am leichtesten an Tangentialschnitten durch die Drusenlappchen auffinden. 
AuBel' den Wandzellen und den fetthaltigen zenen finden sich in den Drusen

lappchen meist isolierte Zellen mit Auslaufern, die nach den verschiedensten 

Ahh. 414. Reitlich angeschnittcne8 Liippchcn einer MEIBOMschen 
Drlise des Menschen. Kernteiluug in den Epithelzellen. 

Richtungen ausstrahlen. Die Ge
stalt der Auslaufer winl wohl 
durch den Druck der umge benden 
Talgzellen bedingt. Die Stern
zen en konnen auch mit den 
Wandzellen in Beruhrung stehen. 
Es ist nicht sichel', ob es sich urn 
Abkommiinge del' Wandzellen 
handelt, bei denen die Fettbil
dung unterblieben ist. Am mei
sten finden sich solche zenen 
in del' Nahe des Seitenganges 
del' Druse. 

In den Seitengangen findet 
sich ein dreischichtiges Epithel, 
dessen zenen in allen drei Schich
ten abgeplattet sind, was beson
ders die auBerste dem Binde
gewebe zugekehrte Schichte be
trifft. Die Art des Uberganges 

des Wandepithels del' Dl'iisenlappchen in das dl'eischichtige Epithel des Seiten
ganges laBt sich schwer feststellen. Es ist wahrscheinlich, daB der Ubel'gang ziem
lich p16tzlieh stattfindet, doch ist das Gegenteil nicht unmoglich. An del' Uber
g}lngsstelle del' Dl'usenlappchen in den Seitengang find en sich ziemlich scharf 
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einspringende Ecken, die als Grenze fur das eigentliche Drusenlappchen gelten 
konnen. Die aus dem Drusenlappchen in den Seitengang sich vorschiebenden 
Zellen bilden dessen Inhalt und durchlaufen nacheinander verschiedene Phasen 
der Entartung. Zuerst erhalt der glattrandige runde oder elliptische Kern 
wellige Konturen, erscheint spater mehr zusammengedruckt und intensiver 
gefarbt. Eine Fragmentierung der Kerne scheint dabei nicht vorzukommen. 
In der spateren Phase verliert der Kern seine Farbung, die Zellen drehen 
sich in der Richtung der Langsachse des Ganges und verlieren einen Teil 
ihres Inhaltes. Schlie13lich verschwinden ihre Grenzen, und es findet sich eine 
Masse, die sich mit Pikrinsaure lebhaft 
farbt und Zeichen von Verhornung auf
weist. 

Uber die in der Lidplatte befindlichen 
zusatzlichen Tranendrusen (KRAusEsche 
Drusen) s. S. 543. (Abb.415.) 

D. nie Muskulatur der J.ider. 
Der Lidteil des Kreismuskels des Auges 

(Pars palpebralis musculi orbicularis oculi) 
weist Muskelfasern von sehr verschiedener 
Dicke auf. Es kommen nebeneinander 
solche von 0,004- 0,005 mm und solche 
von 0,05 mm vor. Die dunneren Fasern 
bis zur Dicke von 0,015 mm sind auf dem 
Querschnitt kreisrund. Die Muskelschichte 
ist im Oberlid ungefahr 0,5 mm dick; die 
flachen, durchschnittlich 1 mm breiten 
Muskelbundel haben etwas zugescharfte 
Rander und decken sich dachziegelformig, 
wobei der schrage AbfaH nach vorne ge- Abb.415. Zusiitzliche Tranendriisc im Oberlid des M ens chen. 
richtet ist. Diese Anordnung ist durch die 
zwischen den Muskelfasern durchtretenden Sehnenbundel des Lidhebers bedingt, 
die in der Raut endigen. Beim Ubertritt in das Wimperlager wird die Muskula
tur plotzlich dicker, und die hier breiteren, 1,5 mm dicken Muskelfasern sind 
starker geneigt, liegen mit ihrer Oberflache parallel zur Vorderflache des 
Wimperlagers und reichen bis an den Lidrand hinab. Das Wimperlager ein
nehmend, sich der Lidplatte anlegend und noch zwischen der Offnung der 
MEIBOMschen Drusen verlaufend, bildet die Muskelmasse hier den Lidrand
abschnitt des Kreismuskels des Auges. Dunne Muskelbundel liegen auch im 
Bindegewebe der Unterhaut, bis in die Gegend der Oberlidfurche. Die Muskel
schichte des Unterlides ist dicker als im Oberlid. Die Muskelfasern sind dicker 
und liegen in der Horizontalebene ubereinander. In der Nahe des Lidrandes 
drehen sie sich so, da13 sie schlie13lich parallel zur hinteren Lidflache stehen. 
Zwischen der Muskelschichte und der Lidplatte liegt im Oberlide die zentrale 
Bindegewebsschichte [SCHWALBE (1887)] oder pratarsale Schichte rHo VIRCHOW 
(1910)], die im Unterlide nur angedeutet ist. Diese Bindegewebsschichte reicht 
bis an das Septum orbitale und steht in Verbindung mit dem Bindegewebe, 
das in der Deckfalte unmittelbar hinter der Muskelschichte liegt. Das untere 
Ende bildet das Wimperlager. In ihrem vorderen Teil liegen die abwarts 
strebenden Sehnenfasern des Lidhebers, denen entlang kleine Gefa13aste ver
laufen, und die, wie erwahnt, zwischen den Fasern des Kreismuskels hindurch 
mit der Haut in Verbindung treten. Hinter den Sehnenfasern des Lidhebers 
liegt ein lockeres Bindegewebe, dessen Fasern hauptsachlich einen lotrechten 
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Verlauf nehmen. Hier verlaufen auch LidgefaBe, besonders der Arcus tarseus 
inferior und groBere Nervenstammchen. 1m Unterlide findet sich nur eine 
unansehnliche Schichte lockeren Bindegewebes mit den Nerven und BlutgefaBen, 
die zum Teil zwischen dem Kreismuskel und der Lidplatte in diese hineinragen. 

Am Lidrande selbst weist der Kreismuskel gewisse Eigentumlichkeiten auf, 
weshalb dieser Abschnitt vielfach als ein besonderer Teil der Muskulatur betrachtet 
worden ist. H. VIRCHOW (1. c.) bezeichnet ihn als Pars marginalis musculi 
orbicularis; er ist auch unter den Namen des Musculus ciliaris Riolani oder 
Musculus tarsalis bekannt. Sein unteres Ende reicht bis 0,25 mm yom Lidrande. 
VIRCHOW gliedert ihn im Oberlide in 4 Teile, die Pars ciliaris, die Pars tarsalis 
anterior, die Pars tarsalis posterior und die Pars interglandularis. Der erste 
Teil, die Pars ciliaris, wird von schwachen Bundeln gebildet, die aus der 
Gegend von den Wimp ern und zum Teil aus dem nachsten (Pars tarsalis 
anterior) Teil in das Wimperlager einstrahlen, zwischen den Wimperbalgen 
verlaufend und dann entweder nach vorn oder nach hinten abbiegend. Sie 
konnen daher auf Sagittalschnitten sehr verschieden getroffen sein. Man 
sieht Quer- oder Schragschnitte, ja stellenweise fehlen Querschnitte hier 
uberhaupt. Zwischen dem Wimperlager und den Hauptgangen der MEI
BOMschen Drusen liegt die kraftige Pars ciliaris anterior und kann sogar zwischen 
die MEIBOMschen Drusen selbst hinaufreichen. Die Hohe dieses Teiles betragt 
1,25 mm, der obere Rand befindet sich etwa 1,5 mm yom Lidrande. Der hintere, 
tarsale Teil des Muskels ist dunner und reicht bis gegen 1,7 mm yom Lidrande 
hinauf. Seine hintere Begrenzung bildet die hintere Grenzsehiehte der Lidplatte. 
Der ganze hintere Muskel besteht aus sehr dunnen Fasern, wahrend der vordere 
Teil aus dunneren und diekeren gemiseht ist. Stellenweise verlaufen zwischen 
den MEIBOMsehen Drusen und ihren Lappchen Muskelfasern schrag von einem 
Teil der Lidplatte zu einem anderen. Diese Muskelbundel werden als Pars inter
glandularis bezeichnet. 1m Unterlide lassen sieh die beiden Partes tars ales 
von der Pars interglandularis nicht trennen, auch die Abgrenzung der Pars 
ciliaris ist keine deutliche. 1m Unterlide ist die Pars tarsalis ebenfalls schwach, 
besteht aus dunn en Bundeln und reicht bis 1,75 mm an den Lidrand heran. 

Es verlaufen Muskelfasern innen und auBen yom vertikalen Abschnitt des 
Tranenrohrchens, umfassen es teilweise und bilden daher die N achahmung eines 
SchlieBmuskels. Der horizon tale Teil des Tranenrohrchens ist von Muskel
bundeln umgeben, besonders vorne und oben, wahrend hinten und unten die 
Muskelmasse sehr unbedeutend ist. Der Verlauf der Bundel ist hier oft ein 
schrau benartiger. Ein Teil der Bundel zweigt von der Hauptmasse des Muskels ab, 
die sich am inneren Lidbande ansetzt, und zwar von seiner vorderen und hinteren 
Seite, wobei der untere Hand des Bandes von Muskelfasern vielfach nicht gedeckt 
wird. Der Muskel hat hier auch einen kurzen Ansatz am Knochen, kann auch 
Beziehung zum vorderen Rand des Tranensackes haben. Yom tarsal en Teil 
biegt eine ungefahr 7 mm lange und 4 mm dicke Masse ab, verlauft zusammen 
mit dem tiefen Teil des inneren Lidbandes, hinter der Tranengrube und setzt 
sich zum Teil an der unteren Leiste dieser Grube an. Es kann sich an seiner 
Ansatzstelle sogar eine Verdickung bilden. Der Ansatz erstreekt sich vielfaeh 
auf die Fascia laerimalis und auf das von der Beinhaut gebildete Dach der 
Tranensackgrube. Dieser Teil wird als HORNERseher Muskel (1824) bezeichnet, 
o bgleich er bereits 1749 von DUVERNEY beschrie ben worden ist. 

E. Die GefiiBe der Lider. 
Die Blutzufuhr der Lider gesehieht zum Hauptteil aus dem Gebiete der 

Arteria ophthalmiea. Von der Arteria nasofrontalis gehen an der Austrittstelle 
aus der Augenhohle die Arteriae palpebrales mediales ab, die entweder einen 
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gemeinsamen Stamm besitzen oder bereits getrennt in Erscheinung treten. 
Die obere versorgt das Oberlid, die untere das Unterlid. Der Endast der Arteria 
lacrimalis tritt von der Schliifenseite an das Oberlid heran, wahrend weiter 
unten ein Ast der Arteria zygomatico-orbitalis, die aus der Arteria temporalis 
superficialis entspringt, sich an der Blutzufuhr fUr das Unterlid beteiligt. 

Die Arteria palpebralis superior teilt sich in einen schwacheren, oberhalb 
des oberen Randes der Lidplatte verlaufenden Ast, die Arteria marginalis 
superior, und einen starkeren 
unteren Ast, den Arcus tar
seus superior. Beide Arterien 
vereinigen sich wieder am 
auBeren Ende der Lidplatte, 
wo sie mit den Endasten der 
Arteria lacrimalis und zygo
matico-orbitalis in Verbin
dung treten. Die groBeren 
Arterien, der Arcus tarseus 
superior und die Arteria mar
ginalis superior liegen vor der 
Lidplatte; der erstere in 
einer Entfernung von etwa 
2,5 mm uber dem Lidrande, 
in der Mitte naher dazu, 
wahrend die Entfernung nach 
den Seiten zu sich vergroBert. 
Der obere Arterienbogen 
verlauft knapp oberhalb des 
oberen Randes der Lidplatte 
vor dem hier einstrahlenden 
Teil des Musculus capsulo
palpebralis. Die Aste des 
unteren Arterienbogens des 
Oberlides versorgen mit nach 
vorne verlaufenden Verzwei
gungen, die den Kreismuskel 
durchbrechen, zum Teil die 
Haut des Lidrandes, mit nach 
unten gerichteten Verzwei
gungen den Wimperboden 
und die Wimpern sowie die 
ubrigen Gebilde des Lid

Abb. 416. OberJid eines Atten, vital mit Methylenblau durchspiilt. 
MEIBOMsche Driisen, Gefiil3e und N erven. 

randes, schlieBlich mit nach hinten gerichteten, die Lidplatte senkrecht 
durchbrechenden Zweigen (Rami perforantes inferiores), etwa 6 an der Zahl, 
die Bindehaut .. und die Lidplatte. Knapp vor der Lidplatte verlaufen die 
1;I:ufsteigenden Aste der Arterie und von oben ihnen entgegen die absteigenden 
Aste des oberen Bogens, die knapp oberhalb des oberen Randes der Lid
platte den Muskel durchbrechend nach hinten und dann nach unten ziehen. 
Ihre Zahl betragt 5-8 [E. FUCHS (1. c.)]. In ahnlicher Weise ziehen vom 
arteriellen Bogen entlang der vorderen Flache der Lidplatte aufsteigende Aste 
des unteren und absteigende des obm'en Bogens. Von diesem stammen die 
Capillaren fur die MEIBoMschen Drusen (Abb.416). Die Lidhaut wird zum Teil 
noch von Asten kleinerer Arterien, die von oben herabziehen, mit Blut versorgt. 
Die Arterien bilden auf der Ruckseite des Lides Capillarnetze. E. FUCHS (1878) 

37* 
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beschreibt besonders lange, in mehreren Reihen ubereinander angeol'dnete 
CapiIlarschlingen im Randteil del' Bindehaut des Lides. Die Capillarnetze, die 
weiter oben auf del' Hinterflache del' Lidplatte liegen, sind sehl' dicht und nach 
dem SpaltIampenbilde zu urteilen [KOPPE (1920)] in drei Schichten ubereinander 
angeordnet. Diese GefaBnetze sind wohl in normalem Zustande nicht vollstandig 
gefUllt, woraus die normal nur blaBrote Farbe del' Bindehaut diesel' Gegend 
sich erklart. Die dicht unter dem Epithelliegenden, weiten, mit eigentumlichen 
Ausbuchtungen versehenen Capillaren liegen unmittelbar unter dem Epithel, 
dringen stellenweise so tief gegen dasselbe VOl', daB sie yom Epithel bis uber die 
Halfte umfangen werden. 

Die Venen des Lidrandes sammeln sich 3--5 mm oberhalb des Lidrandes zu 
einem groberen Netze, das zwischen Haut und Kreismuskel liegt. Die Venen 

schimmel'll hier durch die 
Haut durch. Aus del' 
auBeren Halfte des Lides 
fUhren sie das Blut gegen 
die oberflachlichen Schlii
fenvenenab. Diese Venen 
sind dem Einflusse des 
Kreismuskels entzogen, 
da sie VOl' ihm liegen. 
Das Elut aus dem mitt
leren und inneren Drittel 
del' Lidhaut wird dul'ch 
Venen abgefUhrt, die 
den Kteismuskel durch
bohren und in den Venen

Abb.417. Klappc in ciner Vene des Oberlides des Menschen (KOLMER). bogen munden, del' uber 
dem Augenhohlenrande 

die Vena angularis und Vena temporalis verbindet. Hierher flieBt auch das 
Blut aus del' Gegend des Kreismuskels, del' Lidplatte, des Lidrandes und 
del' Bindehaut des Lides. Die Venen liegen in del' Bindehaut naher zur Epi
theloberflache als die Arterien. Aus del' Nahe del' hinteren Lidkante stam
mende Venen durch brechen die Lid platte in derselben Hohe wie die Arterien; 
aus dem daruber liegenden Teil del' beweglichen Bindehaut sammelt sich das 
Blut in einem groberen Venennetze, das zwischen dem Musculus capsulo
palpebral is und del' Sehne des Lidhebers liegt, und flieBt nach den Venen des 
letzteren Muskels und des oberen geraden Augenmuskels abo Die Venen del' 
Lider besitzen wohl ausgebildete Klappen (Abb.417). 

Die Verhaltnisse im Unterlide unterscheiden sich dadurch von denen im 
Oberlide, daB die am unteren, dem Augenhohlenrande naheren Rande del' Lid
platte verlaufenden Arterienaste meist keinen vollstandigen Bogen bilden, 
wahrend in del' Nahe del' Lidkante del' Arterienbogen (Arcus tarseus inferior) 
gut ausgebildet ist. Del' letztere gibt zur Bindehaut nul' we~~ge Aste abo Die 
Lidhaut und die oberflachlichen Gewebe des Lides werden von Asten del' benach
barten Gesichtsarterien versorgt. Die reichlich mit Elut versorgte Bindehaut 
des Lides erhalt ihre Blutversorgung von den Arterien des unteren, geraden 
Augenmuskels. Del' AbfluB des Elutes ist fast ganz in die Richtung del' 
Gesichtsvenen gerichtet. 

Die Lidcl' besitzen gut ausgebildete LymphgefaBe. TEICHMANN (1861), 
E. FUCHS (1878), GRUNERT (1901), Mos'!' (1905), BARTELS (1909), DEWEY 
(1920) haben ihl'e Vel'haltnisse in den Lidern studiel't. 1m Obel'lide kann man 
drei LymphgefaBbezirke unterscheiden, die miteinandel' in Vel'bindung stehen. 
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Der eine umfaBt die Gewebe unter der Haut, der zweite die Gewebe vor der 
Lidplatte und der dritte die Bindehaut und das Gewebe hinter der Lidplatte. 
In bezug auf die AbfluBwege lassen sich zwei Gebiete unterscheiden: ein groBeres, 
das die LymphgefaBe beinahe des ganzen Oberlides und des auBeren Drittels 
der Haut und der Bindehaut des UnterIides aufnimmt und ihre regionaren 
Lymphknoten oberflachlich oder tief in der Ohrspeicheldriise besitzt. Das 
kleinere Gebiet fiihrt seine Lymphe aus dem inneren Drittel des OberIides und 
dem groBeren Teile des Unterlides ab, und zwar mittels vierer LymphgefaBe. 
Zwei oberflachliche und zwei tiefe folgen dem Verlaufe der Vena facialis. Die 
oberflachlichen GefaBe treten mit einem vor der Vene unter dem Rande des 
Unterkiefers gelegenen Knoten in Verbindung, die tiefen mit einem knapp hinter 
der Vene gelegenen Knoten. Vor dieser Stelle eingestreute Knoten sind selten. 

In und unmittelbar iiber der Haut Iiegt ein oberflachliches Netz von Lymph
capillaren, die sich zu groBeren, mit den medialen und lateralen abfiihrenden 
Wegen in Verbindung stehenden Stammchen sammeln. Hinter dem Kreis
muskel, vor der Lidplatte liegt ein weitmaschiges Netz von LymphgefaBen, das 
sowohl mit dem vor dem Kreismuskel liegenden als auch mit dem hinter der 
Lidplatte befindlichen zusammenhangt. Die Verbindungsaste durchdringen den 
Muskel und nach der anderen Richtung zu die Lidplatte hauptsachlich an der 
Stelle des Durchtrittes der BIutgefaBe. 1m Wimperboden sind LymphcapiIlar
netze vorhanden, deren Maschen mit ihren Langsachsen hauptsachlich parallel 
zum Lidrande liegen. Sie verbinden sich sowohl mit dem oberflachIichen Netz, 
als auch mit den weiter oben hinter der Lidplatte gelegenen LymphgefaBen. 
Diese bilden unmittelbar unter dem Epithel ein weitmaschiges Netz, in das 
auch feine GefaBe aus der Lidplatte einmiinden. Das die MEIBoMschen Drusen 
umspinnende Lymphcapillarnetz steht also sowohl mit den pratarsalen als auch 
mit den hinter der Lidplatte gelegenen Netzen in Verbindung. Entsprechend 
dem oberen Rande der Lidplatte wird das riickwartige LymphcapiIlarnetz 
engmaschig und bildet mehrere iibereinander liegende Schichten. Die meist 
in der Dreizahl in oder auf der Ohrspeicheldriise liegenden Knoten stehen ebenso 
wie die submaxillaren Knoten mit den tiefen Halslymphknoten in Verbindung, 
nahe der Verbindung zwischen der Gesichtsvene und der inneren Halsvene. 
Nach E. FUCHS (1878) besitzen die oberflachlichen und die vor der Lidplatte 
gelegenen LymphgefaBe Klappen, die sich in kurzen (bis zu 0,14 mm) Abstiinden 
folgen. Die LymphgefaBe hinter der Lidplatte sollen der Klappen entbehren. 

1m Unterlide sind die Verhaltnisse der LymphgefaBe ahnlich denen im Ober
lide, es fehlen aber die die Lidplatte durchsetzenden Verbindungen. 

F. Die Innervation der Lider. 
Die sensible Innervation der Lider wird zur Ganze vom Trigeminus besorgt. 

Die Verzweigungen des I. Astes versorgen das obere, die des II. Astes das untere 
Lid und stehen an den Lidwinkeln durch Anastomosen miteinander in Ver
bindung. 1m Oberlid findet sich am weitesten nasal der Nervus infratrochlearis 
als Endast des Nervus nasociliaris. Er durchbricht das Septum orbitale und 
verbindet sich mit dem weiter oben liegenden Nervus supratrochlearis, einem 
~ste des Nervus supraorbitalis. Diese beiden Nervenstamme versorgen die 
Haut des inneren Teiles des Oberlides. Gleichfalls noch zu diesem Teil der 
Haut sowie zum mittleren Drittel des Lides ziehen Zweige des Nervus frontalis, 
eines weiteren Astes des Nervus supraorbitalis. Die aus der Driise austretenden 
Aste des Nervus lacrimalis durchbohren das Septum orbitale nach innen vom 
auBeren Augenwinkel etwas hoher als die Lidplatte und versorgen hier die Lid
haut. HOFFMANN (1878) fand Nervenaste, die von den unter der Haut gelegenen 
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Asten nach hinten zur Bindehaut ziehen. NOVOTNY (1934) konnte von den 
Nervi supratrochlearis, frontalis und supraorbitalis Astc darsteUen, die vor dem 
Durchtritt der Hauptstamme durch das Septum orbitale auf der Hinterflache 
der Lidplatte hinabziehen und die Bindehaut versorgcn. Diese Aste sind in der 
auBcrcn Halfte des Lides starker als in der inneren. Das Unterlid erhalt seine 
Nervenversorgung hauptsachlich yom Nervus infraorbitalis. Nur das innerste 
Ende des Unterlides gehort ins Versorgungsgebiet des Nervus infratrochlearis, 
und der auBerste Teil in das des Nervus subcutaneus malae, eines Astes des 
Nervus zygomaticofacialis. Die vom Nervus infraorbitalis stammenden Fasern 
bilden ein dichtes Netz unter der Haut gleich dem, das im Oberlid vorhanden 
ist, und verzweigen sich zum groBten Teil in der Haut des Lides. Kleinere 
Aste dringen in die Tiefe gegen die Hinter£lache des Lides. Tiefe Aste ziehen 
sofort nach dem Austritt aus dem Foramen infraorbitale in die Beinhaut des 
Oberkiefers, versorgen diese, zum Teil noch die Beinhaut der Augenhohle, 
geben aber auch noch Aste an die Bindehaut des Unterlides abo 

XV. Die Tranenorgane (Org. lacrimalia). 
A. Die Tranendriise. 

Die Tranendruse (Glandula lacrimalis) stellt die groBte der der Bindehaut 
angehorenden Drusen dar. Neben der Hauptdruse gibt es oft akzessorische 
kleine Tranendrusen, die trotz ihrer nur mikroskopischen GroBe derselben 
Natur sind wie die Hauptdruse. 

Die Tranendriise steUt ein £laches, lappiges Gebilde dar von gelblich-rosa 
Farbe, die dunkler ist als die des orbitalen Fettes, von dem sie sich auf den 
ersten Blick nicht leicht unterscheiden laBt. Die Druse liegt tief hinter dem 
Schlafenteile des Oberlides, wird vorne yom Septum orbitale bedeckt, erreicht 
gerade den Rand der Augenhohle und liegt zwischen dem Processus angularis 
des Stirnbeines und dem Augapfel eingekeilt. Der Knochen weist eine seichte 
EindeUung zur Aufnahme der Druse auf, wodurch die Fossa glandulae lacrimalis 
entsteht, in deren vorderem und unterem Teile die Druse hauptsachlich liegt. 
Hinten steht sie im Zusammenhang mit dem den hinteren Teil der Grube [Loge 
accessoire von RocHON-DuVIGNEAUD (1913)] ausfullenden Fett. Die von der 
Druse und dem Fett eingenommenen Teile der Grube sind mitunter durch eine 
seichte Leiste voneinander getrennt. Die Tranendruse reicht nach unten bis zur 
Naht zwischen Stirn- und Jochbein, die als AbschluB der Grube der Tranen
druse manchmal eine Erhebung aufweist. Die Druse liegt dem Augapfel auf, 
welcher ihre Gestalt beeinfluJ3t. Die Sehne des Lidhebers grabt eine tiefe Rille 
in den inneren Rand der Tranendruse, so daB diese gewissermaBen urn die 
Sehne herum gefaltet ist. Die Rille ist so tief, daB die Tranendruse fast voll
standig in zwei Teile geteilt erscheint, einen oberen und einen unteren. Der 
erstere wird als obere oder eigentliche Triinendruse, der untere als der zusatzliche 
oder Lidteil derselben bezeichnet. Nach WHITNALL (1932) sind die beiden 
Teile der Druse niemals vollstandig voneinander getrennt, so daB man eher von 
zwei Lappen als von zwei Drusen sprechen soUte. 

Der obere oder orbitale Teil der Tranendruse (Glandula lacrimalis superior, 
Glandula innominata Galeni, Glandula lacrimalis orbitaria, Portio orbitalis 
glandulae lacrimalis, Glandula lacrimalis principalis, Groupe orbitaire [BERAUT]) 
steUt den groBeren der beiden Lappen dar, und seine Lappchen sind wohl unter 
dem EinfluB des von allen Seitcn auf ihm lastenden Druckes fcster aneinander 
geschlossen als die des unteren Teiles. Seine Gestalt ist oval, dabei ist die obere 
Flache leicht konvex, die untere konkav gestaltet in Anpassung an das Dach der 
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AugenhOhle und den Augapfel. Die Druse ist etwa 20 mm lang, 10-12 mm 
breit und 5-6 mm dick, doch bestehen groBe individuelle Unterschiede. 
Das Gewicht hat GOTZ (1808) mit durchschnittlich 0,78 g angegeben, wahrend 
EISLER (1930) 0,72 g angibt. Frauen haben schwerere Drusen als Manner; am 
schwersten sind sie bei Frauen mittleren Alters. KrnCHSTEIN (1894) fand die 
GroBe der Druse bei Kindern zu ein Viertel bis ein Drittel der GroBe des 
Erwachsenen. 

Der vordere Rand der Druse ist zugescharft, der hintere abgerundet, liegt 
auf dem Lidheber und auf einer Fortsetzung der Fascie, die von der Scheide 
des oberen zu der des auBeren geraden Muskels zieht, wodurch sie von dem 
den Augapfel einhiillenden Bindegewebe getrennt wird. Das die Druse um
gebende Bindegewebe ist locker, so daB eine eigentliche Kapsel nicht vorhanden 
ist. Das Bindegewebe strahlt vielfach zwischen die Drusenlappchen ein. Gelegent
lich konnen die von oben in die Druse einstrahlenden, hauptsachlich sagittal 
verlaufenden Zuge dichter sein, so daB dann eine starkere Verbindung mit 
der Beinhaut zustande kommt. Dies ist aber keineswegs die Regel; man ist 
daher nicht berechtigt, das Ligamentum Soemerringii als eine konstante Bildung 
zu beschreiben. In den allermeisten Fallen laBt sich die Druse leicht stumpf 
von der Beinhaut ab16sen. Ausgepragter ist ein Bindegewebszug, der den 
unteren Rand der Druse in dem Winkel fixiert, der zwischen der Ausbreitung 
der Scheide des oberen, geraden Muskels und der auBeren Hohlwand an der Stirn
Jochbeinnaht entsteht. 

Der untere Lappen der Tranendruse (Glandula lacrimalis inferior, Glandulae 
congregatae Monroi, Glandula lacrimalis accessoria, Glandula lacrimalis palpe
bralis) ist kleiner als der obere Lappen. Der untere Lappen bildet eine dunne 
Schichte von locker zusammenhangenden Lappchen, deren groBte Langsaus
dehnung etwa 15 mm betragt. Die Zahl der Lappchen schwankt zwischen 
15 und 40. Sie liegen in lockerem Bindegewebe. Ihre Lange betragt bis zu 
II mm, ihre Dicke etwa 2 mm. In der Nahe der Stirn-Jochbeinnaht steht der 
untere Lappen mit dem oberen in Zusammenhang. Er liegt unter der Aus
strahlung des Lidhebers, reicht bis nahe an die obere Lidplatte und steht in 
fester Verbindung mit der Bindehaut der oberen Ubergangsfalte, in der die 
Miindungen der Ausfuhrungsgange liegen. AuBen erstreckt sich der untere 
Lappen der Tranendruse bis zum auBeren Lidbande; ofters zieht ein Fortsatz 
des Lappens hinter dem Lidband vorbei ziemlich weit nach unten, sich der unteren 
Ubergangsfalte anlegend. Durch die Bindehaut der oberen Ubergangsfalte hin
durch kann man die Lappchen der Druse deutlich erkennen. GUALDI (1931) 
hat in 13,19% der FaIle keine von der Bindehaut aus sichtbare untere Tranen
druse gefunden. In vereinzelten, seltenen Fallen fanden sich versprengte Drusen
lappchen im Unterlide. Der untere Lappen der Tranendruse hat eine unregel
maBig viereckige Gestalt, ist in der Richtung von oben nach unten abgeplattet, 
aber auch ofters oval. Als Mittel der Abmessungen ergaben sich fUr die Lange 
4,82 mm, fur die Breite 3,46 mm und fUr die Dicke 2,44 mm. Die MaBe sind 
bei Mannern groBer als bei Frauen. 1m ersten Lebensjahrzehnt und nach dem 
60. Lebensjahre ist die Druse klein, wahrend sie in der Zwischenzeit nur un
bedeutende GroBenschwankungen aufweist. Die Verbindung mit der Bindehaut 
ist die festeste der Druse mit ihrer Umgebung. Vor dem unteren Driisenlappen 
finden sich noch Fasern glatter Muskulatur. 

Die Druse wird hauptsachlich dadurch in ihrer Lage erhalten, daB sie sich 
um die Sehne des Lidhebers legt. Sie ist in gewissem AusmaB beweglich, wird 
auch wahrscheinlich bei Zusammenziehung des Lidhebers bewegt, besonders 
wenn Auslaufer des Muskels direkt in sie einsttahlen, wie dies WHITNALL (1. c.) 
beschrieben hat. 
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Die Tranendruse wird von einigen Untersuchern als zusammengesetzte, 
tubu16se [STOHR (1900), SOHIRMER (1904), H. VIROHOW (1910), v. MOLLEN
DORFF (1922)] aufgefaBt, zum Teil als tubuloalveolare Druse [KOLLIKER 
(1867), v. EBNER (1899), SOHAFFER (1920)]. MAZIARSKI (1903) hat nach dem 
Plattenverfahren ein Modell eines Drusenlappchens hergestellt (Abb. 418), das 
eine Entscheidung in dieser Frage nicht erbracht hat, da es beide Auffassungen 
zulaBt. Es finden sich an den Ausfiihrgangen zwar hauptsachlich Schlauche, 
denen jedoch verschiedene kurze Ausbuchtungen aufsitzen, die als Acini auf
gefaBt werden konnen. KIROHSTEIN (1894) weist darauf hin, daB beim Neu
geborenen die Tranendruse einen so ausgesprochen tubu16sen Charakter besitzt, 
daB es unverstandlich erscheint, wie sie als acinos hat bezeichnet werden konnen. 

Auf dem Durchschnitt haben die Schlauche eine 
rundliche oder eine mehr oder weniger regelmaBig 
abgeplattete Gestalt. Sowohl der Druck, den 
sie aufeinander ausuben, als aueh der Druck 
des Zwischengewebes verandert den grundsatz
lich runden Querschnitt der Schlauche. Ihr 
Durchmesser betragt 0,023-0,03 mm, an den 
blind en Enden bis 0,04 mm [SOHIRMER (1904)]. 
v. EBNER (1902) fand den Durchmesser bis zu 
0,09 mm groB. Die Lange der Schlauche betragt 
nach denselben Autoren 0,08-0,12 (0,18) mm. 
Reichlich mit elastischen Fasern versehenes, 
lockeres, fibrillares Bindegewebe vereinigt Grup
pen von Schlauchen zu Lappchen; aus kleineren 
bilden sich groBere Lappchen, die makroskopisch 
als solche hervortreten. Die Schlauche jeder 
kleinen Gruppe munden in einen gemeinsamen 

Abb·d!;8T;!~~~~r~~esd~:~~~;fle~.,ens Ausfuhrungsgang, der intralobular liegt und 
(Nach MAZIARSKI.) sich mit anderen gleicher Art zu interlobularen 

groBeren Gangen vereinigt. SchlieBlich bilden 
sich makroskopisch sichtbare Ausfiihrungsgange. Der Durchmesser dieser 
dunnwandigen Ausfuhrungsgange erreicht kaum 0,5 mm. Sie verlaufen gegen 
die Ubergangsfalte der Bindehaut und treten auf ihrem Wege durch die palpe
bralen oder akzessorischen Drusen, deren Ausfiihrungsgange meist in die Haupt
gange munden. 

Die Ausfiihrungsgange (Ductus excretorii glandulae lacrimalis) sind zart
wandige, dunne Schlauche, deren Durchmesser 0,5 mm nicht uberschreitet. 
3-5 aus dem oberen Lappen stammende Gange treten durch den unteren Lappen 
dureh und nehmen dabei aus ihm heraustretende Gange unter spitzem Winkel 
auf und munden schlieBlich etwas vor der Kuppe der oberen Ubergangsfalte 
in den Bindehautsack. Der Abstand der Offnungen liegt 4-5 mm uber dem 
obm·en Rande dcr Lidplatte. Nach SAPPEY (1853) liegt die groBte und gleich
zeitig temporalste Mundung in der Hohe des auBeren Augenwinkels. HYRTL 
(1873) fand Mundungen noch in der unteren Ubergangsfalte. AuBer den den 
unteren Lappen gemeinsamen Ausfiihrungsgangen munden noch 3-9 wesentlich 
dunnere Gange aus dem unteren Lappen oder nasenwarts davon zwischen den 
Rauptgangen in den Bindehautsack. 1m ganzen findet man 10-14 Mundungen 
von Ausfiihrungsgangen VOl". 

Die Drusenschlauche bestehen aus graBen, hohen zylindrischen Zellen, deren 
Rohe 0,020-0,026 mm und deren Breite 0,006-0,010 mm betragt. Das ab
sondernde Epithel ist durchwegs einschichtig. Die runden Kerne der Zellen 
liegen in der Nahe der Basis. Nach ZIMMERMANN (1898) lassen sich drei Zell-
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abschnitte unterscheiden: ein bis zum Kerne reichender, basaler, radiar fein 
gestreifter, ein mittlerer mit gleichmaBigem Geriist und ein oberflachlicher, die 
Spitze der Zelle einnehmender, der hell und mit Sekretkornchen gefiillt ist. 

Die Gestalt der Zellen ist vielfach keine streng zylindrische (Abb.419). 
Sie sind vielmehr an ihrem der Lichtung des Driisenschlauches zugekehrten 
Ende zugespitzt, sind also keilformig. Ihre freien Enden bilden gegen die 
Driisenlichtung mitunter eine kontinuierliche glatte Linie. Vielfach jedoch 
ragen die einzelnen Zellen mit ihren Spitzen iiber die Oberflache der benachbarten 
Zellen gegen die Lichtung hcrvor, so daB die Oberflache des Epithels unregel
maBig ist und die Lichtung dadurch beeinfluBt wird. 

Bei Betrachtung der Zel
len von der I"lache, also 
von der Driisenlichtung aus, 
ist ein sich mit Hamatoxylin 
farbendes Kittleistensystcm 
sichtbar, welches die ein
zelnen Zellen voneinander 
trennt. Stellenweise sind 
solche Kittleisten dadurch 
unterbrochen, daB zwischen 
den Driisenzellen kleine Se
kretgange vorhanden sind, 
die beinahe bis zur Basis der 
Zellen reichen konnen. Die 
Kittleisten selbst reichen 
sehr tief zwischen die Zel
len hinein, werden dabei 

AlJb.419. Trancndriise des Menschen (KOLMER). 

bestandig schmaler, bis sie vollstandig aufhoren. Die Sekretgange oder Sekret
capillaren stell en feinste Rohrchen dar, die von der Lichtung des Driisen
schlauches abzweigen, verschieden weit zwischen benachbarte Zellen ein
dringen und, ohne die Basalmembran zu erreichen, blind enden. Die Zellwande 
bilden die Wandungen lier Sekretcapillaren, die in die Zellen selbst nicht 
eindringen. 

Man kann zwei Typen von Zellen unterscheiden: solche, die sich im Ruhe
stadium befinden und solche, die ihr Sekret abgegcben haben und als tatige 
bezeichnet werden. Die ersteren sind die bei we item zahlreichercn. SCHIRMER 
(1904) fand in zwei Tranendriisen nur Zellen des ersten Typus. Er schildert 
sie als mit sehr blaB gefarbten Sekretkornchen vollgepfropft, die sich durch 
ihre GroBe wenig voneinander unterscheiden. Sie treten in der Nahe der Driisen
lichtung am deutlichsten hervor, sind aber in dem dunkier gefarbten basalen 
Teile der Zelle erkennbar. Die Kornchen liegen in einem au13erordentlich schwach 
gefarbten Cytoplasma, in dem keine Struktur wahrnehmbar ist. Die Zelle 
erhalt dadurch ein wabiges Aussehen. Die Zellkerne liegen nahe den basalen 
Enden der Zellen und far ben sich mit Ramatoxylin zum Teil sehr stark, zum 
Teil etwas heller. K. W. ZIMMERMANN (1898) unterscheidet in den Zellen drei 
Teile . .. Der der Basis zunjichst liegende ist deutlich,Parallel zur Zellachse gestreift, 
was ZIMMERMANN als Ausdruck einer lamellaren Struktur deutet. Der mittlere 
Teil der Zelle besitzt eine gleichmaBige, geriistartige Struktur ohne besondere 
Eigentiimlichkeiten. Er ist heller gefarbt als der B!i~Iteil. Noch heller ist 
der innerste Teil der Zelle, der sich gegen den mittleren Tell durch eine deutliche, 
wenn auch nicht scharfe, kugelige Flache abgrenzt. In diesem Zellteil, nahe am 
Ubergange in den mittleren Teil, der den Kern enthalt, liegen zwei stabchen
oder leicht hantelformige, unter einem stumpfen Winkel zueihander stehende 
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Gebilde, die sich intensiv fiirben. Die Stabchen beruhren sich nicht unmittelbar, 
sind vielmehr durch einen Zwischenraum, der bis zur doppelten Lange eines 
Stabchens betragen kann, voneinander getrennt. Die Stab chen sind ungefahr 
3-4mal langer als sie breit sind. Sie stellen die Zentralkorper der Zellen dar 
und liegen vielfach in einer helleren Sphare, die Andeutung einer radiaren 
Streifung aufweist. Die Zellkerne sind rund oder rundlich, blaschenformig. 
Mit ALTMANNS Fuchsin farben sie sich nicht. Bei dieser Farbung treten neben 
den Sekretkornchen sehr kleine, intensiv rote, gleichgroBe Kornchen hervor, 
die an feinsten Faden aufgereiht erscheinen. Sie liegen vorwiegend in der Nahe 
der Zellgrenzen, umkreisen vielfach den Kern und weisen in der Zellbasis mit
unter radiare Anordnung auf. Sie sind in den ruhenden Zellen sparlicher als 
in den kleineren, tatigen. Mit Eisenhamatoxylin lassen sie sich gleichfalls dar
stellen, aber nicht so gut wie mit ALTMANNs Fuchsin. AuBer diesen Gebilden 
treten groBere, mit Hamatoxylin stark farbbare Kornchen hervor, die sich mit 
ALTMANNS Fuchsin nicht farben und von verschiedener GroBe sind. Sie liegen 
unregelmaBig verstreut in einzelnen Zellen, finden sich aber nicht in der Nahe 
der Zellspitze. Sie lassen sich leicht entfarben. Vielleicht stellen sie unreifes 
Sekret dar. AuBerdem findet sich in den Zellen Fett in Gestalt feinster Tropfchen 
vor. AXENFELD und BIETTI (1900) fanden reichliche Fettropfchen bei Fixierung 
mit FLEMMINGScher Fliissigkeit in sezernierenden kleineren, dunkleren Zellen, 
und zwar vorwiegend in ihren der Drusenlichtung zugewendeten Teilen. Auch 
in den Zellen der Ausfiihrungsgange fand sich Fett in derselben Lagerung. Fett
tropfchen finden sich nicht in jeder Zelle, aber fast in jedem Querschnitt durch 
einen Drusenschlauch. SCHIRMER (1904) und AXENFELD (1900) haben sie in 
keiner Druse vermiBt. AXENFELD (1. c.) fand, daB die Menge der Fettropfchen 
nach dem Tode zunimmt, so daB 12-24 Stunden nach dem Tode die Drusen
schlauche bei schwacher VergroBerung schwarz aussehen konnen. AXENFELD 
ist der Ansicht, daB die Fettbildung mit der Absonderung der Zelle in Zusammen
hang steht, was jedoch nicht als streng bewiesen angesehen werden kann. 
ALBRICH und RENYI (1923) unterscheiden in der Tranendruse zwei Arten von 
Zellen, solche mit groBeren und solche mit kleineren Kornchen, zwischen denen 
es auch Ubergangsformen gibt. Auf normale Reize hin sollen sich Zellen mit 
den kleineren, auf besonders starke Reize auch die mit groBeren Kornchen ent
leeren. Die Entleerung des Sekretes erfolgt in der Weise, daB die Sekretkorner 
des inneren Zellabschnittes zu groBeren Tropfen zusammenflieBen, die teils 
durch die zwischen den Zellen befindlichen Sekretcapillaren, teils durch die 
freie Zelloberflache in die Lichtung der Druse gelangen. Die Zelloberflache 
kann dabei gelegentlich wie geborsten aussehen. Nach ZIMMERMANN (1898) 
wolbt sich zuerst die Oberflache der Zelle hugelartig vor, was auch SCHIRMER 
(1. c.) gesehen hat, die Wolbung nimmt zu, die Spitze der Zelle nimmt wurst
formige Gestalt an und das Sekret zerfallt in rundliche Ballen. Es ist in Gestalt 
von Kornchen in der Lichtung der Drusenlappchen und der Ausfiihrungsgange 
sichtbar, wobei die Kornchen von leicht granulierten oder mehr gleichmaBigen, 
schwach gefarbten Massen umgeben sind. Nach AusstoBung der Sekretkornchen 
verkleinern sich die Zellen bedeutend, oft bis auf die Halfte, das Cytoplasma 
erscheint dichter, truber und ist starker fiirbbar. Seine bei ruhenden Zellen 
wabige oder schaumige Beschaffenheit verschwindet. KOLOSSOW (1898) hat in 
diesen Zellen eine faserige Struktur des Cytoplasmas beschrieben. Infolge der 
Verkleinerung der Zellen nach Abgabe ihres Sekretes wird die Lichtung der 
Schlauche bedeutend groBer, so daB ihr Durchmesser von 0,006-0,007 mm 
auf 0,015 mm zunehmen kann. Die Zellkerne werden nach Abgabe des Sekretes 
unregelmaBig, mitunter sogar zackig. Ihre Farbbarkeit erleidet dagegen keine 
Veranderung. 
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T. YUGE (1934) hat die Verhaltnissc an weiBen Kaninchen unter normalen, gesteigerten 
und herabgesetzten Funktionszustanden untersucht. zenen der Driisengange sind in 
normalem Zustande mit verschieden stark lichtbrechenden Kornchen gefiillt, unter denen 
die schwacher lichtbrechenden fiir reifer als die starker lichtbrechenden zu gel ten haben. 
Die Mitochondrien erscheinen in Kornchen· und Stabchenform: die letztere ist haufig mit 
Verdickungen an den Enden versehcn. Die Menge der Mitochondrien steht in Wechsel
beziehung zu den Sekretkornchen. Sie sind am sparlichstcn in den Zellen, die zahlreichc, 
stark gefarbte Kornchen enthalten und im Gang der Sekretbildung zu sein scheinen, dagegen 
am reichlichsten in den zenen, die mit ganz schwach gcfarbten Sekretkornchen gefiillt sind 
und sich im Zustand der Funktionsruhc befinden. Die Mitochondricn sind als Baumaterial 
der Sekretkornchen anzusehen. YUGE (1933) hat auch zweierlei Formen von Binnennetzen 
unterschiedcn (GOLGIS Apparato reticulare interno). Das groBere, mit gut entwickelten 
Maschen und vielen Fortsatzen steht in innigem Verhaltnis zum Kern und liegt zwischen 
diesem und der Zellbasis. Es 
findet sich in groBen, vakuolen
reichen Zellcn. Das kleinere hat 
viel weniger deutliche Maschen 
und Fortsatze und liegt mehr 
nach der Driisenlichtung zu. 
Die zenen mit diesen Netzen 
sind kleiner und haben keine 
deutlichen Vakuolcn. 

Meist finden sieh III 

den Drusenschliiuehen Zel
len von versehiedenem Aus
sehen und nur ausnahms
weise sind siimtliehe zenen 
frei von Sekretkornehen und 
trube (Abb. 420). Auch bei 
stiirkster Inanspruehnahme 
der Druse, so z. B. nach 
mehrstundiger elektrischer Abh.420. Triinendriise des Menschen (KOLllER). 
Reizung [NOLL (1901) bei 
der Katze] finden sieh noeh immer mit Sekretkornehen gefUllte zenen. Kerntei
lungen werden nur selten beobaehtet, was sich auch von Entartungserseheinun
gen der Kerne sagen liiBt. Daraus kann man wohl schlieBen, daB Verbrauch und 
Neubildung von Zellen nur in geringem Grade stattfinden. Die Zellen, welehe 
ihren Inhalt abgegeben haben, fUnen sieh offenbar stets von neuem. Infolge 
des Heraustretens des Sekretes verkleinert sich die Zelle, und zwar naturgemiiB 
der der Drusenlichtung zugekehrte Teil, so daB die Zelloberfliiche sich dem 
Centrosom niihert. Wiihrend dieses Zeitabschnittes iindern sich die Verhiiltnisse 
hinter dem Centrosom in keiner Weise. Beim weiteren Fortsehreiten des Pro
zesses verkleinert sich der mittlere Teil der Zelle und gleiehzeitig wird die Ober
fliichenschiehte dunkler und nimmt an Dicke zu. Schlief3lieh gewinnen die zenen 
folgendes Aussehen: der Basalteil bietet dieselben Verhiiltnisse wie £ruher 
gesehildert, der Kern liegt im mittleren, helleren Teil der Zelle, und gegen die 
Drusenliehtung zu wird das Cytoplasma wieder dunkler. Das Centrosom liegt 
an der Zelloberfliiche, und zwar ganz exzentriseh am Rande der Zelle. 

AuBer dies en Zellen beschreibt ZIMMERMANN (1. c.) solehe, die kleiner sind 
und ein viel groberes Gerust aufweisen. Der Basalteil dieser Zellen, der sehr 
klein ist, da der Kern ganz an die Basis geruekt ist, weist eine der Zellaehse 
paranele Streifung auf. Der Kern ist oft unregelmiiBig gestaltet und wird bereits 
von groben Kornchen umgeben, die den ganzen, bis zur Zelloberfliiehe reichenden 
Teil erfullen. Diese Zellen enthalten gleiehfalls ein Centrosom, das in der Niihe 
der Zelloberfliiehe liegt. Auch diese Zellen stoBen zeitweise ihr Sekret aus, 
stellen also nicht etwa ruhende Zellen dar. KOIKE (1932) behauptete, daB die 
zwei Zellarten getrennte AusfUhrungsgiinge und getrennte Funktion haben. 
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AuBer den beschriebenen Zellen befinden sich an ihrer AuBenflache platte 
Zellen, die kreisfOrmig verlaufen, an manchen Stellen als Sternzellen ke~ne 
ausgesprochene Richtung aufweisen, oder auch glatten. Mus~elzell~n ahnhch 
in der Langsrichtung der Drusenschlauche verlallfen. Es smd dIes Eplthelzellen, 
denen KOLOSSOW (1898) contractile Eigenschaften zuschreibt. Solche Zellen 
(Korbzellen) sind bekanntlich auch bei SchweiBdrusen eine regelmaBige 
Erscheinung. 

Die Zellen der auBeren Schichte sind sehr flach und treten daher auf Durch
schnitten wenig hervor. Diese Korbzellen hangen durch platte Cytoplasmafort
satze miteinander zusammen und umgreifen die Drusenschlauche netzartig 
als ein Zellverband mit flachen Kernen. Die Schlauche der Tranendruse bestehen 
daher strenggenommen aus zwei Schichten von Epithelzellen, von denen jedoch 

nur einer sekretorische Eigenschaften zu
kommen. Beide Schichten werden von einer 
Basalmembran umfaBt, die strukturlos ist. 

Die Korhzellen bilden keine luckenlose 
Schichte, so daB die innereZellschichte stellen
weise der Basalmemhran aufruht. Mit An
naherung an die Ausfiihrllngsgange werden 
die Korbzellen £lacher, die Lucken zwischen 
ihnen groBer. Das Verhalten del' Korbzellen 
in den intralohularen Ausfuhrungsgangen 
unterliegt keinen weiteren Veranderungen. 
KOLMER (1928) hat mittels der Silbermethode 
mit Vorfixation in Uranformol nach CAJAL 

Abb.421. Innervation ciner Korbzelle <lurch oder Kobaltnitrat-Formol nach DA FANO 
ein liinger frci verlanfendes Nerveniistchen. eine vorziigliche, fast elektive Darstellung (Nach KOL~mR.) 

der Korbzellen und ihrer Innervation erzielt. 
Die Korhzellen erscheinen dabei als multipolare dunkelbraune Gebilde mit 
unregelmaBig ovalem K ern, wobei manehmal die Fortsatze verschiedener Zellen 
zu anastomosieren scheinen (Abb. 421). Eine radiare Streifung des Cyto
plasmas der Korbzelle ist meistens nur angedeutet, tritt keinesfalls so deut
lich hervor, wic sie ZIMMERMANN mittels Eisenhamatoxylin dargestellt hat. 
Stellenweise zeigen die Korbzellen eine radiare, dunkelbraune Tiipfelung, die 
moglicherweise von dargestellten Mitochondrien herruhrt. WHITNALL (1921) 
nimmt an, daB die Zusammenziehung der Korbzellen, die er als Myoepithelien 
ansieht, die Auspressung der Tranen herbeifuhl'en konne. 

Beim Ubergang der Drusenschlauche in die intralobularen Ausfiihrungsgange 
oder Schaltstiicke zwischen den Driisenschlauchen und grol3eren Ausfiihrungs
gangen werden die del' Lichtung zugekehrten Epithelzellen niedriger, nehmen 
kubische Gestalt an. Del' Ubergang von hohen zu niedrigen Zellen erfolgt meist 
allmahlich, kann sich abel' auch plotzlich vollziehen. Die Lichtung del' Aus
fiihrungsgange ist wei tel' als die del' Schlauche. Mitunter sind die EpithelzeIlen 
hie I' besonders niedrig, kaum 0,01 mm hoch, so daB del' elIiptische Kern kaum 
Platz hat. Solche ZeJlen machen den Eindruck, als waren sie gestreckt. In den 
interlobularen Ausfiihrungsgangen ist die innere Schichte des Epithels noch 
niedriger; die ZeIlen sind kubisch odeI' zylindrisch. Die iiuBere Zellschichte 
ist flach, weist vieIfache Lucken auf, unterscheidet sich also in diesel' Beziehung 
nicht von dem Verhalten del' iibrigen Abschnitte del' Druse. Die Lucken diesel' 
Zellschichte werden gegen die gro13eren Sammelrohren zu kleiner, del' Zellbelag 
kontinuierlicher. Da del' Zellcharakter von den blinden Enden del' Drusen
schlauche gegen die gri.iBel'en Sammelrohrchen hin sich nicht andert, muB mit 
der Moglichkeit gerechnet werden, daB auch die Zellen der Ausfuhrungsgange 
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besondere Eigenschaften besitzen. In dies em Sinne sind die Befunde von 
GRUNERT (1903) zu deuten, der bei Paraphenylendiaminvergiftung in den Zellen 
der Ausflihrungsgange diesel ben braun gefarbten Kornchen gefunden hat, die 
in absondernden Zellen der Driisenschlauche vorhanden waren. Auch Fett
tropfchen hat AXENFELD (1. c.) gleicherweise in den Epithelien beider Abschnitte 
der Tranendruse gefunden. 

Das zwischen den Driisenschiauchen Iiegende Gewebe ist in der Jugend 
sparlieh, besteht aus retikularem Bindegewebe mit sparlichen, eingestreuten 
Plasmazellen, die nach HANNES (1911) schon bei der Geburt vorhanden sind. 
Auch zarte Netze elastischer :Fasern lassen sich erkennen. Das gieiche Gewebe 

Abb. 422. Tranendriise des Menschen (KOLMER). 

findet sich auch zwischen den Drii8enlappchen und als Umscheidung der Aus
fuhrungsgange. Beim Erwachsencn sind in diesem Gewebe zahlreiche Rundzellen 
eingelagert, die 8tellenweise Haufen bilden, so daB der Eindruck von Lymph
follikeln entstehen kann. RIQUIER (1911) hat die Entwicklung des Binde
gewebe8 in der Tranendruse verfolgt und festgestellt, daB es sich bereits beim 
7monatigen Fetus findet. Dieser Um8tand wird auch von AXENFELD (1898) 
bestatigt, der aber hervorhebt, daB beim Neugeborenen das adenoide Gewebe 
fehIt, ebenso wie es in der Bindehaut in diesem Alter noch nicht die Entwicklung 
erkennen laBt, die es beim Erwachsenen erreicht. 1m Kindesalter ist das Zwischen
gewebe zwischen den Driisenschlauchen sehr sparlich. Es besteht aus stern
fOrmig sich verastelnden Bindegewebszellen, deren Fortsatze sich miteinander 
verbinden und die Drusenschlauche umspinnen, woran auch elastische Fasern 
teilnehmen. MAMOLI (1929) der die Tranendruse von Feten im 6. Monat bis 
zu Greisen im Alter von 80 Jahren untersucht hat, findet im fetalen Leben 
reichliches Bindegewebe zwischen den Drusenschlauchen, das beim Neugeborenen 
bereits sparlich ist, wenn auch wie beim Erwachsenen die Schlauche durch 
Bindegewebssepten voneinander getrennt sind (Abb.422). 1m Alter ist die 
Druse wieder lockerer gefugt und die Lappchen durch mehr fetthaltiges Binde
gewebe getrennt. AuBer den gewohnlichen, zellig<m Elementen des Binde
gewebes findet man eingestreut die des reticuloendothelialen Gewebes. Elastische 
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Fasern sind sparlich, selbst in der Umgebung der dicksten Ausfiihrungsgange. 
Gegen Ende des ersten Lebensjahres erscheinen im Bindegewebe typische 
Lymphocyten, so daB von da an adenoides Gewebe vorhanden ist, das bis zum 
Ende des zweiten Lebensjahrzehntes zunimmt, um dann mit fortschreitendem 
Alter etwas abzunehmen. Das adenoide Gewebe, das beziiglich Menge und 
Lage individuellen Unterschieden unterworfen ist, bildet unregelmaBige Scheiden 
um GefaBe und groBere Ausfiihrungsgange. Die Menge des Gewebes wechselt, 
doch finden sich keine isolierten Follikel, vielmehr besteht eine zusammen
hangende Masse von Lymphocyten, deren Menge ortlich verschieden ist. Auch 
dort, wo Lymphocyten um eine zentrale Stelle herum kreisformig angeordnet 
sind, findet sich kein Keimzentrum, sondern nur bindegewebiges Stroma, so daB 
hier vielleicht Zellen zugrunde gehen. Die zu Beginn und am Ende des Lebens 
zahlreicher vorhandenen Plasmazellen scheinen yom adenoiden Gewebe zu 
stammen. MAMOLI (1. c.) halt es fiir wahrscheinlich, daB das adenoide Gewebe 
mit der Driisentatigkeit zusammenhangt. Es lassen sich bei der Geburt bereits 
bindegewebige Scheidewande verschiedener Dicke erkennen, die dickeren 
trennen einzelne Driisenlappchen voneinander, feinere (solche II. Ordnung) 
dringen in die Driisenlappchen ein. Sie lOsen sich in feinere Fibrillenbiindel 
auf, von denen aus ein zartes Netzwerk die einzelnen Driisenschlauche umspinnt. 
Uberall finden sich neben Bindegewebsfasern auch elastische Fasern. Gegen 
das 20. Lebensjahr zu nimmt das Bindegewebe an Masse zu, und auch die Menge 
der Lymphocyten und Plasmazellen wird betrachtlich. 1m Gewebe zwischen 
den Driisenlappchen und in der Peripherie der Driise finden sich auch regelmaBig 
Fettzellen. In spateren Jahren andert sich das interstitielle Gewebe nicht 
mehr. GOETZ (1908) hat dagegen angegeben, daB im Alter das Bindegewebe 
eine namhafte Vermehrung erfahrt, so daB das eigentliche Driisengewebe ihm 
gegeniiber wesentlich zuriicktritt, die Driisensubstanz nur mehr inselformig 
vorhanden ist. FUMAGALLI (1897, 1898) fand in der Kapsel der Tranendriise 
der Oberflache parallel verlaufende dickere elastische Fasern. Grobere Geflechte 
solcher Fasern finden sich in den Scheidewanden, und zarte Fasern umspinnen, 
wie erwahnt, die Driisenschlauche. 

Die arterielle Versorgung der Tranendriise geschieht durch die Arteria 
lacrimalis, welche von der Arteria ophthalmica abgeht, mitunter aber auch 
den Hauptstamm darstellt und dann ein ansehnliches GefaB ist. Sie tritt am 
hinteren Ende der Tranendriise in diese ein und zieht oberflachlich verlaufend 
weiter zu den Lidern. Der R. infraorbitalis der Arteria maxillaris interna 
entsendet mitunter auch einen Ast an die Tranendriise. Die aus der Driise aus
tretenden Venen flieBen zu einer nach hinten ziehen Vena lacrimalis zusammen, 
die meist in die obere Vena ophthalmica einmiindet. Da sie auch Blut aus den 
Lidern aufnimmt, stellt sie oft eine Vene dar, die von gleicher GroBe ist wie 
die beiden Venae orbitales. 

Die Nervenversorgung der Tranendriise erfolgt durch den Nervus lacrimalis, 
einen Ast des I. Trigeminusastes, den Nervus facialis und den Sympathicus. 
Der Nervus lacrimalis zweigt bereits in der Schadelhohle yom I. Trigeminusast 
ab, liegt neben dem Trochlearis, den er aber verlaBt, um durch den auBersten 
temporalen Teil der Fissura orbitalis superior in die Augenhohle einzutreten, 
wo er an der auBeren Wand zusammen mit der Arteria lacrimalis entlang dem 
oberen Rande des auBeren geraden Muskels verlauft. Unmittelbar hinter dem 
hinteren Ende der Tranendriise oder in ihr teilt sich der Nerv in zwei Aste, von 
denen der obere die Driise durchsetzt, wobei er seine meisten Fasern an sie 
abgibt, dann das Septum orbitale durchdringt und sich in der Bindehaut und 
der Lidhaut der auBeren Halfte des Oberlides verzweigt. Der untere Ast des 
Nerven verlauft an der auBeren Augenhohlenwand hinter der Tranendriise nach 
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unten, wobei er Aste an die Druse abgibt und verbindet sich mit dem Nervus 
zygomatico-temporalis, einem Ast des II. Trigeminusastes. 

Der Weg, den die vom Facialis stammenden Fasern einschlagen, ist der 
folgende: vom Ganglion geniculi ziehen sie durch den Nervus petrosus super
ficialis maior und den Nervus Vidianus zum Ganglion sphenopalatinum. Diese 
Fasern werden als praganglionare betrachtet, wogegen die aus dem Ganglion 
austretenden und durch einen der Nervi sphenopalatini in den Nervus zygo
maticus und durch den Nervus zygomatico-temporalis in den Nervus lacrimalis 
ziehenden Fasern als postganglionare angesehen werden. Ob die Fasern aus den 

A bb. 423. Nerven dcr Tranendriisc cines Affen (KOLMER). 

Ganglienzellen des Ganglion geniculi stammen oder eine zentrale Verbindung 
mit dem Kern des Glossopharyngeus besitzen [PARSON (1902)], ist nieht sicher. 

In der Druse endigen die Nervenfasern als marklose Fasern zwischen den 
Epithelzellen, in der Umgebung der Ausfiihrungsgange und Gefa13e [DOGIEL 
(1893)]; manchen Fasern liegen nach den Angaben von PUGLISI-ALLEGRA (1903) 
kleine Ganglienzellen an. Derselbe Verfasser beschreibt intracellulare Nerven
gefleehte, die von einer Zelle auf die benachbarten ubergreifen und bei vitaler 
Methylenblaufarbung darstellbar sind. KOLMER (1915, 1928) (Abb.423) hat 
bei Vorfixierung in Uranformol nach CAJAL oder Kobaltnitrat-Formol nach 
DA F ANO die Innervation der Epithelzellen darstellen konnen. Die dicht unter
halb der Membrana propria verlaufenden Nerven vera stein sich in den Drusen
schlauchen mehrfach dichotomisch, treten durch die Membran durch und geben 
neue Aste abo Stellenweise laJ3t sich ein echtes Gitterwerk von Nervenmaschen 
erkennen. Die feinsten varikosen Aste von etwa 0,005 mm Dicke verlaufen 
meist gekrummt zwischen den Epithelzellen empor, dringen fast bis zur Epithel
oberflache hinauf, biegen dann urn und gelangen fast wieder bis zur Membrana 
propria. Die Faden endigen mit winzigen knopfformigen Anschwellungen, ohne 
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daB man mit voller Sicherheit entscheiden konnte, ob diese Endigung innerhalb 
des Cytoplasmas einer Zelle oder nur auBerhalb gelegen ist, da die Zellen ganz 
dicht aneinander schlieBen. Was die Korbzellen betrifft, so ziehen die varikosen 
Ncrvenfaserchen dicht an die Korbzelle heran und setzen sich mit einem End
knopfchen an die Grenze eines Zellfortsatzes in nicht allzugroBer Entfernung vom 
Zellkerne an. Ein intracellulares Nervengeflecht im Sinne PUGLISI-ALLEGRAS 
wurde nicht gefunden. 

Nach vergleiehend-anatomisehen Untersuchungen WORONOWS (1903) hahen sieh hei 
einer groBeren Reihe von Siiugern keine wesentliehen Unterschiede zwischen menschlicher 
und tierischer Druse crkennen lassen. Eine Tranendruse, welche die meisten Siiugetiere 
besitzen, findet sieh beim Rind und den Primaten in cine obere und untere Driise gesondert, 
sie wurde beim Ele/anten und Wassersiiugetieren vermiJ3t. Disseminierte Tranendrusen 
finden sieh sparlieh bei Haustieren; KOLMER fand sie bei A//en und Halbatfen; naeh FRANZ 
(1911) bilden sie cine Schiehte in der Niekhaut, einen dichten Gurtel am Lidrand beim 
Ele/anten, sondern vielleieht ein fettiges Sekret abo Fur eine ahnliehe Drusenlage bei den 
Walen nimmt PUTTEB (1912) einen Funktionsweehsel zur Hervorbringung !';ines Sekretes 
wie die HARDERsche Druse an, auch wurden derartig groBe Drusen in der Ubergangsfalte 
bei Sirenen und Robben bcsehrieben. Die sog. Nickhautdriise findet sieh beim Kaninchen, 
Ele/anten, A//en und anderen Siiugern neben der HARDERsehen Druse. Diese letztere ist 
am starkstcn bei N agern und W iederkiiuern entwiekelt, findet sieh aueh bei Robben und 
Walen, beim Hippopotamus und bei der Fischotter. Bei manchen 'l'ieren findet sieh noeh eine 
Glandula infraorbitalis und cine Glandula orbitalis externa. 

B. Die Tranenfliissigkeit. 
Die Tranen sind eine sterile, wasserklare oder leieht trube opalescierende, 

farblose Flussigkeit von salzigem Geschmack und alkalischer Reaktion. Nach 
ARLT (1855) betragt ihr spezifisches Gewicht bei 20 0 C 1,0086. Die Zusammen
setzung wird folgendermaBen angegeben: 

Wasser ... 

! FRERICHS 
I I (1846) 

I Epithelicn . . 
Albumin 
Sehleim, Fett 

. I 

99,06 
0,14 
0,08 
0,3 
0,42 

• I 

Kochsalz. .. . . 
Phosphate und andere Salze 

FRERICHS [ARLT-LERCH I' MAGAARD 
II (1855) (1882) 

98,70 
0,32 
0,10 
0,34 

98,223 

0,504 
Spuren 

98,12 

1,4638 

1,257 0,4160 
0,016 nur 

I Chloride 

v. ROTTH 
(1922) 

0,4 

0,948 

MICHAIL und VANCEA (1934) geb n den Kochsalzgehalt zu 0,823% an. Nach 
GijJ~BER und BACH (1894) finden sich von EiweiBstoffen Globulin und Albumin. 
MUCK (1900) fand auch Rhodan in der Tranenflussigkeit, doch ist es noch nicht 
festgestellt, ob es von der Tranendruse oder der Bindehaut ausgeschieden wird. 
Die alkalische Reaktion beruht nach ROTTH (1. c.) auf dem Gehalte von 0,26% 
Natrium hydrocarbonicum. Die Tranen besitzen eine leichte antiseptische 
Wirkung, die jedoch viele Kcime nicht abzutotcn imstande ist. Sie ist vielleicht 
an das EiweiB gebunden, weil Kochen die Wirkung aufhebt [HELLEBERG (1901)]. 
SCHNEIDER (1900) konnte keine antiseptischen Eigenschaften des Inhaltes des 
Bindehautsackes feststellen. Neuerdings wurde in der Tranenflussigke~t das 
von FLEMING (1922) zuerst im Nasensekret festgestcllte Lysozym von CAVCA 
und PRICA (1929), HALLAUER (1930), RIDLEY (1928, 1930) und VENCO (1933) 
gefunden. Dieser Eigcnschaften eines Enzyms besitzende Korper wirkt lytisch 
auf manche Baktcrienarten und findet sich unter normalen Verhaltnissen kon
stant in der Tranenflussigkeit. 

C. Die Tranenableitungswege. 
Die in den Bindehautsack abgesonderte Tranenflussigkeit wird durch die 

Schwerkraft und durch den Lidschlag auf der Obcrflache des Augapfels verteilt 
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und schlie13lich durch die Lider, deren SchluB von der Schliifenseite nach der 
Nase zu sich vollzieht, gegen den Tranensee getrieben. Dureh die Tranen
piinktchen, die Tranenrohrchen gelangen sie in den Tranensaek und durch den 
Tranennasengang in die Nase. 

a) Die Tranenrohrehen. 
Am Ubergang des bewimperten Lidrandes in den des Tranensees, etwa 1 mm 

von der Ausmiindungsstelle der letzten MEIBoMsehen Driise entfernt, liegen die 
Tranenpiinktehen. Bei Kindem fehlt violfach noch die Bildung der Papillen, auf 
deren Kuppe die Piinkt
ehen beim Erwachsenen 
liegen. Die Papillen sind 

individuell verschieden 
ausgebildet und werden 
im Alter hoher, mitunter 
zitzenformig infolge der 
Atrophie der sie umgeben
den Muskolfasem. Die 
Tranenpiinktchen sind mit 
den Papillen etwas naeh 
hinten gekehrt, so daB sie 
in den Tranensee eintau
chen. Der untere Tranen
punkt liegt etwas weiter 
(6,5 mm) vom inneren 
Augenwinkel, so daB er 
bei offener Lidspalte horn
hautwarts von der halb
mondformigen Falto liegt, 
wahrend der obere, der 
sich 6 mm vom Lidwinkel 
befindet, ihr aufliegt. Der 
Tranenpunkt hat eine 
runde oder ovale, mitunter 

schlitzformige Gestalt, 
desson Langsachse meist 

Abb. 424. Liingsschnitt durch den senkrechtcn Teil dcsTranenkanaichens 
mit dem }'ow'zschen Trichter, Mensch (KOLMER). 

parallel, nur selten senkrecht zum Lidrand gerichtet ist, und liegt noch inner
halb des verhornten Epithels oder gerade an dessen Gronze gegeniiber dem 
nicht verhornten. Diese Grenze la13t sich am Lobenden durch Auftropfen von 
5%iger Losung von Rose bengale als intensiv rote Linie darstellen [MARX (1924)]. 
Bei Spaltlampenbetrachtung kann man die Beziehungen des Tranonpunktes zu 
dieser Linie genau feststellen. 1m Alter riickt der Tranenpunkt mehr nach 
hinten, so daB er sich dann in einiger Entfernung von der roten Linie be
findet. Trotzdcm ist er nicht mehr so nach hinten gerichtet wic bei Jugend
lichen, ohne daB os sich indossen um eine Auswartskehrung dos Lidrandes 
handeln wiirde. 

Das Tranenpiinktchen fiihrt durch das FOLTzsche Infundibulum in das 
Tranenrohrchen, wobei das Rohrchen sieh anfangs bis auf 0,08-0,01 mm 
verengt [Angustia von GERLACH (1880)] (Abb.4-24). WHITNALL (1932) gibt als 
Durchmesser des oberen Tranenpiinktchens 0,25 [0,1 HEINLEIN (1875)], des 
unteren 0,3 mm (0,15 HEINLEIN) an. Da die Spitz en der Papillen aus Binde
gewebe und einer dicken Epithelschichte bestehen, klaffen die Tranenpiinkt
chen standig. Die diinnen Tranenrohrchen verlaufen zuerst 1,8-2,25 mm weit 
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senkrecht, biegen dann fast rechtwinkelig urn und ziehen dann in annahernd 
horizontaler Richtung zum Tranensack. An der Umbiegungsstelle ist das Tranen
kanalchen etwas erweitert, so daB eine Ampulle entsteht. Die Erweiterung zur 
Ampulle beginnt in Spindelform im vertikalen Teil des Tranenrohrchens [hori
zontales Divertikel, SCHWALBE (1887)], das sich vor der Umbiegung in den 
horizontalen Teil wieder verengt. An der Umbiegungsstelle selbst besteht eine 
zweite Erweiterung (vertikales Divertikel von SCHWALBE), die hauptsachlich 
in einer Ausbauchung der Wand des Tranenrohrchens in der Richtung des Ver
laufes des vertikalen Teiles des Tranenrohrchens besteht [HEINLEIN (1875), 
GERLACH (1888)]. Das horizontal geneigt verlaufende Stuck des Tranenrohrchens 
weist keine besonderen Kaliberschwankungen auf. Die scharfe Umbiegung 
weicht spater einer weicheren Rundung. Die Lange des horizontalen Teiles des 
Tranenrohrchens betragt 7-9 mm [5,5-6, M. WARDENBURG (1929), 7,5-8,5, 
LEONARDI (1931)], wobei der obere Kanal urn etwa 0,5 mm kurzer ist als der 

Abb. 425. 'L'ranenkaniilchcn des Menschen. Qucrsclmitt (KOLMER). 

untere, was von der Lage der Tranenpunktchen abhangt. Man kann die Tranen
kanalchen am Lebenden entweder durch Fullung mit einer dunkel gefiirbten 
Flussigkeit und Betrachtung bei Durchleuchtung [TO'L'JI (1933)] oder nach 
Fullung mit Kontrastflussigkeit mittels Rontgenstrahlen zur Ansicht bringen. 
Der Durchmesser der Tranenkanalchen betragt 0,3--0,6 mm; doch lassen sich 
die Kanalchen leicht bis auf 1,5 mm erweitern, urn nachher ihre ursprungliche 
Weite wieder zuruckzugewinnen. Die Tranenkanalchen munden entweder 
getrennt in den Tranensack, wobei die Mundung des oberen Kanalchens stets 
hoher liegt als die des unteren, oder sie vereinigen sich zu einem gemeinsamen 
Endstuck. Die Lichtung der Tranenrohrchen ist eine spaltfOrmige mit aneinander 
liegenden Wanden, wobei der Langsdurchmesser des Spaltes zuerst vertikal, 
dann aber schrag und schlieBlich beinahe horizontal steht und die fruher nach 
vorn gerichtete Wand nach unten gekehrt ist. Die MaBe des Tranenrohrchens 
betragen im auBeren Teile des horizontalen Abschnittes 1,3 zu 0,05 mm, im 
inneren Teile 0,5 zu 0,3 mm [HALBEN (1904)]. Der Verlauf der Tranenrohrchen 
ist kein genau horizontaler, sie konvergieren gegen den Tranensack zu, so daB 
das obere sich senkt, das untere aufsteigt. Gleichzeitig entfernen sie sich von der 
Oberflache, da ihre Einmundung in den Tranensack etwas hinter der frontalen 
Halbierungslinie des Sackes liegt, ungefiihr in der Hohe des inneren Lidbandes 
oder etwas daruber, etwa 1,5-2,0 mm unterhalb der Tranensackkuppe. Dabei 
durchbohren die Tranenrohrchen das vordere Blatt der Periorbita, welches die 
Tranensackgrube vorne uberbruckt. 
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Die Angaben daruber, ob die Tranenrohrchen getrennt oder gemeinsam in 
den Tranensack munden, gehen weit auseinander. HUSCHKE (1835) fand gemein
same Einmundung in 14% der untersuchten Falle, SAPPEY (1853), FOLTz (1860) 
und HYRTL (1873) gaben an, dies en Zustand in allen Fallen gefunden zu haben, 
wahrend es LESSHAFT (1868) 112mal unter 160 Augen fand. HALBEN (1903) 
fand in der Mehrzahl der FaIle getrennte Einmundungen, die auch MERKEL 
und KALLIUS (1901) als dt1s bei weitem haufigere Vorkommen bezeichnen. Die 
Lange des gemeinsamcn 
Endstuckes, das eine Aus
stUlpung des Tranensackes 
darstellt, betragt hoch
stens 3- 4 mm. 

Die Tranenpunktchen 
und -rohrchen sind von 
einem hohen, geschichte
ten Pflasterepithel ausge
kleidet, das bei einer Dicke 
von 0,04-0,12 mm 6-12 
Zellschichten besitzt. An 
den flachen Abschnitten 
der Tranenrohrehenwand 
ist das Epithel niedriger 
als an den Umbiegestellen. 
Auch ist es in der Mitte 
des Rohrchens hoher und 
grol3eren Schwankungen 
unterworfen als im End
stuck, so dal3 seine Dicke 
hier 0,04 zu 0,12 mm be
tragt, wahrend im End
stiick Dickenschwankun
gen von 0,064--0,08 be
stehen. Die Zellen der 
basalen Schichte sind hoch 
zylindrisch, sehrgleichma
l3ig mit stii bchenformigen, 
senkrecht zur Lichtungge
stellten Kernen versehen. 

Abu . 426. Langsscimitt durch das Trancllrilhrchcll des Menschen mit 
der Musklliatm. 

Gegen die Lichtung des Rohrchens werden die Zellen rundlicher, vielkantig, 
kleiner. In den obersten Schichten tritt eine Abflachung der Zellen mit Ver
lust der Kernfarbbarkeit auf, und die obersten, schiippchenartigen Zellen 
stol3en sich in die Lichtung ab (Abb. 425). Schleimzellen finden sich in 
geringer Zahl zwischen den Zellen der mittleren Schichten; sie sind im hori
zontalen Teil des Tranenrohrchens haufiger als im vertikalen. Wahrend 
SCHWALBE (1887), MERKEL (1901) und KUHNT (1891), das Vorhandensein einer 
Basalmembran annahmen, haben CADIAT (1875), HALBEN (1903) und SCHIRMER 
(1904) eine solche nicht gefunden. Die untersten Zellen sitzen unmittelbar 
der fast ausschliel3lich aus elastischen Fasern bestehenden Propria auf. Diese 
besitzt eine Dicke von 0,16-0,32 mm und ist an den Umbiegstellen der Rohrehen 
dunner (0,03-0,11 mm) als im vertikalen Teil des Rohrchens. Sie besteht 
aus einem dichten Geflecht vorwicgend kreisfOrmig verlaufender elastischer 
Fasern, die HALBEN (1. c.) als Basalmatte bezeichnct hat. Von dieser Basal
matte strahl en :Fasern nach allen Richtungen aus, durchflechten sich mit 
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langsverlaufenden Fasern sowie mit ihren eigenen Fortsatzen und bilden einen 
elastischen Mantel des Rohrchens von 0,4 mm Dicke, der das ganze Rohrchen um
schlieBt. Die elastische Umhiillung des horizontalen Abschnittes des Rohrchens 
ist an den flachen Seiten desselben dicker, weist vorwiegend radiar angeordnete 
Fasern auf; an den Urn biegungsstellen der Rohrchen finden sich dagegen kreis
bogenformig verlaufende Fasern (Abb. 426, 427). Diese Anordnung findet sich 

Abb. 427. Querschuitt durch den vertikalen Absehnitt des Triinenrohrehens cines 3jiihrigen Miidchens. 0,01 mm 
dick, 0,99 mm vou der Kuppe der Papille cntfcrnt. (Nach HALBEN.) 

bis zur Einmiindung in den Tranensack. Leimgebendes Bindegewebe findet sich 
hier nur in geringer Menge. Die Bundel des Kreismuskels der Lider verlaufen 
in der Gegend des Tranenrohrchens samtlich horizontal. Infolgedessen ziehen 
sie senkrecht zur Achse des vertikalen und annahernd parallel zur Langsachse 
des horizontalen Teiles der Tranenrohrchen. Ihr Verlauf in Beziehung zum 
vertikalen Teile ist kein kreisformiger, einen SchlieBmuskel im strengen Sinne 
des Wortes bildender, vielmehr ein zwingenartiger. Die Muskelfasern schmiegen 



Die Tranenableitungswege. 597 

sich den Wandungen des Tranenrohrchens an, bilden Kreisabschnitte um sie 
und sind sicherlich imstande, diesen Teil des Tranenrohrchens zu verschlieBen. 
Die Muskelfasern verlaufen annahernd parallel zum horizontalen Teile des 
Tranenrohrchens [HALBEN (1. c.), SCHIRMER (1. c.), WHITNALL (1921)]. Spiralige 
Windungen, wie sie HEINLEIN (1875), KREBIEHL (1878) und KLODT (1893) 
beschrieben haben, sind bei darauf gerichteter Nachpriifung nicht gefunden 
worden. 

b) Der Tranensack. 

Der Tranensack (Saccus lacrimalis) stellt den oberen Teil der Verbindung 
zwischen Tranenrohrchen und Nasenhohle dar. Da grundsatzlich der Tranen
abfuhrschlauch ein Ganzes darstellt, dessen Teile sich weder durch ihre Ab
messungen noch durch ihren Bau voneinander unterscheiden, ware es richtiger, 
den Tranenabfuhrschlauch als Ganzes zu betrachten. Da jedoch der obere Teil 
dieses Organes nur dem Knochen aufliegt, der andere aber allseits yom Knochen 
umschlossen ist, und infolgedessen sich die beiden Teile in pathologischer Be
ziehung verschieden verhalten, wird nach wie vor an der alten Einteilung in 
Tranensack und Tranennasengang festgehalten, wobei dieser letztere noch 
unten einen hautigen Teil aufweisen kann. 

Der Tranensack liegt in der Tranengrube (Fossa sacci lacrimalis) eingebettet, 
die vorne und hinten von je einer Knochenleiste (Crista lacrimalis anterior 
und posterior) begrenzt wird. Die von hinten an die Tranengrube herantretende 
Beinhaut spaltet sich in zwei Blatter, von denen das eine die Tranengrube 
auskleidet, also als Beinhaut im engeren Sinne sich verhalt, das andere Blatt 
augenhohlenwarts yom Tranensack verlauft und ihn von der Augenhohle trennt. 
Vor dem Tranensack verlauft der vordere Schenkel des inneren Lidbandes 
(Ligamentum canthi internum), das einerseits eine Verbindung beider Lidplatten 
miteinander und dem Knochen, andererseits die Sehne des Kreismuskels der 
Lider darstellt. Dieses Lidband steht in Verbindung mit dem den Tranensack 
deckenden Blatt der Beinhaut. Es stellt eine derbe Bindegewebsplatte dar, 
die unten einen ziemlich scharfen Rand besitzt, sich nach oben zu verdiinnt 
und ohne scharfe Grenze in die Beinhaut iibergeht. Es deckt daher die obere 
Halfte des Triinensackes vollstandig. Der derbere, untere Teil des Bandes 
halbiert allerdings den Tranensack ungefahr. Dieser untere Teil tritt auch deut
lich in Erscheinung, wenn man die Lider nach auBen zieht, und wird als heller, 
vorspringender Gewebsstreifen sichtbar. Wiirde man ihn als das ganze innere 
Lidband ansehen, so wiirde der Tranensack mit seiner Kuppe (Fundus sive 
Fornix sacci lacrimalis) das Lidband nach oben um 2-3 mm iiberragen. Der 
Tranensack hangt mit der Beinhaut der Tranengrube durch sparliches, lockeres 
Bindegewebe zusammen. In normalem Zustande betragt sein vertikaler Durch
messer ungefahr 12 mm, der sagittale 5-6 mm, der transversale 4--5 mm. 
Die Wande liegen einander beinahe an, so daB der Sack eine sagittale, etwas 
nach auBen abbiegende Spalte darstellt. Der Rauminhalt wird von HYRTL 
mit 20 cmm angegeben, wahrend ARLT bei vollstandiger Fiillung 120 cmm fand. 
Die Wand des Tranensackes ist annahernd 0,75 mm dick, an der dem Knochen 
zugewendeten Seite etwas diinner. Diinn ist gleichfalls die Stelle beim tiber
gang in den Tranennasengang, wo es auch zur Bildung von Ausbuchtungen 
kommen kann. 

Der Tranensack ist von einem zweischichtigen, zylindrischen Epithel aus
gekleidet; die Zellen der oberen Schichte zeichnen sich durch besondere Hohe 
aus - 0,035-0,5 mm (SCHIRMER), 0,016-0,64 [HALBEN (1903)]. - Nach der 
Basis zu werden die Zellen schmal, zugespitzt, so daB in den Zwischenraumen 
zwischen den basalen Zellenden die Zellen der zweiten Schichte, die wesentlich 



598 Die Tranenorgane (Org. lacrimalia). 

niedriger sind, Platz finden. Unter dem Epithel findet sich eine Basalmembran. 
Wahrend SCHAEFFER (1922) ahnlich wie manche Forscher [Ross (1848), 
H. MEYER (1856), HENLE (1888), QUAIN-HoFFMANN (1870), KUHNT (1891) 
und KOLLIKER (1902)] einen Wimperbesatz der Epithelien beschreibt, MERKEL 
(1874) und WALZBERG (1873) angeben, daB im Epithel Inseln von Flimmerhaare 
tragenden Zellen vorhanden sind, werden Flimmerhaare von R. MAIER (1859), 
RAUBER (1898), HERTEL (1899), ALT (1900), SCHWALBE, HALBEN (1903), 
WERNCKE (1905), ROCHON-DuVIGNEAUD (1900) nicht gefunden. SCHIRMER 
gibt die Moglichkeit individueller Unterschiede zu, ebenso die Moglichkeit, 
daB Flimmerhaare in fruhester Jugend vorhanden sind, aber durch leichteste 
Katarrhe zum Verschwinden gebracht werden. Zwischen den Zylinderzellen 
finden sich auch Becherzellen in verschiedener Menge, mitunter auch in Gruppen. 
Unter der dunnen, strukturlosen Basalmembran liegt ein lockeres reticulares 
Bindegewebe als Propria, das schon gegen Ende der Fetalzeit und beim Neu
geborenen reichlich Lymphocyten enthalt. 1m weiteren Verlaufe des Lebens 
nimmt die Zahl dieser Zellen zu, sie bilden vereinzelte Follikel, die aber nicht als 
krankhafte Bildungen zu betrachten sind, obwohl, gleich wie in der Bindehaut, 
auch Follikel als pathologische Bildungen vorkommen. HALBEN (1903) be
schreibt in ihrer Mitte epitheloide Zellen von 0,008-0,012 mm GroBe, umgeben 
von einer dickeren Schichte von 0,005-0,008 mm groBen Rundzellen. In 
einem geringen Teil der Falle - 8% nach JOERSS (1905), 8 auf 14 Falle 
[WERNCKE (1905)] - finden sich schlauchformige Drusen von 1,5-2,0 mm 
Lange, die auf einer zarten Basalmembran ein einschichtes Epithel aufweisen. 
KUHNT (1891), JOERSS (1. c.), HALBEN (1. c.), ALT (1900) fanden auch alveolo
tubulose Drusen, ACCARDI (1924) in der Kuppengegend des Sackes eine den 
KRAusEschen Drusen ahnliche. Bei Anwesenheit von mehreren Drusen liegen 
deren Ausfiihrungsgange nahe beieinander. 

Unter der eigentlichen Schleimhaut liegt derbes Bindegewebe, das von 
elastischen Fasern reichlich durchsetzt ist. An der dem Knochen zugekehrten 
Seite sind diese Fasern kurzer und zarter, wahrend sie sonst lang sind, ge
schlangelt verlaufen, sich vielfach durchflechten. Diese Schichte stellt eine 
direkte Fortsetzung der elastischen Basalmatte der Tranenkanalchen dar. In 
ihrem oberen Teil steht diese elastische Schichte in inniger Beziehung zum 
vorderen Schcnkel des inneren Lidbandes, das nach HALBEN (1. c.) fast aus
schlieI3lich aus sehr derben elastischen Fasern besteht, zwischen denen dunnere 
liegen. Der untere Teil des Tranensackes besitzt eine diinnere elastische Schichte, 
wie denn, wie erwahnt, die Tranensackwand hier dunn ist. 

Die arterielle V crsorgung geschieht von der Arteria palpebralis superior; 
die Arteria palpebralis inferior versorgt den unteren Teil des Tranensackes und 
den Tranennasengang. Auch von der Arteria angularis und der Arteria infra
orbitalis gelangen Zweige zum Tranensack. Die Venen bilden urn den Tranen
sack einen lockeren Plexus, der mit der Vena angularis und der Vena orbitalis 
inferior in Verbindung steht. Der Venenplexus steht mit den Venen des Tranen
nasenganges in direktem Zusammenhang. 

c) Der Tranennasengang. 
Den unteren Teil der tranenabfiihrenden Wege bildet der Tranennasengang, 

an dem zwei Teile unterschiedcn werden konnen. Der obere Teil ist im knochernen 
Kanal eingeschlossen, der stets knapp unter dem Ansatz der unteren Muschel 
endet; der untere kann unter der Nasenschleimhaut verlaufen, kann allerdings 
auch fehlen. Der knocherne Tranennascngang ist urspriinglich wohl zylindrisch 
gestaltet, meist aber beim Erwachsenen seitlieh abgeflacht. Er kann von gleich
maBiger Weite Rein, weist aber meist Verengerungen auf, die entweder am 
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oberen Ende [GERARD (1907)] oder in seiner Mitte [ZABEL (1900)] sieh befinden. 
Die obere Offnung des Tranennasenganges ist meist oval, die untere, erweiterte, 
hauptsaehlieh triehterformig. Die Lange des knochernen Kanales ist von der 
Gestalt des Schadels abhangig (naeh ZABEL von der unteren Muschel), ist daher 
bei dolichocephalen langer als bei brachycephalen Schadeln. Die durchschnitt
liehe Lange betragt 12,4 mm (WHITNALL). In der Literatur finden sich folgende 
Angaben: ZABEL (1900) 2,5-15 mm, MERKEL (1901) 10-12 mm, SWERSCHEWSKY 
(1910) 6-15 mm, SCHWALBE (1887) 12-24 mm, POWER (1886) etwa 15,3 mm. 
Die Weite des Tranennasenganges betragt durehsehnittlieh 4,6 mm, wobei 
folgende Grenzwerte angegeben werden: ZABEL (1900) 4,3-6,8 mm (sagittale 
Durehmesser 5,9-11,9 mm), ONODI (1907) 3--4 mm, MERKEL (1901) 5 mm, 
GERARD (1907) 3-6 mm, POWER (1886), 3,77 mm, SWERSCHEWSKY (1910) 
3-6 mm, THEOBALD 3-7 mm. Der Tranennasengang ist leieht naeh vorne 
zu konvex und zugleieh nach auDen gekrummt, der Verlauf etwas nach 
hinten und innen gerichtet. Die auDere, hintere und vordere Wand des Tranen
nasenganges werden vom Oberkieferbein gebildet, das sogar auch noch einen 
Teil der inneren Wand beistellt. Der Rest der inneren Wand wird vom Tranen
bein und der unteren Muschel vervollstandigt. Der hautige Tranennasengang 
ist naturgemaDlanger als der knocherne, so daD er nach ONODI (1. c.) eine durch
schnittliche Lange von 30 mm besitzt, wahrend EISLER (1931) 24 mm angibt. 
IWATA (1927) fand ausnahmsweise eine Lange von 42,8 mm, wovon 33 auf den 
Teil oberhalb des Ansatzes der unteren Muschel entfielen. Die Gestalt des Tranen
nasenganges ist oben auf dem Durchschnitte annahernd rund, verandert sich 
nach unten hin, indem der Kanal sich seitlich abplattet, dafiir im sagittalen 
Durchmesser groDer wird (s. die Angabe von ZABEL). 

Der Tranennasengang ist mit der gleichen Schleimhaut ausgekleidet wie 
der Tranensack. Ihre Dicke ist keine gleichmaDige; im oberen Teil betragt 
sie 1,0-2,0 mm, verdunnt sich meist nach unten zu bis auf 0,5 mm, kann aber 
unter Umstanden auch bis zu 4 mm dick werden. Die oben annahernd runde 
Lichtung wird im unteren Teil seitlich zusammengedruckt, wobei der sagittale 
Durchmesser auf 4-5 mm zunimmt. Der nach AUBARET (1910) bei Feten 
zylindrische, gleich weite Tranenschlauch kann auch zeitlebens diese Gestalt 
beibehalten. Es bildet sich meist in der Mitte eine Verengerung aus. Es konnen 
sich der obere oder untere oder beide Abschnitte erweitern, woraus sich ver
schiedene Gestalten ergeben, schlie13lich kann sich der ganze Tranennasengang 
erweitern. 

Das untere Ende des Tranennasenganges kann sich verschieden verhalten: 
in man chen Fallen findet sich eine annahernd runde, 5 mm weite Offnung knapp 
unter dem Ansatz der unteren Muschel; bald verlauft der Gang in der Schleim
haut der auDeren Nasenwand beinahe bis zum Boden der Nasenhohle. Die 
Gestalt der Offnung kann schlitzfi:irmig, rinnenformig oder fensterartig sein. 
Die Lange des Schleimhautteiles des Ganges hangt von der Lage der Offnung ab, 
kann zwischen Null und 25 mm betragen. Nach SWERSCHEWSKI (1910) liegt 
sie in 45 % an der Mundungsstelle des knochernen Kanales. Dabei fand sich eine 
die Offnung deckende Falte der Nasenschleimhaut in 27 % dieser FaIle, ein 
Diaphragma mit Offnung in 12 % und eine runde Offnung in 6 %. Meist findet 
sich 2-4 mm unterhalb der Muschel eine ovale Offnung von 2-3 mm Hohe 
und 1,0-1,5 mm Breite, wobei der Tranennasengang die Schleimhaut unter 
sehr spitzem Winkel durchsetzt, so daD die auDere Wand tiefer hinabreicht 
als die innere. Sie kann sich in Gestalt einer seichten Rinne an der Schleimhaut 
der seitlichen Nasenwand fortsetzen. Bei sehr schragem Durchtritt des Ganges 
durch dic Nasenschleimhaut kann eine besonders hohe Falte den rinnenformigen 
Gang ventilartig bei der Ausatmung verschlieDen, bei Einatmung freigeben. 
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Es ist jedoch nicht sichergestellt, ob eine solche ventilartige Funktion in diesen 
Fallen wirklich regelmaBig stattfindet. Der hautige Tranennasengang endete 
nach SWERSCHEWSKI (1. c.) in 18 % der FaIle mit eincr weiten Offnung an der 
Seitenwand der Nasenhohle, wahrend in 16% der FaIle cine rinnenformige 
Endigung vorlag. Eine schmale hautige Rinne fand sich in 15 % der FaIle, und in 
3 % lag ein enger hautiger Kanal vor, des sen Ende weit vorne oder hinten lag. 
Mitunter kommt oberhalb der eigentlichen Offnung des Ganges noeh eine zweite, 
kleinere vor [WALZBERG (1876), SCHWALBE (1887), MONEsI (1904)]. Die Offnung 
des Tranennasenganges liegt stets etwas vor der hochsten Stelle des unteren 
Nasenganges, durchschnittlich 6 mm hinter dem vorderen Rande der unteren 
Muschel und 30 mm hinter dem vorderen Rande des Nasenloches. 

Die Schleimhautoberflache ist beirn Neugeborenen unregelmaBig, doch ver
schwinden die UnregelmaBigkeiten mit der Zeit; einzelne Falten konnen jedoch 
erhalten bleiben. So findet sich mitunter beim Ubergang des Tranensackes in 
den Tranennasengang an seinem auBeren Umfange eine Falte, die als BECAuTsche 
Klappe, Valvula lacrimalis inferior Krausei (naeh KOPSCH) bezeichnet wird. Sie 
kann mitunter ringformig sein [ARLT (1855)] oder sogar sich als Schleimhautplatte 
mit zentraler Offnung darstellen [BOCHDALEK (1868)]. Die am unteren Ende 
des Tranennasenganges vorhandene Schleimhautfalte, die von MORGAGNI, 
RosENMuLLER und E. H. WEBER bereits beschrieben worden war, wird als 
HAsNERsche Klappe bezeichnet. Neben Falten der Schleimhaut kommen 
UnregelmaBigkeiten in der Gestalt der Tranenabfiihrungswege infolge von Wand
ausbuchtungen vor. Die eine, als MAIERseher oder ARLTscher Sinus bezeichnete 
Ausbuchtung, findet sich an der Einmundungsstelle der Tranenrohrchen und 
ist als normale Bildung zu werten. Nach IWATA (1927) findet sich in 12 von 
15 Fallen eine nach oben gerichtete, sehlauchformige, bis 5 mm lange, am 
auBcren Umfange gelegene Ausbuchtung, die nach TARTUFERI (1902) als Rest 
eines wahrend der Entwicklung bestehenden Zustandes anzusehen ware. Dieses 
Gebilde liegt 3-6 mm uber dem Ansatze der unteren Muschel und besitzt eine 
Offnung von mitunter uber 2 mm GroBe. Nicht nur solche haufiger vorkommende 
Bildungen werden beobachtet, sondern noch andere, langs verlaufendc Falten, 
ferner aueh Ausbuchtungen, die in versehiedener Hohe vom Hauptgange abgehen. 
Nach TOBECK (1932) besitzt der Tranennasengang im unteren Abschnitt ein 
zweischichtiges, nicht flimmerndes Zylinderepithel mit reiehlichen Becherzellen, 
aber keinen Drusen. Es findet sich eine ausgesproehene adenoide Gewebsschichte 
und ein Schwellgewebe, wodurch ei.ne unregelmaBige und wechselnde Gestalt 
des Ganges entsteht, was fur die Tranenableitung von Bedeutung sein kann. 
Das histologische Bild der Mundungsstelle ist in jedem FaIle verschieden. 

Die Divertikel des Tranennasenganges wei sen ein Zylinderepithel mit spar
lichen Basalzellen auf, das keine SchleimzeUen enthalt und eine Hohe von 
0,013-0,022 mm besitzt. Das unter dem Epithel liegende Bindegewebe des 
Tranennasenganges ist von wechselnder Dicke, locker, netzfOrmig und weist 
reichlich Lymphocyten auf, die sich nur selten zu follikelahnlichen Bildungen 
zusammendrangen. Die Submucosa ist ziemlieh locker, setzt sich in die dichtere 
Beinhaut unmittelbar fort. Elastisches Gewebe ist nur in geringer Menge vor
handen. Die Submucosa enthalt reichlich BlutgefaBe, unter denen die Venen 
uberwiegen. Einzeln und gruppenweise find en sich Fettzellen in allen Teilen 
des Gewebes. Die Menge des Bindegewebes nimmt gegen die Nasenoffnung des 
Tranennasenganges ab, auch die BlutgefaBe werden sparlicher. Die Submucosa 
verschmilzt hier mit der Beinhaut. Drusen fehlen in der Schleimhaut des Tranen
nasenganges vollstandig. Es kommen in wechselnder Zahl annahernd kugelige, 
bis zu 1,16 mm tiefe Ausbuchtungen vor; sie sind mit dem gleichen Epithel 
wie der ganze Gang ausgekleidet, stellen also keine Drusen dar. 
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SCHIRMER (1904), SCHABFFER (1920) und WHITNALL (1921) stimmen darin 
iiberein, daB die Venen des Tranennasenganges ein reiehliehes Netzwerk bilden, 
das engmasehiger ist als das des Tranensaekes und besonders gegen das untere 
Ende des Ganges bei starker Fullung imstande sein soll den Gang zu verengen. 

Die Venen de,.; Tranennasenganges entleeren ihr Blut in den Plexus ptery
goideus und die Vena maxillaris interna. Wahrend der obere Teil des Tranen
nasenganges sein arterielles Blut von der Arteria angularis und der Arteria infra
orbitalis bezieht, versorgt ein Ast der Arteria sphenopalatina den unteren Teil. 

Die LymphgefaBe des Tranensaekes stehen mit den die Vena faeialis be
gleitenden in Verbindung und fUhren zu den Submaxillarknoten. Aueh yom 
unteren Teil des Tranennasenganges verbinden sieh die LymphgefaBe mit den
selben Knoten dureh Vermittlung der Lymphwege des unteren Nasenganges. 
Sie stehen aber aueh mit den retropharyngealen und tie fen Halslymphknoten 
in Verbindung. 

XVI. Bindegewebe, BlutgefiU3e. 
A. Das Bindegewebe in der AugenhOhle. 

Die Zwischenraume zwischen den massigeren Gebilden der Augenhohle werden 
von Fett ausgefullt, das sehr zart ist und nur bei weit fortgeschrittener Ab
magcrung schwindet. Die Menge des die Fettlappchen voneinander trennenden 
Bindegewebes ist sehr gering, daher die Zartheit des Fettes. Die Fettlappehen 
sehiehten sich im hintercn Teile der Augenhohle entsprechend den hauptsachlieh 
in der Langsrichtung vcrlaufenden, zarten Bindegewebsblattern entlang dem 
Sehnerven und den Augenmuskeln, wahrend sie im vorderen Teile mehr daeh
ziegelformig angeordnet sind, entsprechend den von der Oberflache der Muskeln 
und ihrer Scheid en spitzwinkelig nach vorne zur Beinhaut ziehenden Binde
gewe bsfasern. 

In dem hinteren Teil der Augenhohle ist das Bindegewebe sparlieh und 
locker und hangt mit der harten Sehnervenscheide zusammen; ebenso mit dem 
Perimysium der Augenmuskeln und der Beinhaut. In der Nahe des Augapfels 
wird die Bindegewebsmasse bedeutender und bildet hier Hullen um den Aug
apfel und die Augenmuskeln, die TENoNsche Kapsel und die Muskelscheiden, 
steht aber auch durch die Hemmungsbander (Retinacula oculi oder Ligamenta 
eapsularia) mit der Beinhaut in Zusammenhang. 

Die TENoNsehe Kapsel (Capsula TENONI, Albuginia bulbi, Tunica vaginalis 
bulbi, Vagina bulbi, BONNETsche Kapsel, Fascia bulbi) laBt sich gegenuber der 
Lederhaut leicht abgrenzen, verliert sich aber sehr allmahlich gegen die Augen
hohle zu, besonders entspreehend der hinteren Oberflache des Augapfels, wo sie 
locker und dunn ist. Das Bindegewebe umschlieBt hier Sehnerv, Arterien, Venen 
und Nervenaste und verbindet sich 5-6 mm vor dem vorderen Ende des Seh
nerven mit der Lederhaut. Die Bindegcwebsmasse ist naeh vorne zu dicker 
und kann 3-4 mm dick wcrden. Sic reicht vorne mit ihren Auslaufern bis zum 
Hornhautrande, anderseits bis zur Ubergangsfalte. HESSER (1913) behauptet 
sogar, daB sie sich bis ins Lid hinein verfolgen laBt. An den Ansatzen der Augen
muskeln sehlagt sich das Bindegewebe auf diese hinuber und reicht in Gestalt 
von diehten, kriiftigen Scheiden etwa 10-12 mm nach hinten, wo es in ein 
dunnes Perimysium ubergcht. Dieses Bindegewebe enthalt uberall reichlichst 
elastische Fasern. Es sind in der TENoNschen Kapsel Schlitze fUr den Durch
tritt der Augenmuskeln vorhanden. An diesen Stellen verlaufen die Binde
gewebsbundel senkrecht zur Riehtung der Muskeln, wahrend sie sonst in ihrer 
Langsriehtung angeordnet sind. Von dem die AuBenflache der Muskeln be
deekenden Bindegewebe ziehen betraehtliehe Mengen, die mit reichlieh elastischen 
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Fasern durchmischt sind, bis zur Beinhaut, mit der sie sich verbinden. Die Muskel
scheiden sind keine Fascien im wirklichen Sinne der Bezeichnung, da in diesen 
die Fasern quer zur Richtung der Muskelfasern verlaufen, wogegen die Binde
gewebsfasern auf der Ober£lache der Augenmuskeln ihrer Langsrichtung ent
sprechend orientiert sind. Sie bilden Hemmungsbander und Ankerungen, welche 
der Sicherung der Lage und dem Schutze vor Uberdehnung gleichzeitig dienen. 
Die starkste Verbindung der TENONS chen Kapsel mit der Augenhohlenwand 
stellt das nach auBen verlaufende Retinaculum oculi laterale dar, das 10 mm 
breit ist. In seinem oberen Abschnitt wird es durch die Auslaufer der Scheiden 
des oberen geraden Augenmuskels und des Lidhebers verstarkt, ist dicht, fast 
sehnenartig, und heftet sich nahe an der Naht zwischen Stirnbein und Jochbein 
an den Knochen an. Der untere Teil heftet sich unterhalb des auBeren geraden 
Augenmuskels an den Knochen an. Ein dunnes, bandartiges Retinaculum, das 
annahernd 15 mm lang und 3-4 mm breit ist, beginnt an der TENONS chen 
Kapsel und am vorderen Rande der unteren Flache des unteren schragen Augen
muskels und zieht nach unten und vorn bis zum Jochbein, an dem es sich unter
halb des auBeren Augenwinkels knapp hinter dem Augenhohlenrande ansetzt. 
Es besteht hauptsachlich aus leimgebendem Bindegewebe. Das Retinaculum 
des oberen schragen Augenmuskels ist auf S.511 beschrieben. 

AuBer dem Bindegewebe der inneren Gebilde der Augenhohle ist der vordere 
bindegewebige AbschluB der Augenhohle als besonderes Gebilde vorhanden. 

Das Septum orbitale (HENLE) [Fascia superficialis (BUDGE), Augenlid
aponeurose, Ligament large des tarses (WINSLOW), Ligamentum tarsi superior 
und inferior (HYRTL), Fascia palpebralis superior und inferior (SCHWALBE)] 
bildet den vorderen AbschluB der Augenhohle in Gestalt einer bindegewebigen 
Membran, die yom Rande der Augenhohle sich in die Lider hinein erstreckt. 
Der Augapfel und samtliche Augenmuskeln, auch der Lidheber, dessen Sehne 
allein durch das Septum durchtritt, das Fettpolster, die Tranendruse, die Uber
gangsfalten der Bindehaut, das auBere Lidband und die Augenhohlenrander der 
beiden Lidplatten liegen hinter ihm. Es endet auf der Vorderflache der Lid
platten. Das Lidband kann nicht als Fascie des Kreismuskels betrachtet werden, 
da zwischen dem Muskel und dem Septum orbitale lockeres Bindegewebe liegt. 
Der obere Teil des Septum orbitale entspringt am scharfen oberen Rande der 
Augenhohle, auBen gleichfalls am Augenhohlenrande und an der Faserbrucke, 
welche den oberen Augenhohlenausschnitt abschlieBt. Ihnen heftet es sich an 
einer rauhen Linie an, die vor der Fovea trochlearis beginnt und uber dem Nasen
teil des Stirnbeines schrag nach unten und ruckwarts auf die Augenhohlenflache 
des Tranenbeines zieht. Sie steht mit der Hinterflache des HORNERschen Muskels 
in Verbindung und ebenso mit dem unteren Teile, dem sog. Septum inferior. 
Dieses setzt sich an der AuBenflache des Jochbeines fort, so daB ein bis zu 
4 mm breites, zwickelformiges Feld yom Septum bedeckt wird; es liegt also hier 
ein von innen sichtbarer Recessus praemarginalis vor. Das Septum ist weiterhin 
am unteren Augenhohlenrand angeheftet, seine Anheftungsstelle verlauft hinter 
dem Tranensack zum Tranenbein. Die Dicke dieser bindegewebigen Platte ist 
sehr verschieden. 1m oberen Teil ist sie ziemlich dick, der untere Teil ist dunn, 
in der Gegend des Tranenbeines sind beide Teile des Septums dunn. Am meisten 
entwickelt ist der auBere Teil des Septum superius, das stellenweise eine sehnen
artige Beschaffenheit aufweist. Solche dichtere Streifen finden sich stellenweise 
auch weiter unten. Auf der Vorderflache des Oberlides ist das Septum besonders 
dunn, infolge des Durchtrittes des Sehnenendes des Lidhebers. Infolge seiner 
Verbindung mit der Haut ist es schwer, seine Anheftung an die Lidplatte genau 
darzustellen. Es kommt zu einer Durchflechtung der senkrecht zueinander 
verlaufenden Fasern des Heberendes und der Lidplatte. Bei Zusammenziehung 
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des Lidhebers und der dadurch bewirkten Rebung des Oberlides kommt es zu 
einer Faltung des Septum or bitale. U nter normalen Verhaltnissen wird das 
Fett der Augenhohle uberall yom Septum orbitale zuruckgehalten, das, urn dieser 
Aufgabe zu geniigen, sehnenartige Verstarkungen besitzt. Dort, wo sich hinter 
dem Tranensee der obere und der untere Teil des Septum orbitale vereinigen, 
besteht gleichzeitig eine festere Verwachsung mit der TENoNsrhen Kapsel; 
doch kann das Fett gelegentlich das Septum nach vorne driicken. Bei starkem 
Fettschwund hingegen sinkt das Septum gegen die Augenhohle zu ein. Die nach 
vorne zu ziehenden Nerven und GefaBe durchsetzen das Septum palpebrale in 
einzelnen Lochern. 

B. Die Blutgefa6e in der Augenhohle. 
Die Augenhohle erhalt ihr Blut hauptsachlich durch Vermittlung der Arteria 

ophthalmica, die yom vorderen Umfange der Arteria carotis interna unmittelbar 
tiber dem Dache des Sinus cavernosus als ein 1,7-2 mm starkes GefaB ent
springt. Sie liegt unter dem Sehnerven und dringt nach einem 1-3 mm langen 
Verlaufe in den Canalis opticus und in die Duralscheide ein, die sie in der Augen
hohle wieder verlaBt. Ihr Verhaltnis zum Sehnerven wechselt insofern, als 
sie mehr nach innen oder au Ben unter dem Sehnerven verlaufen kann. In der 
Augenhohle schlingt sie sich auBen urn den Sehnerven herum, liegt dabei unter 
dem Nervus nasociliaris und verlauft zwischen Sehnerven und oberem geraden 
Augenmuskel nach innen und vorwarts. Sie tritt hier an die innere Augenhohlen
wand heran, und zwar am unteren Rande des oberen schragen Augenmuskels, 
und verlauft zusammen mit dem Nervus nasociliaris bis in die Nahe der Rolle 
und spaltet sich hier in ihre Endaste auf. Bereits im Sehnervenkanal und in 
der harten Schnervenscheide entspringt von der Arteria ophthalmica die Zentral
arterie der Netzhaut als ein GefaB von 0,28-0,3 mm Durchmesser. Mitunter 
besitzt sie einen gemeinsamen Stamm mit den inneren Ciliararterien. Der 
Eintritt in den Sehnerven erfolgt 6-12 mm hinter dem Augapfel in schrager 
Richtung, und die Arterie verlauft dann in der Achse des Sehnerven bis zur 
Sehnervenscheibe, wo sie sich in die Aste zur Versorgung der Netzhaut teilt. 
Ihr weiteres Schicksal ist auf S. 405 beschrieben worden. An der Stelle, wo die 
Arteria ophthalmica sieh urn den Sehnerven herumschlingt, in der Rohe des 
oberen Randes des auBeren geraden Augenmuskels entspringt die Arteria lacri
malis, die zur Tranendriise zieht, sich in ihr reichlich vcrzweigt und mit einigen 
Asten aus ihr wieder austritt, die als Arteriae palpebrales laterales superiores 
und inferiores zu den Lidern ziehen. Ais Aste dieser Arterien verlaufen die 
Arteriae conjunctivales posteriores laterales zur Bindehaut und bilden mit den 
Asten der Arteria zygomatico-orbitalis und der Arteria temporalis superficialis den 
Arcus tarseus superior und inferior. Es bestehen meistens Verbindungen zwischen 
der Arteria lacrimalis und der Arteria meningea media, die Rami meningo
orbitales. Sic verlaufen meist durch die obere Augenhohlenspalte, seltener durch 
ein eigenes Loch am groBen Keilbeinfliigel zur Schadelhohle. Es bestehen auch 
vorne Verbindungen zur Arteria transversa faciei. 

Oberhalb des Sehnerven entspringt von der Arteria ophthalmica die in der 
GroBe sehr wechselnde Arteria supraorbitalis. Sie schlingt sich urn den inneren 
Rand des Lidhebers herum und verlauft uber ihm mit dem Nervus frontalis zur 
Incisura supraorbitalis, die mitunter als Foramen supraorbitale ausgebildet ist. 
Sie verzweigt sich dann unter oder iiber dem Stirnmuskel und verbindet sich mit 
Asten der Arteria temporalis superficialis. Wahrend ihres Verlaufes in der Augen
hohle gibt sie kleine Zweige an die Beinhaut ab, nach ihrem Austritt aus der 
Augenhohle auch kleine Aste an den Kreismuskel des Auges. Von den Asten der 
Arteria ophthalmica entspringen die fiir die Muskulatur bestimmten Arterien, 
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meistens zwei Stammchen; das auBere obere entspringt aus dem Beginn der 
Arteria lacrimalis und versorgt die oberen und auBeren Muskeln, das zweite 
Stamm chen entspringt meist von der Arteria ophthalmica nach dem Abgang der 
Arteria supraorbitalis. Es verlauft nach innen unter dem Sehnerven und gibt 
hier .Aste an den auBeren und unteren geraden Augenmuskel ab, schlieBlich 
auch an den unteren schragen, dann kleinere .Aste an das Fettpolster der Augen
hohle, das Unterlid und entlang des inneren Randes des unteren geraden Muskels 
an den inneren geraden und unteren schragen Muskel sowie an den Tranensack. 
Es bestehen auch hier Anastomosen mit den .Asten der Arteria infraorbitalis. 
Von der Arteria ophthalmica, an der Stelle, wo sie den Sehnerven kreuzt, mit
unter schon im knochernen Sehnervenkanal, gelegentlich von den Anfangen 
ihrer Hauptiiste, entspringen die hinteren Ciliararterien (Arteriae ciliares posticae). 
Meistens finden sich zwei Stammchen, ein inneres und ein auBeres, gelegentlich 
aber 6-8 kleinere Arterien. In allen Fallen teilen sie sich unter spitzen Winkeln, 
so daB sie in der Zahl von lO-20 in der Nahe des Sehnerven in die Lederhaut 
eintreten. Uber ihre Verzweigung s. S. 93. Vorher zweigen noch feine Arterien 
(Arteriae episclerales posticae) ab, welche die AuBenflache der Lederhaut und 
das Gewebe der TENONS chen Kapsel versorgen. Von den hinteren kurzen Ciliar
arterien gehen in der Lederhaut .Aste ab, die einen Arterienring um den Sehnerven
durchtritt bilden, den Circulus arteriosus nervi optici (HALLERI s. ZINNU). Zwei 
hintere Ciliararterien unterscheiden sich durch ihren Verlauf von den iibrigen. 
Sie treten in etwas groBerer Entfernung in die Lederhaut ein. Es sind dies die 
Arteriae ciliares posticae longae, deren weiterer Verlauf auf S. 94 beschrieben 
worden ist. 

Von den Arterien der vier geraden Augenmuskeln zweigen kleine .Aste ab, 
und zwar meistens in der Zweizahl, nur entsprechend den auBeren geraden 
Augenmuskeln eine einzelne. Sie durchdringen die Sehnen der Muskeln, gelangen 
auf die Oberflache der Lederhaut und verlaufen gegen die Hornhaut zu, senken 
sich aber in einer Entfernung von 2-3 mm yom Hornhautrande wieder in die 
Lederhaut ein, nicht ohne vorher feine .Aste abgegeben zu haben; diese letzteren 
bilden bogenformige Anastomosen miteinander und nehmen an der Bildung des 
GefaBnetzes der Episklera teil. Von diesen ArterienbOgen oder auch von den 
Stammchen selbst (den Arteriae ciliares anticae) verlaufen .Aste nach riickwarts 
zur Bindehaut des Augapfels und verbinden sich durch Verzweigungen mit 
den Arteriae conjunctivales posteriores. Andere .Aste verlaufen als Arteriae con
junctivales anteriores nach vorn und splittern sich in dem Randschlingennetz 
der Bindehaut auf. Die in der Lederhaut eingetretenen vorderen Ciliararterien 
bilden durch ihre .Aste ein ringformig um die Hornhaut verlaufendes Netz, das 
nach auBen yom venosen Lederhautring liegt. Andere .Aste, besonders die 
Enden der Arterien selbst, geben noch .Aste an. den Circulus arteriosus iridis ab, 
dringen in den Ciliarmuskel ein und versorgen ihn mit einem dichten Netzwerk, 
an dem sich auch .Aste der hinteren langen Ciliararterien beteiligen. Aus diesem 
Netze ziehen riickliiufige .Aste (Arteriae recurrentes) in die Aderhaut. 

Zwei bis drei aus dem Stamme der Arteria ophthalmica entspringende Arterien 
treten durch entsprechende Locher an die Schleimhaut der Siebbeinzellen heran. 
Das vordere Ende der Arteria ophthalmica verlaBt die Augenhohle zwischen der 
Rolle und dem inneren Lidbande. Sie gibt vorher noch fUr das obere und untere 
Lid je einen Zweig ab, die Arteria palpebralis medialis superior und inferior, 
die entweder getrennt entspringen oder sich aus einem kleinen Stammchen 
entwickeln. 1m letzteren FaIle verlauft das Stammchen iiber die auBere Flache 
des HORNERschen Muskels, tritt unter dem Lidband hindurch, worauf die 
Teilung in die zwei .Aste erfolgt. Sie konnen auch vor der Arteria frontalis und 
Arteria dorsalis nasi entspringen. Ihr Ausbreitungsgebiet ist die Carunkel, 
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der Tranensack, die Tranenrohrchen und der innere Teil der Lider. Sie entsenden 
die Arteriae conjunctivales posteriores mediales, die sich in der Bindehaut ver
zweigen und sich auch an der Bildung des oberen und unteren Arterienbogens 
(Arcus tarseus superior und inferior) beteiligen. 

Von der Arteria infraorbitalis ziehen einige Aste (Rami orbitales) zur Bein
haut des Bodens der Augenhohle und geben kleine Zweige an den unteren geraden 
und unteren schiefen Augenmuskel, mitunter auch an das Unterlid und an die 
Tranendriise abo Die Arterien der Augenhohle unterscheiden sich in ihrem 
Bau nicht von gleich groBen Arterien anderer Korperregionen. 

Das Blut wird aus der Augenhohle hauptsachlich durch zwei Venen, eine 
obere und eine untere, die Vena ophthalmica superior und inferior, abgefiihrt. 
Die Venennetze der Lider, dann die kleinen Venae frontales, nasalis, angularis 
und supraorbitalis vereinigen sich. Sie stehen aber auch in Verbindung mit der 
Vena nasofrontalis. Der durch die Vereinigung der genannten Venen entstandene 
Stamm tritt zwischen Rolle und innerem Lidbande in die Augenhohle ein, erhalt 
hier kleine Zufliisse aus der Gegend des inneren Augenwinkels, yom Tranensack, 
aber auch aus der Stirnhohle und aus dem Stirnbein. Entsprechend der Arteria 
supraorbitalis findet sich meist eine groBere Vene, welche in die Vena ophthalmica 
einmiindet, ebenso ergieBen sich in sie die Venae ethmoidales, die das Blut aus 
dem oberen Teil der Nasenhohle und den Siebbeinzellen abfiihren und mit Venen 
der harten Hirnhaut und des Geruchnerven zusammenhangen. Aus der Tranen
driise kommt die Vena lacrimalis, ferner Venen aus dem auBeren Teil der Lider 
und Bindehaut und aus den oberen und auBeren geraden Augenmuskeln. Diese 
Venen vereinigen sich und nehmen die vorderen Ciliarvenen, Venae ciliares 
anteriores, auf. Stammchen aus der Bindehaut (Venae conjunctivales anteriores) 
und von der Oberflache der Lederhaut vereinigen sich mit ihnen. Aus dem 
Ciliarmuskel treten die Venen in die Lederhaut und nehmen dabei die yom 
venosen Lederhautring (Circulus venosus sclerae) den Inhalt abfiihrenden 
Venen - von MAGGIORE Kollektoren genannt - auf. 7-8 mm hinter dem 
Aquator erscheinen die oberen Wirbelvenen (Venae vorticosae) und verbinden 
sich entweder mit Asten oder mit dem Stamm der Vena ophthalmica superior. 
Durch Wirbelvenen und die hinteren kurzen Ciliarvenen wird das Blut aus 
der Gegend des Sehnerveneintrittes und der Siebplatte abgefiihrt; es bestehen 
Verbindungen mit Asten der Zentralvene der Netzhaut (Vcna centralis retinae), 
ferner mit den Venen, die das Blut der Sehnervenscheiden abfiihren. Die 
Zentralvene der Netzhaut verlaBt den Sehnerven etwas vor der Arterie. Sie 
miindet nach WALTER (1778) selbstandig in den Sinus cavernosus, steht aber 
auch mit der Vena ophthalmica superior, gelegentlich mit der Vena ophthalmica 
inferior in Verbindung. Diese Verbindungen nehmen mitunter das ganze Blut 
aus Nctzhaut und dem vorderen Teil des Sehnerven auf. Der Hauptstamm 
der Vena ophthalmica superior zieht unter dem oberen geraden Augenmuskel 
nach auBen und hinten iiber den Sehnerven und zieht zwischen den oberen und 
auBeren geraden durch die obere Augenhohlenspalte in die Schadelhohle. Dabei 
kann ihr Verlauf sich verschieden gestalten. Sie kann auBen oberhalb des Augen
muskelringes, durch ihn oder unter ihm verlaufen und miindet in die vordere 
obere Ecke des Sinus cavernosus. HESSER (1913) gibt an, daB sie auBen, oberhalb 
des Sehnenringes plOtzlich nach unten, innen und riickwarts umbiegt und entlang 
des Randes der Augenhohlenspalte auf der Augenhohlenseite bis zum unteren 
und inneren Teil del' Spalte verlauft, dann nach riickwarts umbiegt und nach 
einem Verlauf von 2-3 mm durch das untere Ende der Augenhohlenspalte in 
die vordere untere Ecke des Sinus cavernosus einmiindet. Die Einmiindungs
stelle in den Sinus cavernosus kann auBen und unten neben dem Nervus abducens 
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liegen [EISLER (1930)]. Meistens verliiuft sie durch den iiuBeren oberen Ab
schnitt der iiuBeren Augenhohlenspalte, wobei sie eine Erweiterung (den Sinus 
ophthalmicus) aufweisen kann und tritt in die vordere obere Ecke des Sinus 
cavernosus ein. Sie kann vorher eine Verbindung mit dem Sinus spheno
parietalis eingehen. Die Einmundung in die vordere untere Ecke des Sinus 
cavernosus stellt das seltenere Vorkommen dar. 

Die aus dem Unterlid, dem inneren und unteren geraden, dem unteren 
schriigen Augenmuskel, dem Triinennasengang entspringenden Venen ver
einigen sich miteinander; deL damus entstehende Stamm zieht am iiuBeren 
Rande des unteren geraden Augenmuskels nach ruckwiirts. Er nimmt die Venen 
aus dem unteren und iiuBeren geraden Muskel auf, ferner die unteren Wirbel
venen und zieht nach hinten. Es kann hier eine Vereinigung mit der Vena oph
thalmica superior erfolgen; die untere Vene kann aber auch selbstiindig durrh 
das iiuBere Ende der Augenhohlenspalte hindurchtreten und sich entweder in 
den Sinus cavernosus oder den Sinus sphenoparietalis ergieBen. Sie kann auch 
in einzelne Aste zerfallen, die auf den angegebenen Wegen selbstiindig in den 
Sinus cavernosus einmunden. Die untere Augenhohlenvene steht vorn mit dem 
Anfange der oberen Augenhohlenvene durch einen an der inneren Augenhohlen
wand verlaufenden Ast in Verbindung. Oft ist ein starker Ast vorhanden, der 
durch die untere Augenhohlenspalte mit dem tiefen Ast der Vena facialis anterior 
in Verbindung tritt, wiihrend weiter hinten Verbindungen mit dem Plexus 
pterygoideus vorhanden sind. 

In allen Venen der Augenhohle fehlen Klappen, wohl flieBt das Blut gewohn
lich nach ruckwiirts, kann aber auch die Richtung nach vorne nehmen, daher 
kann das BIut auch gelegentlich durch die verschiedenen Verbindungen mit den 
Venen der Nachbarschaft eine andere Richtung einschlagen. Das Fehlen von 
Klappen begunstigt die Verbreitung von Entzundung in den Venen nach den 
verschiedensten Richtungen. 

C. Die Lymphgefa8e der AugenhOhle. 
Wiihrend fruher die Spalten und kleinen Rohlriiume im Bindegewebe der 

Augenhohle, insbesondere der sog. TENONS chen Kapsel und des Perichorioideal
raumes als Lymphriiume aufgefaBt wurden, ist diese Ansicht heute verlassen 
worden, weil diese Riiume keinen Endotheluberzug besitzen. Man muB daher 
feststellen, daB das Auge und die AugenhOhle LymphgefiiBe nicht besitzen. 
Wahrscheinlich werden Abfallprodukte der Gewebe durch die venosen Abflusse 
weggeschafft. Nur in den Lidern und der Bindehaut bestehen LymphgefiiBe, 
die in den betreffenden Abschnitten beschrieben worden sind. 

XVII. Die Muskulatur. 
Die Muskulatur der Augengegend umfaBt zwei voneinander getrennte, aber 

doch teilweise miteinander in Beziehung stehende Gebiete. Zum einen gehort 
die iiuBere Lidmuskulatur, zum anderen die Bewegungsmuskeln des Augapfels 
und der Reber des Oberlides. AuBer diesen quergestreiften Muskeln findet sich 
noch in der Augenhohle glatte Muskulatur. 

A. Der Kreismuskel des Auges. 
Der Kreismuskel des Auges (Musculus orbicularis oculi, Orbicularis palpa

brarum oder Sphincter) gehort zur mimischen Muskulatur des Gesichtsschiidels. 
Es lassen sich an diesem im allgemeinen flach unter der Raut gelegenen Muskel 
mehrere Teile unterscheiden: der Lidteil oder Pars palpebralis, der orbitale 
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Teil (Pars orbitalis), die voneinander anatomisch nicht scharf getrennt sind, 
sich aber durch eine gewisse Unabhangigkeit der Betatigung unterscheiden. 
Ais dritter Teil erscheint die Pars lacrimalis oder der HORNERsche Muskel, der 
in die Pars palpebralis iibergeht. 

Der Lidteil des Kreismuskels teilt sich in einen oberen und einen unteren, 
entsprechend den beiden Lidern. Er entspringt sehnig yom Nasenstirnfortsatz 
des Oberkiefers (Processus nasofrontalis), von dem die Tranensackgrube iiber
briickenden Blatte der Beinhaut der Augenhohle und von der Augenhohlen
flache des Tranenbeins. Aus den feinen Ursprungssehnen der einzelnen Muskel
biindel entsteht das innere Lidband, welches als Lidsehne (Tendo palpebralis, 
Tendo palpebrarum, Tendo musculi orbicularis, Ligamentum tarsi mcdialc, 
Ligamentum palpebrale mediale) bczeichnet werden kann. Diese Sehne iiber
briickt den Tranensack mit zwei Schenkeln, von denen der vordere sich ungefahr 
10-12 mm unterhalb des inneren Teiles der Naht zwischen Stirnbein und Ober
kieferbein an der vorderen Tranenleiste (Crista lacrimalis anterior) an die Ober
flache des Stirn- und Nasenfortsatzes des Oberkiefers ansetzt. Die Breite des 
vorderen Schenkels betragt 2-3 mm, seine Lange etwa 10 mm. Der mediale 
Teil des Lidbandes liegt dem Tranensacke eng an und ist vorne mit der Haut 
verwachsen. Ein kiirzerer Fortsatz dieses Lidbandes geht in das Oberlid, ein 
langerer in das Unterlid iiber. Der hintere Schenkel des Lidbandes ist kiirzer 
als der vordere und besteht aus mehreren, breit nebeneinander liegenden, 
schwachcn Sehnenbiindeln, die sich an der Tranenleiste des Tranenbeines (Crista 
lacrimalis posterior) und neben ihr an den Knochen ansetzen. Die Muskelbiindel 
ziehen an der vorderen und hinteren Seite der Tranenkanalchen vorbei und 
umschlieBen deren vertikale Anteile zwingenformig. Die am weitesten von hinten 
kommenden Biindel des Muskels ziehen am starksten nach oben. Die dem 
Lidrand entlang laufenden Muskelbiindel haben ihren Ursprung in der Mitte 
des Tranensackumfanges. 1m unteren Lide entspringen die am weitesten unten 
verlaufenden Biindel des Muskels am weitesten innen yom vorderen Schenkel 
des Lidbandes. Die in der Niihe des Randes des unteren Lides verlaufenden 
Muskelbiindel entspringen zum Teil von der Wand des Tranensackes, zum Teil 
yom unteren Abschnitt des hinteren Schenkels des Lidbandes, von der Crista 
lacrimalis posterior. 

Anfangs sind die Muskelbiindel zusammengedrangt, breiten sich dann 
schlafenwarts iiber die Lidcr aus und liegen hier zum Teil ziemlich lose neben
einander. AuBen von der Lidspalte biegen die Biindel von oben und unten 
gegen die Horizontale urn und vercinigen sich zur annahernd horizontal ver
laufenden Raphe palpebralis, welche mit dem Septum orbitale zusammenhangt, 
und dem noch tiefer liegenden auBeren Lidband (Ligamentum palpebrale laterale), 
doch ist dieser Zusammenhang kein besonders fester. Weiter nach auBen wird 
die Raphe undeutJicher, die Bundel iiberkreuzen sich zum Teil. 

Die Pars lacrimalis des Kreismuskels (HORNERscher Muskel) entspringt von 
der inneren knochernen Wand der Augenhohle bis etwa 6 mm nach hinten von 
der hinteren Tranensackleiste (Crista lacrimalis posterior) und bis gegen die 
Ansatzstelle des Septum orbitale. Der Muskcl ist an seinem knoehernen Ansatz 
. etwa 7 mm breit, verschmalert Bich nach vorne zu, wobei zwei einander teilweise 
deckende Dreiecke entstehen, tIeren Lange 8-9 mm betragt und deren Spitze 
sich in der hinteren Lidkante befindet. 1m inneren Augenwinkel weichen die 
beiden Biindel unter spitzen Winkeln auscinander, und hier ist das Perimysium 
verdickt. Die Hauptebene dieses Muskels steht senkrecht zu der Ebene, die 
durch die beiden Schenkel des Lidbandes und damit auch der Urspriinge des 
Lidteiles des Kreismuskels gedacht wird. Die Muskelbiindel liegen auf den 
hinteren Flachen der Tranenrohrehcn, sodann verlauft ein starkeres Biindel 
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hinter, ein schwacheres vor den Ampullen der Tranenrohrchen nach aul3en, 
vor welchcn sie sich miteinander vereinigen. Sie lassen sich makroskopisch 
bis gegen die Mundung der erst en MEIBoMschen Druse verfolgen, wahrend sie 
sich mikroskopisch weiter nach aul3en verfolgen lassen, wobei sie mit dem Lid
randabschnitt des Kreismuskels verschmelzen. 

Der aul3ere oder periphere Teil des Kreismuskels, die Pars orbitalis, bildet 
oben und unten halbe Ellipsen. Seine peripheren Bundel aber weichen von dieser 
Richtung abo Der obere Teil dieses Muskels entspringt von der Augenhohlen
flache des Tranenbeines vor dem eigentlichen Lidteil des Kreismuskels, uber 
der Kuppe des Tranensackes, uber und hinter dem vorderen Schenkel des 
inneren Lidbandes bis zur vorderen Tranenleiste (Crista lacrimalis anterior), 
bis gegen die Hohe der Stirnbein-Tranenbeinnaht, mitunter noch vom Stirnbeine 
selbst. Der grol3ere aul3ere Teil der Muskelbundel zieht schliifenwarts, der innere 
Teil in die Richtung gegen die Augenbraue zu, wo er in der Haut endet. Dieser 
Teil wird als Herabzieher der Augenbraue (AHLT), Depressor supercilii (LESS
HAFT), Musculus superciliaris medialis (GREEFF) oder Depressor capitis super
cilii (H. VIRCHOW) bezeichnet. Der untere Teil der Pars orbitalis entspringt 
unterhalb des vorderen Schenkels des inneren Lidbandes, dann vom Stirn
Nasenfortsatz des Oberkieferbeines und zum Teil vom unteren Rande der Augen
hohle bis fast 2 cm unterhalb des inneren Lidbandes. Die Muskelbundel legen 
sich an den unteren Rand der Portio palpebral is an. Manche treten direkt in 
die Haut ein, die meisten ziehen nach auSen, erreichen aber nur zum Teil die 
Raphe palpebralis. Ein Teil dieser Bundel verlauft dann nach auSen unten in 
die Haut. Sie gehen in den Musculus malaris uber. 

Die den Muskel versorgenden Aste des oberflachlichen Astes des Nervus 
facialis treten von der Unterflache her an den Muskel heran. 

Die Einzelheiten des Verlaufes des Muskels Riolani sind auf S. 577 angegeben. 

B. Die Augenmuskeln und der Heber des Oberlides. 
Die vier geraden Augenmuskeln, der obere, innere, untere und auSere 

(Museuli recti superior, medialis, inferior und lateral is) , der obere sehrage 
(Musculus obliquus oculi superior) und der Lidheber oder Heber des Oberlides 
(Musculus levator palpebrae superioris) entspringen gemeinsam von einer binde
gewebigen Masse, die durch teilweise Verschmelzung ihrer Sehnen gebildet 
wird und eine kurze Rohre darsteUt. ZINN (1755) hat dieses Bindegewebe als 
Ring beschrieben, daher Annulus tendineus communis (ZINNU). VILA CORO 
(1933) beschreibt ihn als U-formig, wobei zwei Schenkel annahernd horizontal, 
der dritte vertikal und nach auSen vom Sehnerven verlauft. Er uberbruckt 
dabei die obere Augenhohlenspalte mit einer Masse von sehnigem, dcrbfascrigem 
Bindegewebe. Die Sehne des oberen, geraden Augenmuskels steUt eine 3-4 mm 
lange, nach abwarts offene Rinne vor, die den Sehnerven von oben umfangt, 
und ist mit der harten Sehnervenscheide oben verwachsen, wahrend die Ver
bindung aul3en mit der Sehnervenscheide etwas locker ist. AuSen reicht die 
Sehne etwa bis zum Rande der oberen Augenhohlenspalte, der innere Rand bis 
gegen die Mitte des Sehnervenkanales. Die Sehne des inneren, geraden Augen
muskels schlieSt sich an das innere Ende der Sehne des oberen geraden an oder 
beginnt etwas uber ihr, umschliel3t den Sehnerven fast ganz von seiner inneren 
und untcren Seite und reicht bis zum medialen Rande der oberen Augenhohlen
spaltc. Die Sehne des unteren geraden Augenmuskels ist kurz und entspringt 
am vorderen und unteren Umfange der Spina medialis fissurae orbitalis 
superioris und legt sich eng an die Sehne des inneren gcraden Muskels an. Der 
au Sere gerade Augenmuskel entspringt sehnig vom oberen und hinteren Umfange 
der Spina fissurae medialis, von dem ZIN~schen Band und von der Augen-
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hohlcnflache des groBen Keilbeinfliigels neben dem RamIe der Augenhohlen
spalte, ferner noch yom Bindegewcbe auf dcr AuBenflache der Sehne des oberen 
geraden Augenmuskels. Zwei Sehnenschenkel heften sich an die auBere Wand 
des Sehnervenkanals, verlaufen nach au Ben und oben, wo sie sich miteinander 
vereinigen, und lassen zwischen sich Raum fiir den Durchtritt des Nervus oculo
motorius. Der Muskcl hat oft cinen zusatzlichen UrO'prung von der Spina musculi 
rectis lateralis. Die Ursprungssehne des Lidhebers ist flach, 2-3 mm lang, 
legt sich an die des oberen und des inneren geradcn Augenmuskels innen an und 
reicht bis ungefahr in die Nahe der Mitte des Sehnervenloches. Ihn iiberlagert 
hier noch der Ursprung des oberen, schragen Augenmuskels, der sich auch noch 
an der inncren Augenhohlenwand am Keilbeinkorper anheftet. Die Sehne 
des obercn geradcn Augenmuskels ist mit der Sehnervenscheide selbst ver
wachsen, was fiir die Sehne des andercn Muskels nicht zutrifft. 

a) Der Lidh e b er (M u scul u s lcv a tor palpe brae su perioris). 

Der etwa 3 mm breite, sehnige Ursprung yom klcincn Keilbeinfliigel geht 
rasch in den etwa 5 cm langen Muskel iiber, der knapp unter dem Dach der 
Augenhohle nach vorn und auBen zieht, wobei er cine Breite von 15-20 mm 
erhalt. In der Nahe des obercn Randes der Augenhohle geht er in die flache 
Sehne iiber, die bis zu 30 mm Breite und 15 mm Lange aufweist. Diese apo
neurotische Sehne heftet sich mit ihrem auBeren Zipfel an der Augenhohlenwand 
an, ebenso mit ihrem inncrcn Zipfel. In dcr Hauptsache dringt die Sehne iiber 
der oberen Ubergangsfalte durch das Septum orbitale in das Oberlid, zerfallt 
in feine Biindelchen, die vor der Lidplatte absteigen, zwischen den Biindeln 
des Kreismuskels des Auges hindurchtreten und ungefahr 3 mm iiber dem freien 
Lidrande in die Haut einstrahlcn. Einc direkte V crbindung zwischen dem 
Lidheber und <ler Lidplatte durch Sehnenbiindel des Muskels bestcht nicht. 
Seine Sehne endet voUstandig in der Lidhaut, setzt sich innen und auBen, 
wic erwahnt, an die Augenhohlenwand an, vcrbindet sich auBen mit dem auBeren 
Lidbande. Eine direkte Verbindung zwischen dem Muskelbauch des Lidhebers 
und der Lidplatte steUt der glatte (MULLERsche) Lidheber dar (Musculus tarsalis 
superior). Einige Millimeter von dem Ubergang des Muskelbauches in die Sehne 
des Lidhebers beginnt der glatte Lidheber, der sich an das Perimysium des Muskels 
anheftct und als eine ungefahr I mm dicke, mattgelbliche Plattc nach unten 
zieht. Diese Platte ist ungefiihr 15-20 mm breit, also ebenso breit wie der 
Lidheber. Der Ursprung des Muskcls wird sogar von einigen quergestreiften 
Muskelfasern durchflochten. Dieser glatte Lidheber ist ungefiihr 10 mm lang, 
und setzt sich in eine etwa I mm lange Bindegewcbsschichte fort, die sich haupt
siichlich an den obcren Rand dcr Lidplatte ansetzt, wobei die Arteria marginalis 
superior vor den Muskel zu liegen kommt. Ein Teil des im Muskel entspringenden 
Bindegewcbes zieht vor der Lidplatte hinunter. Eine diinne Schichtc von glatten 
Muskelbiindeln zieht auBen iiber die Vorderfliiche der unteren Triinendriise. 
Das von elastischen Fasern reichlich durchsetzte und die glatten Muskelbiindel 
umhiillende Bindegewebe verschmilzt mit dem dcr Lidplatte. Es kommt somit 
nicht zur Ausbildung einer echten Sehne. 

b) Die geraden Augenmuskeln (Musculi recti oculi). 

Von ihrem Ursprung reichen die Sehnen dcr geraden Augenmuskeln nur 
wenig nach vorn und trcnnen sich dabci schon 1-2 mm von ihrem Ursprung 
voneinander, indem sie auseinanderweichen, da ihre Muskeln den Augapfel 
umgreifen und dadurch den Mantel eines Hohlkegels bilden, den SCHWALBE 
(1887) als Augenmuskelkegel bezeichnet. 
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Die Zugebenen des inneren und auBeren geraden Augenmuskels liegen in 
del' Horizontalebene des Augapfels und verschmelzen mit den horizontalen 
Meridianen. Die zu diesel' Ebene senkrechte Drehachse geht durch den Drehpunkt 
des Auges und ist daher mit del' senkrechten Achse des Augapfels identisch. 
Die annahernd gleichen Zugebenen des oberen und unteren geraden Augenmuskels 
verlaufen in schrager Richtung zum Augapfel, senkrecht zur Horizontalebene, 
sC'hlieBen abel' mit del' Sagittalebene einen nach hinten offenen Winkel von 
25-27°, ein. Die vier geraden Augenmuskeln verlaufen bis annahernd zum 
.Aquator des Augapfels gestreckt, biegen dann sanft gegen die Augenachse zu 
ab und gehen in diinne und breite Sehnen iiber, die unter spitzen Winkeln in 
die Lederhaut eindringen und sich mit ihr verflechten (s. S. 72). Del' obere 
gerade Augenmuskel wird durch den Lidheber von del' Augenhohlenwand 
getrennt. Er hangt mit diesen Muskeln an seinem inneren Rande durch die 
Vereinigung del' Fascienblatter zusammen, ebenfalls dadurch, daB del' obere 
Ast des Oculomotorius den Lidheber durchdringt, urn zum oberen, geraden 
Muskel zu gelangen. Diesel' kreuzt den oberen schragen Augenmuskel, indem 
er iiber ihn verlauft. 1m Verhaltnis zum unteren geraden Augenmuskel liegt 
del' obere etwas schlafenwarts verschoben. Del' untere gerade Augenmuskel 
verlauft in seinem hinteren Abschnitt libel' den Boden del' Augenhohle, wird 
dann durch ein Fettpolster yom Boden del' Augenhohle, del' hier das Dach del' 
Kieferhohle bildet, getrennt. In seinem vorderen Abschnitt kreuzt er den 
hinteren schragen Augenmuskel und verlauft zwischen ihm und dem Augapfel, 
wobei die Fascien del' beiden miteinander verschmclzen und das sog. LOCK
wooDsche Band bilden. Del' untere Ast des Oculomotorius verlauft libel' dem 
Muskel und dringt an del' Grenze des hinteren und mittleren Drittels in den 
Muskel von oben ein. Del' fiir den unteren schragen Augenmuskel bestimmte 
Nervenast liegt am auBeren Rande des unteren geraden Muskels. 

c) Die schragen Augenmuskeln. 
Del' obere schrage Muskel (Musculus obliquus superior), auch groBer schrager 

Muskel genannt, entspringt VOl' und nach vorn und innen yom Sehnervenloch, 
durch den inneren geraden von ihm getrennt, zwischen dem Sehnenring und del' 
Beinhaut. Er kann auch mit del' inneren Augenhohlenwand in del' Lange von 
einigen Millimetern zusammenhangen. Del' Muskelbauch ist etwas runder, 
weniger flach als bei den geraden Augenmuskeln und verlauft parallel nahe del' 
nasalen Wand del' Augenhohle libel' dem inneren geraden Muskel, durch den 
Nervus naso-ciliaris und die Arteria ophthalmica von ihm getrennt, deren zum 
Siebbein verlaufende .Aste ihn kreuzen. Einige Millimeter hinter dem vorderen 
Augenhohlenrand geht del' Muskel in eine runde Sehne iiber, welche durch einen 
Knorpelring, die Rolle (Trochlea), hindurchgeht, und unter einem Winkel von 
54° nach hinten auBen und leicht unten abbiegt. Die Sehne breitet sich zu einem 
flachen Bande aus, das das den Augapfel umgebende Bindegewebe durchbricht, 
verlauft unter dem oberen geraden Augenmuskel und setzt sich auBen und oben 
yom hinteren Augenpol an die Lederhaut an. Del' von del' Spitze del' Augenhohle 
bis zur Rolle verlaufende direkte Teil ist durch die Beschaffenheit seines Muskel
bauches fiir das AusmaB del' Bewegung maBgebend, del' nach dem Durchtritt 
durch die Rolle zum Augapfel verlaufende Teil fiir die Richtung, wobei die 
Rolle selbst als del' physiologische Ursprung des Muskels gelten kann. Die 
Lange del' Sehne von del' Rolle bis zum Augapfel betragt 20 mm. Die Sehnen
ansatzlinie dieses Muskels an den Augapfel steht schrag zum vertikalen Meridian 
und ist nach hinten etwas konvex gebogen. Nach E. FUCHS (1884) betragt die 
Breite des Sehnenansatzes 7,5-12,7 mm im Durchschnitte 10,7 mm bei emme
tropischen Augen. Bei Kurzsichtigen ist die durchschnittliche Breite 9,6 mm, 
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wobei sich Schwankungen zwischen 6,8 und 14 mm finden. Die Entfernung 
vom Hornhautrande betragt nach FUCHS 16-17,9 mm, wahrend nach WEISS 
(1897) daR vordere Ende des Sehnenansatzes 13,85 mm vom Hornhautrand 
und 14,66 mm vom Sehnerven liegt, das hintere 18,8 bzw. 7,56 mm. Das vordere 
Ende der Ansatzlinie liegt im selben Meridian wie die Ansatzlinie des oberen 
geraden Muskels, im Mittel 4,6 mm (0,5-8 mm) von ihm entfernt. Die Sehnen 
dieser beiden Muskeln sind oft durch Bindegewebe miteinander verbunden. Die 
Sehne des oberen schragen Augenmuskels ist ebenso durch Bindegewebe mit 
der des unteren schragen verbunden, trotzdem die Entfernung der Ansatze dieser 
Muskeln vorne 15 mm, hinten 11,9 mm voneinander entfernt sind. Der Nervus 
trochlearis erreicht den Muskel von der Innenseite ungefahr 12 mm von seinem 
Ursprung. 

Die Rolle (Trochlea) besteht aus einem Blatt hyalinen Knorpels von 4 mm 
Lange und 6 mm Breite, deRsen Rander an das Stirnbein durch fibroses Gewebe 
angeheftet sind, so daB ein Ring entsteht, durch den die Sehne hindurchgleitet. 
Nach MACALISTER (1889) ist die durchtretende Sehne des oberen schragen 
Augenmuskels von sehr lockerem retikularem Bindegewebe umgeben, das einen 
unvollstandigcn endothelialen Uberzug besitzt, jedoch nicht als eine echte 
Synovialmembran angesehen werden kann. Der Fascienuberzug, der dic Sehne 
von der Stelle ihres Durehtrittes durch die TENoNsche Kapsel umgibt, reicht 
bis zur Rolle hinauf, an der er befestigt ist. Ursprunglieh war die Rolle nur ein 
differenzierter Teil der Muskelscheide des Muskels an des sen Ursprung, der 
am Orbitalrande gelegen war. Erst spater bildete sieh in der Saugetierreihe 
eine Verlangerung des Muskels aus, dessen Ursprung naeh hinten wanderte, 
bis er die Spitze der Augenhohle erreichte. An dcr Befestigungsstelle der Rolle 
an den Knochen weist dieser eine seichte Furche auf, und auf deren AuBenseite 
einen kleinen knoeherigen Vorsprung - Spina trochlearis -, der auch gelegent
lich auf beiden Seiten des Kanals vorhanden sein kann. KEIBEL und MALL 
(1912) haben dafur ein besonderes Verknocherungszentrum beschrieben. 

Der untere schrage Augenmuskel (Museulus obliquus inferior) entspringt 
nicht von der Spitze der Augenhohle, sondern von einer seichten Vertiefung 
des Bodens der Augenhohle, knapp hinter dem unteren Rande der Augenhohle, 
ganz nahe, und zwar nach auBen von der Offnung des Tranennasenganges. 
Einzelne Fasern entstehen am unteren Ende des Uberzuges der Tranengrube. 
WHITNALL (1032) hat in 45% der Falle etwas andere Ursprungsstellen des 
Muskels gefunden. Der Muskel zieht nach auBen und hinten, ist bandformig 
flach, kreuzt den unteren geraden Augenmuskel, indem er zwischen ihm und 
dem Boden der Augenhohle verlauft. Die Fascienuberzuge der beiden Muskeln 
sind miteinander verbunden. Zwischen dem unteren schragen Augenmuskel 
und dem Boden der Augenhohle liegt eine kompakte Masse von Fettgewebe. 
Der unter einem Winkel von 750 zur Achse der Augenhohle verlaufende Muskel 
ist ungefahr 37 mm lang und fast durchwegs aus Muskelfasern bestehend; 
seine Sehne, die sich mitunter gar nicht nachweis en laBt, ist hochstens 2,6 mm 
lang; in manchen Fallen dringen die Muskelfasern direkt in die Lederhaut ein. 
Die gewohnlich 3 mm breite Ansatzlinie verlauft schrag und befindet sich im 
auBeren, unteren hinteren Quadranten des Augapfels, etwas weiter hinten als 
die Ansatzstelle des oberen schragen Muskels und auch naher zum Sehnerven. 
Die Ansatzlinie schlief3t einen Winkel von 25 0 mit der Ansatzlinie des oberen 
schragen Muskels ein und ist ungefahr 5,2 mm (zwischen 3,8 und 7,5 mm) vom 
Sehnerven entfernt. In hochgradig kurzsichtigen Augen kann sein Ansatz nach 
E. FUCHS (1884) 7,1 mm (zwischen 4,8 und 11,5 mm) vom Sehnerven entfernt 
sein. Die Entfernung dieser Ansatzlinic von der des auBeren geraden Augen
muskels betragt 9,5 mm, von der Gegend der Fovea centralis retinae 2,2 mm. 

39* 
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Die Entfernung vom Hornhautrande schwankt zwischen 17,3 und 19,1 mm. 
Nach SALZMANN (1912) weist die Ansatzlinie oft groBe UnregelmaBigkeiten, 
winkelige Knickungen oder Unterbrechungen auf. Ein Ast des unteren Teiles 
des Oculomotorius dringt ungefahr in der Mitte seines hinteren Randes in den 
Muskcl ein. Die Blutversorgung geschieht von der Arteria infraorbitalis aus 
und vom unteren Muskelast der Arteria ophthalmica. 

Die Innervation der Augenmuskeln wird zum groBen Teil vom Nervus 
oculomotorius besorgt, mit Ausnahme des oberen schragen Augenmuskels, £iir 
den der Nervus trochlearis bestimmt ist, und des auBeren geraden Augenmuskels, 
zu dem der Nervus abducens zieht. Die drei Nerven £iihren neben motorischen 
auch vom Trigeminus stammende sensible Fasern. Der Nervus oculomotorius 
teilt sich in einen oberen Ast, der sich an den oberen geraden Augenmuskel 
und an den Lidheber verzweigt, wahrend sein unterer Ast den inneren und unteren 
geraden und den unteren schragen Augenmuskel versorgt. Im Verhaltnis zur 
GroBe der versorgten Muskeln sind die Nerven dick. Der Nervus oculomotorius 
enthalt ungefahr 15000 N ervenfasern, die sich auf etwa 14000 Muskelfasern ver
teilen, so daB sich ein Verhaltnis von 1: 2,7 ergibt [MACALISTER (1889)]. Der 
Nervus trochlearis enthalt ungefahr 2000 Nervenfasern, die sich auf ungefahr 
die gleiche Zahl von Muskelfasern verteilen (Verhaltnis 1: 1) und der Nervus 
abducens 2000-3600 Fasern, die sich auf ungefahr 5000 Muskelfasern verteilen 
(Verhaltnis 1,8: 1,0). Die Verbindungen der motorischen Nerven mit dem Trige
minus im Sinus cavernosus wurde von STIBBE (1929) nachgewiesen. Die Nerven 
teilen sich bereits VOl' dem Eindringen in die Muskcln in einzelne Aste. Sie 
treten meistens in der hinteren Hal£te der Augenmuskeln in diese ein, und zwar 
von der dem Sehnerven zugewendeten Seite aus. In den oberen schragen Augen
muskeln dringt der Nerv von der oberen Kante aus ein, in den unteren sehragen 
ungefahr in seiner Mitte von unten, also von del' dem Boden der Augenhohle 
zugewendeten Flache aus. v. BARDELEBEN und FROHSE (1897) haben innerhalb 
der Muskeln Sehlingenbildungen dureh makroskopische Praparation nach
gewiesen. Die N ervenfasern, die zu den einzelnen M uskel£asern ziehen, sind 
naeh LEWINSOHN (1901) 0,006-0,009 mm breit, also breiter als man es gewohn
lich findet. Die Augemnuskeln sind an Nerven uberaus reich. 

d) Feinerer Bau der A ugenmuskeln. 

Die Muskel£asern der Augenmuskeln sind auBerordentlich dunn, so daB 
man unter ihnen manche findet, deren Durchmesser nur 0,009 oder 0,01l mm 
betragt. Nach HALBAN (1893) betragt die Dicke der Muskelfasern des oberen 
geraden Augenmuskels des Menschen 0,0175 mm. REHNS (1901) ist auch del' 
Ansicht, daB die Augenmuskeln des Menschen sehr feinfaRerig sind. Die Durch
schnittszahl des Faserquerschnittes im oberen geraden Augenmuskel variierte 
bei £iinf untersuchten Menschen zwischen 125,8 fl2 und 183,8 fl2. Es fand sich 
dabei kein Unterschied zwischen Mannern und Frauen, was SCHIEFFERDECKER 
(1904) hervorhebt. HAGGQUIST (1931) gibt folgende Daten fur die geraden 
Augenmuskcln an: 
Faserquerschnitt . . 
Absolute Kernzahl . 
Absolute Kerngr6J3e . 
Absolute Kernmasse. 
Relative Kernmasse . 
Relative Fasermasse. 

147,2 -183,8,u2 
0,50- 0,92 
7,3 -- 7,5,u2 
3,6 - 7,7 
2,3 - 4,2 

26,6 - 42,8 

Relative Fasergr6J3e 
Kernlange ..... 
Kernvolumen 
Modifizierte Kernzahl . 
Gcsamtkernmasse 

15,9 -22,7 
10,7 -12,3;l 
85,3 --99,2,u3 
0,46-- 0,91 

44,6 -93,7 

Derselbe Untersucher fand weniger elastische Fasern im Lidheber, der sonst 
denselben Bau wie die geraden Muskeln aufweist. Die Querschnitte der Muskel
fasern sind sehr verschieden groB. 
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Die Daten fiir diesen Muskel betragen: 
Faserquerschnitt .. 174,9 -315,Ofl 2 Relative FasergroBe 
Absolute Kernzahl. 0,28- 0,44 Kcrnlange . . . . . 
Absolute KerngroBc . 4,4 - 5,6fl2 Kernvolumen 
Absolute Kernmasse. 1,2 - 2,5 Modifizierte Kernzahl . 
Relative Kcrnmasse . 0,7 - 0,8 Gesamtkernmasse 
Relat.ive Fasermassc. 128,0 -- 142,6 
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39,9 -55,9 
11,3 -12,lfl 
49,7 -68,Ofl3 
0,31- 0,46 

15,5 -31,3 

WOOLLARD (1931) fand in den Augenmuskeln dreierlei Arten von Muskel
fasern: ganze feine, die nicht zahlreich sind, und hauptsachlich in den Rand
partien der Muskeln liegen, 
den Hauptbestandteil der 
Muskel bildende Fasern mitt
lerer Dicke, und schliel3lich 
sehr dicke Muskclfasern, die 
meist in Biindeln von 10-15 
zusammenliegen. Sie sind un
gefahr 2--3mal so dick wie 
die diinnen Fasern. Zwischen 
den diinnen und mittcldicken 
Fasern gibt es flieBende Dber
gange. 

Es bestehen somit Unter
schiede in bczug auf die ]'a
sern und die Kerne zwischen 
demLidheberund dem oberen 
geraden Augenmuskel, von 
dem ersterer abstammen solI. 

REHNS (I. e.) gibt an, daB 
die Augenmuskeln zu den 

Abb.4Z8. Quersehnitt durch den M. rectns snperior des Macacus 
rhesus. Nervenfasern und EndpJatten. Farbung nach AGDUHR 

(KOL~IER). 

sauerstoffreichsten des Korpers gehoren. Dies hangt wahrscheinlich mit der be
sonders genauen und raschen Bewegung der Muskeln zusammen. TULIN (1914) fand 
bei Menschen und A//en drei verschiedene Typen von Muskelfasern. In der einen 

Abb.429. }Iotorischc EndpJatte aus eiuem Illcnschlichcn Aug;enmuskel. Obcrsicht. BIELSCHOWSKY-Methode. 
Vergr. Leitz Imm.-Ok. O. Praparat VOIl Dr. KADANOFF. (Nach PH. S'I'OHR jr.) 

Art sind die Muskelfibrillen gebiindelt, verlaufen unregelmaBig, so daB sie zopf
artig durchflochten erscheinen; sie sind mitunter durch das Sarkoplasma von
einander getrennt, und die Zwischenriiume zwischen ihnen konnen ziemlich be
trachtlich sein. In der zweiten Art von Muskelfasern sind die Fibrillen verhaltnis
miiBig sparlich und umschlieBen allseitig eine groBe Menge von Sarkoplasma, 
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indem sie an seiner Oberflache liegen. Am merkwiirdigsten sind Muskelfasern, in 
denen die Hauptmasse der langsverlaufenden Fibrillen innerhalb des Sarkolemms 
von ringfOrmig oder schraubenfOrmig verlaufenden, also zur Langsachse der 

III 

b 

Abb. 4:30. MotoriKche Endplatte mit Schlingenbildung und peri
tcrminalcm Nctzwerk. Zunge der Fledermaus. BmLSCHOWSKY
Methode. Vergr. 2100fach. k Kerne, m Nervenfaser, b Endosc, 

Hauptmasse der Fibrillen senk
recht angeordneten :Fibrillen
biindeln umschlossen werden. 
Fiir diese Fibrillenbiindel ist 
der Name der hypolemmalen 
quergestreiften Ringbinden ge
brauchlich. Sie wurden zuerst 
unter pathologischen Verhalt
nissen in der Skeletmuskulatur 
beobachtet, finden sich aber 
normalerweise in den Augen
muskeln des M en8chen und 
mancher Tiere; so hat sie 
SCHWARZ (1925) genaucr in den 
Augenmuskeln des Hunde8 stu-

pn periterminalcs Netzwerk. (Naeh BOEKE.) 
diert. Nach seinen Angaben 

bctragt ihre Dicke 0,0042-0,0129 mm und ist von dcr Starke der Muskelfasern 
unabhangig. Die Brcite schwankt zwischen 0,0306 und 0,0425 mm. Bei genauer 

Untersuchung ergibt sich, daB 
streng ringformig verlaufende 
Fasern nicht nachweisbar sind, 
daB ihrc Anordnung stets cine 
schraubenfOrmige ist, die Nei
gung der Schraubenwindungen 
jedoch sehr verschieden sein kann. 
An den einzelnen Muskelfasern 
finden sich meistens mehrere 
Umschniirungen, deren Breite oft 
recht verschieden ist. Dabei laBt AbO. 431. Markhaltige Nervenfasern mit Endplatte. IlL rectus 

superior von Macacus rhesus (KOLMER). sich cine Einschniirung der Muskel
fasern an diesen Stellen nicht deutlieh crkennen. In der Binde finden sich 
nur wenigc Muskelkerne, die meist an den verdiinnten Randern der Binden 

Abh.432. Ncrvcnclldigungcn mu Rectus inferior des Kaninchens (KOL3IER). 

liegen. Die Ringbinden aufweisenden Muskelfasern finden sich in den Augen
muskeln in der Nahe der Eintrittsstellc der Nerven, daher liegen sic in den geraden 
Augenmuskeln an ihrer dem Sehnerven zugewendeten Seite, im unteren schragen 
Augcnmuskel ungefahr in seiner Mitte. Dieser Teil des Augenmuskels wird von 
den groberen Nervenbiindeln gcwissermaBen umgrenzt; SCHWARZ (1. c.) nimmt 
an, daB die Binden cine Bremsvorriehtung darstellen, die eine m(iglichstc Ge-
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nauigkeit der Augenbewegungen gewahrleistet. SCHIEFFERDECKER (1904) fand, 
daB das ziemlich reiehliche intramuskulare Bindegewebe zahlreiche, meist sehr 
dicke, clastische Fasern enthalt, hauptsachlich in der Richtung der Muskelfasern 
verlaufend, durch Abzweigungen jedoch ein cnges Netz um die Muskelfasern 
bildend. SCHIEFFERDECKER (1. c.) ist der Ansicht, daB sie yom Perimysium 
externum in den Muskel hineinwachsen, da sie beim Neugeborenen zuerst im 
Perimysium auftreten und im 1nneren des Muskels 
fehlen. Wegen des auBerordentlich reichen Gehaltes an 
elastischen Fasern konnte man den Muskel als ein 
elastisehes Band ansehen. Diese clastischen Elemente 
sind es, die in der Ruhelage der Muskeln den Aug
apfel nach hinten ziehen, wobei die Gegenwirkung der 
schragen Augenmuskeln nur ganz unbedeutend ist. Bei 
den Augenbewegungen dienen die elastischen Fasern 
der gleichmaBigen und fein abstufbaren AusfUhrung der 
Bewegungen. Es werden wohl aueh die einzelnen Muskel
fasern beim tTbergang aus der Zusammenziehung in den 
Ruhezustand von den elastisehen Fasern zusammen
gedruckt und dadurch verdunnt. Die eigentumliche 
Anordnung diescr elastisehen Fasern bedingt bei Zu
sammenzichung und Entspannung des Muskels gleicher
weise eine Hemmung und dadurch eine Erhohung der 

Auu.433. NerY.mendpliittchen aus dcm norlllaiPn ouercn schriigen 
Augenmuskel der Katze. (Nach llOlCKE.) 

Abu. 434. Muskelspindel aus 
dem Augenmuskcl yom Plerd. 
Mcthyienuiau. (Nach DOGIlCL.) 

notwendigen Arbeitslei8tung der Antagonisten, da die elastischen Elemente bei 
jeder Bewegung gedehnt werden mussen. EISLER (1930) ist <ler Ansicht, daB 
die groBe Zahl vorwiegcnd kleiner Zugreize bci der Muskelzusammenziehung 
die besondere Dicke der elastischen Fasern in den Augenmuskeln bedingt, 
daher bilden sie sich auch erst wahrend des Lebens aus. 

Die markhaltigenNervenfasern umspinnen die Muskelfasern mit einem dichten 
Netzwerk, verlaufen vielfaeh quer zu ihrer Langsrichtung (Abb.428). Sie zer
fallen in der Nahe der Muskelfasern in mehrere, oft stark geschlangelte End
astehen, die entweder eine gemeinsame Endplatte bilden oder nebeneinander-
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Abb. 435. .hnen· 
spindel uud Mmkel· 
"pindel aug eioem 
Augeomu.kel yom 
RiM. Methyleoblsu. 

(Nsoh Doorll:L.) 

Die Muskulatur. 

liegende, getrennte Endplatten besitzen. Die End
platten weisell die gewohnlichen Merkmale auf wie 
ie in anderen quergestreiften Muskeln angetroffen 

werden. So findet man in ibrer Nahe eine groBere 
Ansammlung von Kernen und eine Vermehrung des 
kornigen SarkopJa ma . Die motorischen Endplatten 
in den Augenmuskeln sind groB, wie dies die Ab
bildungen zeigen (Abb.429, 430, 431). BOEKE (1927) 
hat naehgewiesen, daB neben den Endigungen d r 

markhaltigen Nervenfa ern, die vom Nervus oculomotorius 
stammen, noeh zahlreiehe marklo e Nervenfasern, die er als 
sympathische an pricht, in den Muskeln naehwei bar sind; sie 
verlaufen in dUnnen Biindeln von 5-10 Fasern, oft unter 
Beimischung markhaltiger Fa ern, mitunter mit ihnen, winden 
sieh zwischen den Mu kelfasern hindureh, wei en aber auch 
langs der Muskelfa ern verlaufende Verzweigungen auf. Bei 
Durchschneidung ver uchen sieht man in den NerveQ. und 
ihren fein ten Verastelungen neben den bereits degenerierten 
Fasern rnarkhaltige Fasern verlaufen. ie treten auch in die 
Endplatten ein, in denen ie mei ten durch 0 en endigen . 
Sie konnen aber auch getrelmt von den rnarkhaltigen Fasern 
endigen. Sie stammen zum groBten Teil wohl aus dem Plexus 
caroticu ,ein Teil jedoch liegt in den Nerven tammen schon von 
deren Ursprung an, und ihre Ganglienzellen mussen sich im 
Hirnstamme finden. WOOLLARD (1931) wider pricht den An-
ichten BOEKE8. Nach seinen Untersuchungen finden sich in 

den Augenmuskeln markhaltige Nervenfasern, die mit motori
schen Endplatten versehen sind; sie ziehen zu den dicken 
und mitteldicken Mu kelfa ern. eb n die en zweifello vom 
Oculomotoriu stammenden Fa ern finden sich in den Augen
muskeln dUnne, meist marklo e, me und da aber doch mit 
Markscheiden er ehene Fasern, die zu den dUnnen Muskel
fa-sern ziehen. Sie besitzen krallenformige Endigungen, welche 
die Muskelfasern an mebreren Stellen spangenformig umgreifen 
und meist epilemmal, gelegentlich aber auch hypolemmalliegen. 
Solche Nervenendigungen finden sich ausscWieBlich in den 
Augenmu keln. WOOLLARD wirlt die Frage auf, ob es sich mer 
urn sensible oder motorische Fa-sern handelt. Die Nervenfasern 
verlaufen nachweislich in don Stammen der Augenmuskelnerv n, 
von deren Au tritt au dem Gehirne au. Sie stammen ab r 
aus dem Tractus mesencephalicUB des Trigeminus. WOOLLARD 
kommt daher zum ScWuB, daB es sich um sensible Nerven han
delt, wie dies auch andere Untersucher [HUBER (1899) und 
DOQIEL (1906)] annehmen. DOGIEL (1906) hat auf der Ober
flache der Mu kelfa ern und im intramuskularen Bindegewebe 
sensible Nervenendigungen fe tgestellt. Sie liegen auBerhalb 
des Sarkolemms. Diese Muskelspindeln umklammern die Muskel· 
fa ern mit einem dicht.en Netz von Spiralwindungen, di ich 
netzartig miteinander verbinden (Abb. 432, 433) . Es finden 
sich bier aus vielfachen Auf plitterungen markhaltiger und 
marklo er Fasern. ent tandene Geflechte und etze. Feine, mark
lose Nervenfasern begeben sich einzeln zu den motorischen 
Endigungen. A~ch an den Sehnen der Augenmuskeln hat 
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DOGIEL (1. e.) solehe Spindeln besehrieben, die sich daher als sensibel erwiesen 
haben (Abb. 434, 435). 1m interstitiellen Bindegewebe des Muskels und in der 
Sehne finden sieh eingekapselte Muskel- oder Sehnenspindeln oder mitunter 
lange, pinselformige, freie Endigungen. 

c. Die glatte Muskulatur in der Augenhohle. 

EISLER (1930) vertritt die Ansicht, daB die glatte Muskulatur eine fast 
ununterbrochene Schichte um die vordere Halfte des Augapfels bildet, die nur 
nach auBen zu cine verschieden breite Lucke aufweist. Vor der Ubergangsfalte 
der Bindehaut reieht diese Sehichte bis in die Nahe des Randes der Lidplatte, 
beim Fetus sogar bis auf deren Vorderflaehe. Naeh auBen zu in der Gegend 
der erwahnten Lucke hort die glatte Muskulatur schon eine Strecke weit hinter 
der Ubergangsfalte auf. Innen reicht die Muskulatur nur bis 1,0-1,5 mm an 
den Boden des Tranensees heran. Beim Erwachsenen laBt sieh die Muskulatur 
hinter den Ubergangsfalten entsprechend den vier Quadranten des Augapfels 
weiter naeh ruckwarts verfolgen als in dem senkreehten und waagrechten 
Meridian. Die Lange der Muskelmasse in den vier einzelnen Meridianen 
betragt auBen oben etwa 16 mm, im vertikalen Meridian oben 10 mm, im medialen 
oberen Quadranten 13 mm, im horizontalen Meridian innen 4 mm, im inneren 
unteren Quadranten II mm, im unteren Teil des senkreehten Meridians 8 mm 
und im auBeren unteren Quadranten II mm. Die Muskelbundel sind in ortlieh 
versehieden dicker Sehichte im fetthaltigen Bindegewebe eingelagert, bilden 
also keineswegs eine gesehlossene Muskelmasse. Eine vollstandig geschlossene 
Platte bilden sie dort, wo sic die Verbindung des Lidhebers mit der Lidplatte 
vermitteln. Ihr Verhalten an dieser Stelle ist bereits oben besehrieben worden. 
An anderen Stellen liegen sie meistens ziemlich oberflaehlich in der TENoNschen 
Kapsel, dringen aber unten zwischen die unteren geraden und schiefen Augen
muskeln ein. HESSER (1913) bezeiehnet die ganze Muskelmasse als Musculus 
eapsulo-palpebralis. 

Am Boden der Augenhohle, und zwar entsprechend der unterenAugenhohlen
spalte findet sieh cine Platte von glatten Muskelfasern, welche die Spalte voll
standig ausfUllt und weit naeh hinten dureh die obere Augenhohlenspalte bis 
zum vordersten Teil der inneren unteren Wand des Sinus cavernosus reicht. 
Sie erstreekt sieh nach auBen uber den Rand der Augenhohlenspalte etwa 
4 mm weit auf die Beinhaut, und zwar auBen mehr nach vorn und innen mehr 
naeh hinten zu. Die ganze Breite dieser Muskelmasse betragt vorn 10-12 mm; 
hinten verschmalert sic sich auf 3 mm, in der unteren Augenhohlenspalte auf 
2 mm. Sie reicht mitunter in die Fossa pterygopalatina unter gleiehzeitiger 
Verbreiterung bis auf 4 mm Die Augenhohlenflache des Muskels bildet eine 
konkave, glatte, von dunnem Bindegewebe uberdeckte Schichte; die oberflachlich 
liegenden Muskelbundel verlaufen hauptsachlich quer zur Augenhohlenspalte, 
die in der Tiefe der Augenhohlenspalte senkrecht, erst hinten annahernd sagittal. 
Die glatte Muskulatur der Augenhohle wird vom Halssympathicus aus innerviert. 

XVIII. Das Ciliarganglion. 
In der Tiefe der Augenhohle, zwischen dem Sehnerven und dem auBeren, 

geraden Augenmuskel liegt als blaBrotliches Knotchen von derber Konsistenz 
das Ciliarganglion. Es ist seitlieh zusammengedruekt, so daB die beiden breitesten 
Seiten dem Sehnerven und dem Muskel zugekehrt sind. Seine Lange bC'tragt 
etwa 2 mm. Es liegt 15-18 mm hinter dem Augapfe1. Nur eine geringe Menge 
Fett trennt es von der auBeren Flaehe des Sehnerven und eine ebensolche vom 
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Muskel. Das Ganglion entsteht an der Stelle des Zusammenschlusses dreier 
Wurzeln, der langen, der kurzen und der sympathisehen. Die lange Wurzel 
(Radix longa) ist ein ungefahr 1 cm langer Ast des Nervus nasociliaris, der sich 
yom Stamme dieses Nerven entweder vor oder bei dessen Eintritt in die Augen
hohle abzweigt. Er liegt lateral yom Sehnerven und der Arteria ophthalmica, 
zieht nach vorn und dringt in die hintere obere Ecke des Ganglion ciliare ein. 
Die zweite, kurze Wurzel (Radix brevis sive motoria) zweigt von dem fur den 
unteren, schragen Augenmuskel bestimmten Ast des Nervus oculomotorius abo 
Diese kurze Wurzel ist nur 1-2 mm lang und tritt in die untere hintere Ecke 
des Ganglion ciliare ein. Die dritte, sympathische Wurzel (Radix sympathica 
ganglii ciliaris) stammt aus dem sympathischen Nervengeflecht, welches die 
Carotis interna umspinnt, und lost sich aus diesem Geflecht an der Stelle ab, 
wo die Arterie ihre letzte Krummung macht, die mit ihrer Konvexitat nach 
vorn gerichtet ist. Der sehr zarte Nervenast tritt zwischen dem Nervus oculo
motorius und dem ersten Trigeminusast in die Augenhohle ein, verlauft nach 
vorne, sich der langen Wurzel des Ganglions annahernd und tritt neben ihr 
am oberen hinteren Winkel in das Ganglion ein. Manchmal vereinigen sich 
diese beiden Wurzeln vor ihrem Eintritt in das Ganglion zu einem kurzen Nerven
stammchen. Durch physiologische Versuche laBt sich der Ursprung der sym
pathischen Fasern, die in das Ciliarganglion eintreten, bis zum Halsmark ver
folgen, wobei die Fasern im Halssympathicus verlaufen, den sie durch Ver
mittlung der Rami communicantes erreichen. 

Die Gestalt und GroBe des Ganglions kann recht verschieden sein. Es ist 
mitunter sehr klein, manchmal verdoppelt oder es findet sich ein kleines, zusatz
liches Ganglion [ADAMUK (1870)]. HYRTL (1839) hat an Stelle des Ganglion 
einen lockeren Nervenplexus beobachtet. Auch die Wurzeln des Ganglion 
unterliegen in ihrem Verlauf Schwankungen. Die sympathische Wurzel kann 
aus 2 oder 3 Fadchen bestehen, auch scheinbar fehlen, wobei die sympathischen 
Fasern in den anderen Wurzeln verlaufen [REICHART (1875)]. Manche sym
pathische Fasern treten gar nicht ins Ganglion ein, sondern verbinden sich 
zwischen ihm und dem Augapfel mit den aus dem Ganglion austretenden 
Nerven. Aus dem vorderen Ende des Ganglions treten mehrere, 2-6 Nerven 
aus und verlaufen in der Richtung gegen den Augapfel, teilen sich so, daB 
ungefahr 20 kleine Nervenstammchen als kurze, hintere Ciliarnerven (Nervi 
ciliares breves) zum Augapfel gelangen. Man kann an ihnen zwei Gruppen 
unterscheiden: die auBere, schlafenwarts gelegene, deren Stammchen au Ben 
und oben yom Sehnerven liegen und Fasern erhalten, die aus der vorderen, 
oberen Ecke des Ganglion stammen. Die anderen Ciliarnerven liegen unten 
und innen yom Sehnerven und werden von Fasern gebildet, die aus der unteren 
Ecke des Ganglion entspringen. Die aus dem Nervus nasocilia~is stammenden, 
langen Ciliarnerven mischen sich unter die Nerven der inneren Gruppe, mit 
denen sie sich auch vereinigen konnen. Die Ciliarnerven treten in der Umgebung 
des Sehnerven in die Lederhaut ein, gelangen in die Supraehorioidea an die 
innere Flache der Lederhaut und ziehen in seichten Furchen nach vorne. Die 
langen Ciliarnerven verlaufen mit den beiden langen Ciliararterien nach vorne 
zum Strahlenkorper (s. S. 78). Wahrend ihres Verlaufes geben die Ciliarnerven 
zarte .Aste an die Aderhaut ab, vielleicht auch an die Lederhaut, teilen sich weiter 
vorne in Zweige, welche Verbindungen zwischen den beiden langen Ciliarnerven 
herstellen. 1m hinteren Teile des Strahlenkorpers splittern sie sich auf und 
bilden im Ciliarmuskel ein sehr reiches Geflecht, den Plexus ciliaris, der aus 
einem Geflecht markloser und markhaltiger Fasern besteht. Von diesem Plexus 
stammende .Aste versorgen den Ciliarmuskel, die Regenbogenhaut und die 
Hornhaut. Hierbei wird cler SchlieBmuskel der Pupille hauptsachlich von Fascrn 
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versorgt, die aus dem Oculomotorius stammen. Die sympathischen Fasern 
sind hauptsachlich fiir den Erweiterer der Pupille und in geringerem MaBe fiir 
den SchlieBmuskel bestimmt. Uber das wcitere Schicksal der Nervenaste in 
der Hornhaut, Lederhaut und Regenbogenhaut ist bcreits beriehtet worden 
(s. S. 42, 85 und 223). Feine, yom Ciliarganglion stammende A.stchen versorgen 
die Sehnervenscheiden und das Fett in dcr Umgebung des Augapfels. SCHWALBE 
hat angegeben, daB die Summe der aus dem Ganglion austretenden Fasern 
groBer ist als die der in ihn eintretendcn. 

Das Ganglion ciliare besitzt eine zarte, bindegewebige Hiille, die mit dem 
sparlichen Zwischengewebe der nervosen Masse des Ganglions in Zusammenhang 

Abb.436. Frontalschnitt dnrch das Ciliarganglion des 1IIensrhen. AulJerhalb des Ganglion den Nerven 
anliegcndcn Ganglicnzellcn. 

steht und ihm BlutgefaBe zufiihrt (Abb. 436). Die von riickwarts in das Ganglion 
eintretendon Nervenfasern splittern sieh auf und bilden Geflechte, so daB parallel 
zueinander vcrlaufende Fasern nur ausnahmsweise sieh eine langere Strecke 
hindureh vcrfolgen lassen. In dem diehton Gefleehte von Nervenfasern liegen 
gruppenweise oder einzeln, unregelmaBig verteilt, zahlreiche Nervenzellen. 
Infolge ihrer gegenseitigen Durehflechtung ist es bishcr nicht gclungen, das 
Schicksal der aus den drei W urzcln stammenden N ervenfasern festzustellen. 
So ist es noch nicht bekannt wie sieh die Fasern der langen Wurzeln verhalten. 
MICHEL (1894) und L. R. MULLER (1920) halten es fiir moglich, daB seine Nerven
fasern nur durch das Ganglion durehziehcn. Die aus der sympathischen Wurzel 
stammendcn Fasern trcten nach L. R. MtTLLERS Ansicht im Ganglion mit den 
parasympathischen Fasern des Oculomotorius in Beziehung, wodurch die 
Koordination der Pupillenbcwegungen gesichert wird. Die fiir den Musculus 
dilatator pupillae bestimmten, aus dem obcrsten sympathischen Halsganglion 
stammenden Fasern gehen iibcrhaupt nicht durch das Ciliarganglion, sondern 
verlaufen in den langen Ciliarnerven. Fiir die Beurtcilung der Beschaffenheit 
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des Ganglion ist die Kliirung der Beziehungen der Nervenfasern zu den Zellt'n 
und die Wertung dieser letzteren von besonderer Bedeutung, da hierdureh 
die Auffassung des Ciliarganglion als den spinalen oder sympathisehen Ganglien 
homologen Gebildes gegeben ware. Beim Versueh, diese Verhaltnisse zu klan»}, 
stOBt man auf die groBten Sehwierigkeiten, die dadureh noeh vermehrt werden, 
daB in den versehiedenen Tierklassen das Ganglion versehieden gebaut ist. Die 
Entseheidung dieser Frage ist auf physiologiseh-experimentellem Wege versueht 
worden, besonders von LANGLBY und ANDERSON (1890), LANGENDORFF (1894), 
SCHULTZ (1894) und manehen anderen Forsehern. Die Ergebnisse lassen es 
wahrseheinlieh erseheinen, daB das Ganglion eiliare hauptsaehlieh sympathi
scher Natur ist. R. L. MULLER und DAHL (1910), ebenso BEAUVIEUX und 
DUPAS (1926) haben festgestellt, daB das Ciliarganglion zum groBten Teil multi
polare Ganglienzellen enthiilt, deren Dendriten nur selten die Zellkapsel dureh
breehen und sieh hauptsiiehlieh innerhalb derselben verzweigen und die Mantel
zellen einhlillen. Einzig der Neurit durehbrieht die Kapsel naeh auBen. Diese 
Charakteristiea spreehen fUr die sympathisehe Natur der Zellen. Mit lang en 
Dendriten versehene Zellen finden sieh sehr selten, wodureh sieh das Ciliar
ganglion von den Grenzganglien und den vor der Wirbelsiiule liegenden Bauch
ganglien unterseheidct, in welehen Zellen mit langen Dendriten den Haupt
typus bilden. An den sympathisehen Ganglienzellen sollen sieh die Fasern des 
Oeulomotorius verzweigen, die auf dem Wege del' kurzen Wurzel in das Ganglion 
eintreten. Sie sind also als priiganglionare, die in den kurzen hinteren Ciliar
nerven verlaufenden als postganglionare ]'asern zu betraehten. 

Uber die mikroskopisehe Anatomie des Ciliarganglion sind zahlreiehe 
Arbeiten in iilterer und neuerer Zeit veroffentlieht worden, und zwar sowohl 
liber die Verhaltnisse beim Menschen wie bei versehiedenen Tieren. Wie erwahnt, 
bestehen bei Tieren wesentlieh andere Verhaltnisse als beim Menschen. Es ist 
daher begreiflieh, daB die einen Untersueher das Ciliarganglion als dem Oeulo
motorius zugehorig betraehten, wahrend die anderen es fUr sympathiseh halten, 
und eine dritte Gruppe es fUr ein gemisehtes Ganglion ansieht. Speziell mit 
den Verhaltnissen beim Menschen haben sieh RETZIUS (1894), n'ERcHIA (1894), 
MICHEL (1894), MARINESCO, PARHON und GOLDSTEIN (1908), L. R. MULLER 
und DAHL (1910), SALA (1910) und zuletzt 1. L. PINES (1927) besehiiftigt, dpr 
die betreffenden Verhaltnisse genau durehforseht hat. 

PINES bestatigt gleiehfalls die groBe Versehiedenheit der Verhaltnisse bei 
versehiedenen Tieren und beim Menschen. Beim letzteren hebt er das gelegent
liehe Vorkommen zweier Ganglien hervor, wobei er ein proximales groBeres und 
ein distales kleineres beobaehten konnte, wie dies bereits von BUDGE (1855) 
festgestellt worden war. Jede Ganglienzelle mit ihren Begleitzellen ist von 
einer Kapsel umgeben, we1ehe die Zellgruppe scharf yom interstitiellen BindC'
gewebe abgrenzt. PINES (1. e.) beschreibt acht versehiedene Arten von Ganglien
zellen. Zur ersten Gruppe ziihlt er multipo1are Gang1ienzellen mit subkapsularen 
Dendriten. Diese Zellen sind durch cine gut entwickelte Zellkapse1 mit Satelliten
zellen und einem Nervenfortsatz ausgezeichnet. Zu dieser Gruppe gehoren die 
groBten Zellen des Ciliarganglions, aber aueh solehe mittlerer GroBe. Die Zellen 
sind meist rund, konnen aber birn- oder kolbenfOrmig, langlich oder eekig sein. 
Die subkapsular endenden Dendriten entspringen entweder nur von einer Seite 
der Zelle oder an beiden Polen derselben oder, was am haufigsten ist, yom 
ganzen Umkreis der Zelle. Die Dendriten sind fein, konnen ungetei1t sein oder 
in feinere Aste zerfallen. Mitunter sind die Dendriten auch kurz und dick, 
konnen keulenfOrmig mit Endkolben oder Endplatten enden; dabei konnen die 
Dendriten derselben Zelle ein versehiedenes Aussehen haben. Mitunter ver
leihen die Dendriten der Zelle das Aussehen einer Krone. Die Dendriten anderer 
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Zellen umsehlingen sic teilweise. Die Blndegewebskapsel der Zelle setzt sich 
scharf von der Umgebung ab und weist Satellitzellen auf, deren Zahl bei Zellen 
mit zahlreichen Dendriten groBer ist als bei solchen mit spar lichen Dendriten. 
Einzelne Zellen dieser Gruppe werden als glomerulusartig bezeichnet oder ahneln 
einem Hirschgeweih. Der Nervenfortsatz der Zelle geht direkt von ihr ab oder 
bildet sich durch das ZusammenflieBen kleinerer FiiBchen. Entspringen die 
Dendriten von cinem Pol der Zelle, so geht der Achsenzylinder meist yom ent
gegengesetzten Pol aus, doch gibt es auch Ausnahmen von dieser Regel. Der 
Achsenzylinder weist eine fibrillare Streifung auf, verlauft meistens ungeteilt; 
nur gelegentlich sieht man eine Y-formige Teilung. Mitunter zweigen vom Achsen
zylinder rechtwinkelig Kollateralen abo Der Achsenzylinder gibt meist wahrend 
seines Verlaufes im Ciliarganglion kcine Kollateralen ab, wandelt sich nach kurzem 
Verlauf in cine Nervenfaser urn, die einen geschlangelten Verlauf nimmt und 
endlich aus dem Ciliarganglion austritt. Zur zweiten Gruppe zahlt PINES multi
polare Zellen, die ncben subkapsularen auch extrakapsulare Dendriten besitzen. 
Die Zellen weisen eine gut entwickelte Kapsel mit Satellitzellen und einen 
Achsenzylinder auf. Die Gestalt der Zellen ist meist rund oder oval; sie sind 
von mittlerer GroBe. Die subkapsularen Dendriten konnen diinn und unver· 
zweigt, aber auch diinn und verzweigt sein. Aueh solche mit kolbenfOrmigen 
Enden von versehiedener GroBe kommen vor, ebenso wie knorrige mit haken
formigen Verzweigungen. Die extrakapsularen Dendriten konnen fein sein und 
sich nach verschiedenen Riehtungen verzweigen oder sie treten an einer Seite 
der Zelle in groBerer Anzahl auf, verzweigen sich di- und trichotomisch, wahrend 
auch Zellen mit wenigen und dicken extrakapsularen Dendriten vorkommen. 
Kolben- oder plattenfOrmige Endigungen der Dendriten, Anastomosen der 
Dendriten miteinander unter Einsehlagung sehr komplizierter Bahnen kommen 
vor. Die Dendriten konnen frei im Bindegewebe des Ganglion liegen oder 
umspinnen die Kapsel anderer Ganglienzellen. Der Achsenzylinder geht ent
weder dirckt von der Zelle ab oder von einer Dendritenschlinge, kann recht
winkelig von ihm abgehendc Kollateralen aufweisen, die wohl meist im Ciliar
ganglion enden. Zur dritten Gruppe reehnet PINES Zellen mit aussehlieillich 
extrakapsularen Fortsatzen. Die Kapsel und die Satellitzellen dieser Zellart 
treten weniger deutlich hervor, die Zahl der Dendriten ist kleiner als bei den 
Zellen der vorigen Gruppen. Die Dendriten konnen vom ganzen Umfang der 
Zelle gleichmaBig abgehcn oder von einem Zellpole. Gelegentlieh haben die 
Zellen einzelne subkapsulare Fortsatze. Die extrakapsularen Dendriten konnen 
sich sternformig verteilen, sind mitunter von spiraligen Fasern umwunden, 
konnen sich teilen, so daB sic baumfOrmige Endapparate bilden, oder es konnen 
die Dendriten Achsenzylindern ahnliche Gestalt annehmen. Die Dendriten dieser 
Zellen enden im interstitiellen Gewebe oder in Bindegewebskapseln anderer 
Zellen. Die Zellen der vierten Gruppe werden als gefensterte Zellen bezeichnet, 
weil die meist intrakapsularen Dendriten sich miteinander verbinden, dadureh 
Schlingen und Osen bilden, die als :Fenster bezeiehnet werden. Von solchen 
Schlingen kann aueh der Achsenzylinder abgehen. In die £Unfte Gruppe reiht 
PINES bipolare und unipolare Nervenzellen ein, die in geringer Anzahl vor
handen sind. Bei bipolaren Zellen ist der eine Fortsatz der Achsenzylinder, 
wahrend der kiirzere Fortsatz als Dendrit aufzufassen ist. Die Zellen dieser 
Gruppe sind meist klein, besitzen cinen runden oder ovalen, ziemlich groBen, 
blasenformigen Teil. In der Peripherie der Zelle und ihrer Umgebung findet 
sich haufig Pigment. Die Zellen dieser Gruppe finden sich meistens im Randteil 
des Ganglion. Die unipolaren Zellen sind meist langlieh; der von dem sehmach
tigsten Teil der Zelle abgehende Aehsenzylinder ist ziemlieh diek. Diese uni
und bipolaren Ganglienzellen lassen keine Kapsel und keine Satellitzellen 
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erkennen; auch werden die Zellen dieser Gruppe nieht von Nervenendigungen 
umgeben. In die seehste Gruppe von Zellen werden solehe mit T-formig sieh 
teilendem Fortsatz eingereiht. Sie sind selten, ziemlieh klein, hoehstens von 
MittelgroBe. Sie unterscheiden sich von der funften Gruppe durch die T-formige 
Teilung ihres Fortsatzes. Als siebente Gruppe werden selten vorkommende 
Zellen yom zweiten Typus der GOLGI-Zellen beschrieben. Sie sind klein und 
ihre einzelnen, yom Fortsatz ausgehenden Verzweigungen umfassen benaehbarte 
Zellen, deren Aehsenzylinder von der entgegengesetzten Seite abgeht. Diese 
Zellen scheinen den Charakter von Sehaltzellen zu besitzen. Als aehte Kategorie 
werden Zellen besehrieben, deren Dendriten eingezogen, zusammengeballt. 
daher kolbenformig verdiekt sind, mitunter aueh Absehnurungen des Cyto
plasmas aufweisen, wobei auch Rundzellen in die Cytoplasmaaussparung ein
wandern konnen. Die mitunter vorhandenen Pigmentanhaufungen, die vielfaeh 
zu beobachtende sehlechte Farbbarkeit des Cytoplasmas werden als Zeiehen 
der Zellentartung aufgefaBt. 

PINES besehreibt versehiedene Endigungen der in das Ciliarganglion ein
tretenden Nervenfasern. Sie konnen in der Nahe der Zellen ziemlieh dick sein, 
andererseits auch fein oder varikos. Da markhaltige Fasern oft in sehr betracht
lieher Entfernung von ihrer Endigung die Markseheide verlieren, so ist es sehr 
schwer zu bestimmen, welchen Ursprungs die die Ganglienzellen umspinnenden 
Nervenendigungen sind. Von sehr mannigfaltiger Art sind aueh die Endigungen 
der Zellfortsatze, die sieh in zwei Gruppen, in perieellulare und kapsulare ein
teilen lassen. Bei den pericellularen Endigungen handelt es sieh urn Fasern, 
welehe die Nervenkapsel durchbreehen, worauf sie ein versehiedenes Verhalten 
aufweisen: entweder laufen sie als ein sieh verdunnendes Fadchen der Zelle 
entlang bis zu deren entgegengesetztem Pole und splittern sich eventuell dort 
in feinste Fadehen auf, treten an die Zelle heran; in anderen Fallen spalten sie 
sich naeh Durehdringen der Kapsel in zwei oder mehl'ere Fortsatze, die sieh 
der Zelle ansehmiegen und mitunter zahlreiehe Zweige, ja sogar Endbuschel 
bilden, die sieh miteinander verflechten. Es kommen aueh sog. glomerulus
formige Endigungen vor, welehe die ganze Zelle umspinnen. PINES nimmt an, 
daB die diekeren Fasern wahrseheinlich yom Oeulomotorius stammen und laBt 
es dahingestellt, ob dunnere Fasern als Kollateralen der dieken eerebrospinalen 
Fasern betraehtet werden konnen. Sie konnen zusammen mit del' Hauptfaser 
oder getrennt von dieser endigen. Die Art der Endigung kann verschieden sein: 
man findet Osen, Netze von Neurofibrillen, aueh plattenfOrmige Endigungen. 

Im Ciliarganglion finden sich zahlreiche Nervenendigungen auf den inneren 
und auBeren Flaehen der Kapseln der Ganglienzellen. Sie sind zahlreicher als 
die perieellularen Nervenendigungen und stellen die haufigsten Nervenend
apparate dar, die im Ciliarganglion vorkommen. Es handelt sieh meist urn sehr 
feine Fasern, die sieh in verschiedener Richtung durchkreuzen und ein fein
maschiges Netz bilden. Es gehen von den Zellen einzelne und Buschel von Fasern 
aus, die der Kapsel entlang laufen und in ihr endigen. Manche Fasern sind 
varikos. PINES ist der Ansicht, daB die feinen varikosen Fasern als REMAKsche 
sympathische Fasern anzusehen sind. Manche Fasern versorgen gleichzeitig 
Zelle und Kapsel. Die Nervenendigungen bilden haufig ein feinmaschiges 
Geflecht urn die Kapsel, dringen auch in ihr Inneres ein und bilden dort wiederum 
ein Geflecht; dabei teilen sie sich wiederholt und bilden Anastomosen mit
einander. 

Ais peridendritische Ncrvenendigung heschreibt PINES feinste Faden, die 
langs der cytoplasmatischen Zellfortsatze verlaufen und allen ihren Verzwei
gungen folgen. Stellenweise zeigen sie varikose Erweiterungen und eine fibrillare 
Struktur, bilden feine Seitenverastelungen mit einer kleinen Verdickung oder 
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Platte am Ende. Es scheint Rich um cine Kontaktstelle zweier Neurone zu 
handeln, die durch peridendritische Endigungen dargestellt werden. Es lassen 
sich an andercn Stellen zickzackformige :Fasern beobachten, die sich spiralig 
um die Zellfortsatze herumwinden. Manche Dendriten sind in ihrem ganzen 
Verlauf von solchen Spiralfasern umflochten; dabei liegcn die Windungen der 
Spiralen in einigcr Entfernung von den Dendriten, sehmiegen sich Ihnen nieht 
unmittelbar an. Mitunter bilden solche spiralformige Faden einen diehten, 
kokonartigen Knauel um die ZeUkapsel. Mitunter umspinnen sie aueh Achsen
zylinder. Es lassen sich Verbindungen zwischen den Spiralfaden und den 
subkapsularen Dendriten nachweisen. Die in und auf den Zellkapseln befind
lichen Geflechte konnen durch spiralformige, peridendritische Geflechte so innig 
miteinander verbunden werden, daB man den Eindruck eines einheitlichen 
Gebildes bekommt. 

Man findet neben Dendriten, die Zellen umspinnen, solche, die mit Dendriten 
von Nachbarzellen in Beziehung treten, ja, es kommt sogar vor, daB zwei ZeUen 
von einer gemeinsamen Kapsel umgeben sind und ihre Dendriten sich gegenseitig 
beriihren. Es handelt sieh wahrscheinlich um das Stehenbleiben auf einer Ent
wicklungsstufe, bei der die Trennung der Zellkapseln unterblieben ist. Neben 
Nervenendapparaten, die mit Ganglicnzellen oder deren }i'ortsatzen in Beziehung 
stehen, find en sich solche, die im interstitiellen Bindegewebe endigen. Manche 
haben platten-, kolben- odcr keulenformige Endapparate, andere sind wieder 
baumfOrmig gebildet und sehen wie breite, verzweigte, mit Blattern versehene 
Aste aus. Es finden sich meistens mehrere Zellfortsatze nebellf~inander, die mit 
sol chen Endigungen versehen sind. 

Es kommen also im Ciliarganglion neben ZeUen, die aUe Kennzeichen sym
pathischer Ganglienzellen besitzen, solche vor, die mehr Ahnlichkeit mit spinalen 
Elementen haben. Man muB annehmen, daB viele Zellen motorischer Natur 
sind, andere receptorische, sensible Elemente darstellen, und wieder andere 
besitzen die Kennzeichen von Schaltelementen. Es ist daher wahrscheinlich, 
daB das Ciliarganglion keine ausschlieBlich motorische Funktion besitzt, sondern 
auch eine reflektorischc, und daB hier ein Reflexbogen ohne Beteiligung des 
Zentralnervensystems geschlossen werden kann. Dieses laBt sich aus dem 
Vorhandem,ein von zufiihrenden und Schaltclementen folgern. Vielleicht handelt 
es sich urn Pupillenreflexe, die mit der Regulierung des Tonus der Irismuskulatur 
zu tun haben. Das Vorhandcnsein von Ganglienzellen, die spinalen Ganglien
zellen ahnlich sind, laBt sich nicht als Beweis dafiir anfiihren, daB das Ciliar
ganglion einem cerebrospinalen homolog ist, da spinale Ganglienzellen sich auch 
im oberen Halssympathicusganglion finden und sympathische und spinale 
Ganglienzellen aus einer gemeinsamen embryonalen Anlage, der Ganglienleiste, 
hervorgehen. 

XIX. Entwicklung des Auges. 
A. Erste Entwicklungsvorgange. 

Die Anlpoge des Auges wird friihzeitig beim Embryo mit etW<1 7 Urwirbel
paaren, noch wahrend der Ausbildung des Hirnrohres sichtbar, und zwar dadurch, 
daB im vordersten Abschnitt jedes der beiden Nervenwiilste cine Furche auftritt. 

Die erste Anh1ge der Retina laBt sich beim Menschen [BARTELMEZ (1922), 
FISCHEL (HI21)], schon bei einem 2,2 mm langen Embryo an der offenen Hirn
platte erkennen. Zuerst in }i~orm einer flachen Grube, die spater sich mehr 
vertiefend zur Sehgrube }i'ovea optica wird. Die Grube sowie das sie umgebende 
Gebiet des Hirnwulstes steUt die Augenanlage dar. In der Abb. 437 ist dieses 
Gebiet durch eine Linie umgrenzt und man erkennt, daB die beiderseitigen 



624 Entwicklung des Auges. 

Gebiete ventral mit einer schmalen Zone zusammenfliel3en, welche das vor
derste Ende del' Hirnanlage, spateI' wahrscheinlich den Chiasmawulst darstellt. 
An del' lateralen Seite des Augenanlagegebietes geht del' Hirnwulst in das 

11I101IIiH'''"phfl/on 

lIfe,."eephalon - ---. ____ ~.,<-_-_ 

uleu, opticlU-

uleu. er~lae 
neura/i, 

f'ri./a "."ra Ii, 
prOltllcephali 

Abb. 437. Modelldcs Vordcrendcs eines m enschlichen Embryo mit 12 Urwirbelpaarcn. 75fache Verg. 
(Nach llARTELMEZ-EvANS.) 

Ektoderm liber, an del' medialen Seite liegt del' vol'del'ste Abschnitt der Kopf
ganglienleiste, die Crista neuralis prosencepha.Ii (FISCHEL) _ 

Abb. 438. Mcnschlicher Embryo, 4,2 mm Scheitel-Stcilllange. 28-29 Urwirbel. Augenblasen vor 
del' Entstchung del' Linsenplattcn_ (Embrol. Inst. Wien.) 

Beim Schlul3 des Medullarrohl'es und des Hirnrohres gliedern sich symmetrische 
Ausstiilpungen vom Hirnrohr ab, welche immer deutlicher sich von ihm abheben_ 
Sie bilden sich unter fortwahrender Vermehrung der Zellelemente; die Mitosen 
finden sich dabei fast ausschliel3lich auf die innerste Lage des Ektoderms 
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beschrankt. Es treten symmetrische halbkugelige Ausbuchtungen am vorderen 
Ende auf, die immer deutlicher yom mittleren Teil sich abgrenzen und als 
pnmare Augenblasen bezeichnet werden. 

Nach SchluB des Hirnrohres kann man diesc Gegend auch als Ophthalm
encephalon, ihre Lichtung als Sehkammer, Ventriculus opticus bezeichnen. 
Die Augenblase wachst in seitlicher Richtung gegen das Ektoderm vor, wobei 
ihre Langsachse cin wenig nach vorne und oben gerichtet ist. Sie drangt das 
Mesoderm zur Seite ab, so daB s'e sich schlieBlich mit ihrer seitlichen Wand 
bei etwa 4 mm langen Embryoncn unmittelbar an daR Ektoderm anlegt und es 

ltlPeru \ { Blatt <1<3 

I A uUfnbecli"s 
Inmru 

Li. _ngrube -

J'wtriculuf O1JtiCIU ---~tI".1fl~~ 

},'k/otirrm 

Wa .ui <I~3 
Ztt'iuhenJiirJlt. 

Abh. 439. Quersclmitt durch die Angcnaniage eines n,5 mm iangen mcnschlichen F.mbryos. 
153fache Vcrgr. (Nach ~'ISCIiEL.) 

leicht vorwolbt. Entsprechend dem Breitenwachstum des Kopfes vergrol3ert sich 
der Itaum zwischen der scitlichen Hirnwand und dem Ektoderm (Abb. 438). Da 
die seitliche Wand der Augenblase dern Ektoderm f1ngelagert bleibt, sondert sich 
die Augenanlage in 2 Abschnitte, in einen seitlichen, weiten, kugeligen, die Augen
blase, und in einen engeren, die Augenbhtse mit dem Gehirn verbindenden Ab
schnitt, den Augenblasenstiel, Pediculus opticus. Das primare Vorder
hirn, von des sen Scitenwand die Augenanlagc urspriinglich abgeht, sondert sich 
wahrenddessen in das End- und in das Zwisehenhirn. Der Augenblasenstiel 
geht nunmehr mit einer Erweiterung dem Conus des Augenblasenstiels oder 
Stieleonus vom unteren Abschnitt der Seitenwand des Zwischenhirnes ab. Die 
Hohle des Zwischenhirnes, der spatere 3. Ventrikel, setzt sich am Recessus 
optic us in die Lichtung des Augenblasenstiels - Canalis opticus - und 
durch diesen in die Hohlung der Augenblase, in den Ventriculus opticus 
fort (Abb.439). 

Beim menschlichen Embryo von 4,5 mm hebt die primare Augenblase sieh 
gegeniiher den iibrigen Vorderhirnblasehen dadureh ah, dal3 die Zellkerne 
in ihr 4-5reihig stchen, im Zentrum meist nur 4reihig. Sie sind diehter gedrangt 
als im Vorderhirn. An der inneren Oberflache finden sich zahlreiche Mitosen, 

Handbuch der mikroskop. Anatomic III/2. 40 
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und man kann die Diplosomen in den kleinen Polygonen der Oberflache erkennen. 
Zwischen der Oberflach~ der Augenblase und dem Hautepithel sind zahlreiche 
Mesenchymzellen vorhanden. Zwischen letzteren und dem Epithel sind einige 
von der Oberflaehe ausgehende, selten deutlich verzweigte Cytoplasmafortsatze, 
die mit entsprechenden, sehr zarten Cytoplasmafortsatzen, die yom Epithel 
auszugehen scheinen, zusammenhangen; sie bilden das von v. SZILY beschrie
bene Fasernetz. Die dem Pol der Augenblase zunachst gelegcnen Epithelien 
unterscheiden sich durch die starkere Farbbarkeit der wesentlich kleineren 
Kerne. 

Die Wandung dieser Augenblasen ist iiberall ungefahr gleich dick und besteht 
aus 3 Zellschichten, deren Kerne ganz gleichartig aussehen. In diesem Stadium ist 

Abb.440. Menschlicher J<~mbryo, 8,5 mm Scheitel-StciJ3Jange. 
Billlung de" Linsengriibchcns und des NetzhautlOffels. 

es nicht moglich das zu 
j edem Kern gebOrige Zell
territorium deutlichabzu
grenzen, weshalb manche 
Untersucher die Augen
anlage in diesem Sta
dium als Zellverband be
zeichnen. Wahrend der 
weiteren Entwicklungs
vorgange bleibt derproxi
male Teil der Augenblase, 
der sie mit dem prima
ren Ventrikel verbindet, 
gegcniiber del' distalen 
Anteile im Wachstum zu
riick, und wird auf diese 
Weise als Augenblasen
stiel zur Anlage des Opti
cus [vgl. CIACCIO(18!)3)]. 

Gleichzeitig mit die
sen V organgen erkennen 
wir das Auftreten einer 
Verdickung innerhalb des 
Oberflachenektoderms an 
jener Stelle, wo die pri

mare Augenblase ihm unmittelbar anliegt. Es bildet sich hier eine nur ganz voriiber
gehend flache, rasch aber sich vertiefende, mehrreihige Zellplatte, die Linsen
platte oder Linsenplakode, aus (Abb. 440). Bei bester Farbung und Fixation 
kann man feinste Zellauslaufer zwischen den innersten Zellen der Linsenplatte und 
den oberflachlichen Zellen der Augenblase beobachten [siehe STUDNICKA (192!)) und 
FLORIAN]' Wahrend die Linsenplatte durch weitere Zellvermehrung an Umfang 
und Dicke zunimmt, vollzieht sich in dem Zellmaterial der primaren Augen
blase eine Sonderung, indem im Gebiete der gro13ten Konvexitat eine starkere 
Zellproliferation zu einer Vermehrung der Zellsehichten fiihrt. Gleichzeitig 
nimmt dieser Anteil der primaren Augenblase allmahlich eine konkave Form an, 
es wird der auBere Teil del' primaren Blase in den inneren Teil eingestiilpt, und 
es entsteht auf diese Weise die sekundare Augenblase odeI' del' Augen
becher, del' urspriinglich eher loffelformige Gestalt besitzt. Ihm liegt die ver
tiefte Linsenplakode, die nunmehr von auBen als Linsengriibchen sichtb~1r ist, 
dicht an, ja es hat den Anschein, als ob die Linsenplakode das Augenblaschen 
mechanisch durch ihre Wachstumsvorgange einstiilpen wiirde. Die weiteren 
Wachstumsvorgange verlaufen so, daB durch die Zellvermehrungsvorgange aus 
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dem lOffelformigen Gebilde des NetzhautlOffels allmahlich ein becherformiges 
Gebilde durch Vertiefung wird, dessen vorderer dorsaler Rand starker verdickt 
vorragt, wahrend der ventmle rlickwiirtige Rand zwischen sich einen Spalt, die 
primare Augenspalte, frei laSt. 

Nach PASQUINI (1927) sind Augenbecher und Linse wahrend ihrer Ent
wicklung so eng miteinander verknlipft, daB nach Abtragung des Augenbechers 
die Linsenbildung ausbleibt. 

Auf die zahlreichen Probleme der Entwicklungsmechanik des Auges 
liber die eine ungeheure Spezialliteratur vorliegt, kann hier im einzelnen 

Abb. 441. .Mel1~ehlieher E mbryo, 9 mm Schdtcl-Stcil31ange. NctzhautlOffcl und Linscngriibchen 
(Embryo!. In~t . Wicn .) 

nicht eingegangen werden. Man findet darliber eine Zusammenfassung bei 
PETERSEN bis 1923, eine neuere Darstellung im Lehrbuch der Embryologie von 
FISCHEL (1!)29), sowie in zahlreichen neueren Arbeiten. Die einzelnen Gewebe des 
Auges konnen sich bis zu einem gewissen Grade selbstandig vermehren. 

ELEONSKAYA konnte 1915 liber Explantation von Hornhautiris und Retina 
berichten. 

KIRBY (1!l2fi, 1927) gelang es , Linsenzellen von 5 Tage alten Hlihner
embryonen zu kultivieren, wobei er in 6 Wochen 17 Generationen erzielte. 

POLEY konnte Hornhautepithel, Irisepithel und Pigmentepithel in ebenen, 
einzelligen Lagen kultivieren. 

KIRBY (1. c.) gelang es nach del' Technik von CARREL im Embryonalsaft 
des Hiihnchen8 Zellen del' Cornea, Iris, Chorioidea und des Pigmentepithels, 
Bowie des Linsenepithels zu ziichten. 

40* 
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RABL (1904, 1917) betont, dail auf einem gewissen Stadium der noch unein
gestiilpten Augenblase beim Kaninchen unter reichlicher Zellvermehrung zwei 

Abb.442. Mensehlicher Embryo, 5,2 mm Schcitel-Steilllangc. 
Sckun<iare Angcnblase, Pediculus opticus_ (KOLMER.) 

machtige nach innen vor
springende Wiilste in ihrem 
unteren Teil erscheinen, 
was auch beim Menschen 
zu erkennen ist. Diese 
werden in weiteren Sta· 

dien noch betrachtlich 
hOher, wahrend die Ein· 
stiilpung zum Augenbecher 
von vorneher beginnt, be
vor sie sich als fetale 
Augenspalte auf die Unter
seite hin fortsetzt. Da 
diese Wiilste gerade den 
spater zur Netzhaut wer
denden Teil der unteren 
Augenbecherwand einneh
men, ist, wie es RABL aus
driickt, die retinale Wand 
der Augenblase schon in 
diesem Stadium zweila ppig 
oder die Augenanlage b i -
I it teral oder nasotem

poral symmetrisch. In dem Stadium, in dem die untere Einstiilpung bemerk
bar wird, muG diese sich zwischen die sehr machtig gewordenen Wiilste hindurch-

Abb. 443, Mcnschlicher Embryo, 8 mm Scheitei-StciJ3lange. Linscnblaschen, primarcl' Augenspalt. 
(Embryo!. lnst. Wien.) 

schieben. Nach ihrer Vollendung ist dann die Zweilappigkeit des nunmehrigen 
Innenblattes der Netzhaut auch noch sehr deutlich erkennbar, da eine Furche 
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die nasale von der temporalen Halfte auBen abgrenzt. Dieser Furehe auf del' 
Ventrikelseite entspricht auf der GIaskorperseite eine in den Glaskorperraum 
vorspringende Leiste. 

Nach VcrschluB der fetalen Augenspalte entsteht gegeniiber der dOl'salen 
Netzhautfalte auch eine ventra Ie Furche und Leiste. Die beiden Leisten, die 
dorsale und die ventrale oder nach der Zeitfolge die primare und die sekundare, 
teilen nun 11uch den Glaskorperraum unvollstandig in eine nasa Ie und temporale 
Halfte. Dabei ist del' UmriB jetzt breiter aIs hoch und nahezu rechteckig. Von 
allen diesen Merkzeichen der bilnteralen odeI' nasotemporalen Symmetrie ist 
am 17. Entwicklungs
tage des Kaninchensnur 
noch wenig iibrigge

blieben, der horizontal 
elliptische UmriB und 
allenfalls eine geringe 
Verdiinnung del' Netz
hnut dorsal in del' Mitte. 

Anzeichen einer ahn
lichen entsprechenden 
Symmetrie suchteRABL 
(1. c.) an den Augen von 
Vogeln, Reptilien, Am
phibien und Fischen zu 
finden. N1LCh FRANZ 
(U1l3) sind sie beim 
Vagel nicht sehr kIaI', 
sinnfalliger auf Aquato. 
rialschnitten durch das 
Eidechscnauge. Beim 
erwachsenen Siiugetier 
steht die GefaJ3vertei
lung mit del' Annahme 
einer nasotemporalen 
Symmetrie in Einklang, 

Abb. 444. :Nlensehlichcr Embryo, liher 5 mm Schcitel-SteiI3Hinge. 
Augenbeehcr, Linscngrnile mit zcrfalIcndcn Zellen. 

(l';mbryol. lnst. Wien.) 

da stets, wo GefaJ3e gut entwickelt sind, das Gebiet sich in 2 symmetrische 
Half ten zerlegen laBt, die der entwicklungsgeschichtlichen Grenzlinie beider 
Halften entspreehen. Ferner hat RABL darauf hingewiesen, daB im Bereiche 
der Ciliarfortsatze sieh bei W irbelticren haufig gerade dorsal und ventral besondere 
Differenzierungen vorfinden, wie del' dol'sale und ventraIe Pupillarknoten bei 
Anunn, del' ventrale Linsenmuskel del' Fische, HANS VIRCHOW (1901) hat zuerst 
in del' Chorioidea 2 Arterien im horizontalen Meridian, eine dorsale und eine 
ventrale, und 2 Venen im senkrechten Meridian, eine dorsale und eine ventra-Ie, 
als Hinweis auf die Bilateralitat del' BlutgefaBe angefiihrt. Uber das Gebiet 
der Uvea bei Reptilien findet sich auch in den Untersuchungen von LINDSAY
JOHNSON (1901) vielfach Einsc:hlagiges erwahnt. 

Die Linsenplatte ist zentral verdickt und leicht lOffelformig eingesenkt. 
Die oberflachlichsten Elemente derselben zeigen Turgor des Cytoplasmas, 
einzelne sind vakuolisiert. Am rostralen Rande del' Linsenplatte sind sehr 
zahlreic:he Kernpyknosen, proximal Mitosen vorhanden. Zwischen Linsenplatte 
und Retinablatt findet sich eine Anzahl amoboider Zellen, davon einige eben
falls mit Kernpyknosen. Das Retinablatt und das Pigmentblatt zeigen deut
lic:he Kittleisten, Diplosomen, an den Zellen nUl' vereinzelte ZentralgeiBeln. 
Noeh ist kein Pigment im auBeren Blatt des Augenbec:hers erkennbar. Zwischen 



630 Entwicklung des Augcs. 

Retinablatt und Linsengrube findet man eine an cine Basalmembran erinnernde, 
zarte acidophile Sehiehte, die am Rande der Linsengrube in die noeh undeutliche 
Basalmembran des Epithels ubergeht. Zahlreiche Mitosen sind in allen Geweben 
sichtbar. Das Zentrum des Linsengrubchens enthalt eine Masse von 20-50 
groBtenteils degenerierenden Zellen. 

GLlicKSMANN (1929) untersuchte die Mitbeteiligung von Zellen einer ober
flachlichen Schichte des Ektoderms, des sog. Periderms, die manchmal beim 
M enschen, konstanter bei manchen Tieren, besonders beim Schwein, bei den 
Einfaltungsprozessen des Linsenblaschens eine Rolle spielten und schon auf der 
Linsengrube eine Deckschichte bilden. Es scheint davon abzuhangen, ob die 
relativ fruhe Bildung von Peridermschichten mit der Linsenbildung zusammen
trifft. Ein Linsenpropf entsteht beim Interferieren der Linsenbildung und 
der Peridermbildung. 

Schon wahrenddem die Linsenanlage in Form der Platte sich anlegt, sieht 
man in der Basis der innersten Epithelzellen, besonders vom jeweiligen Rande 
der Platte, feinste verzweigte Fortsatze ausgehen, die andererseits mit ebensolchen 
Fortsatzen, die von den BiLsen der Epithelzellen der Retinaanlage ausgehen, 
anastomosieren. Es entsteht beim weiteren Wachstum beider Teile ein immer 
feiner werdendes Netzwerk dieser cytopJasmatischen Fortsatze, und auf diese 
Weise kommt schlief3lich ein kompliziertes Faserwerk zustande, das nach dem 
ersten Beschreiber v. SZILY (1908) als SZILYSches Faserwer k bezeichnet wird 
und die Anlage des sag. primaren Glaskorpers darstellt. Mit sauren Farben 
konnen wir zwischen diesen Fortsatzen eine bald homogene, bald fadig geronnene 
Kolloidsubstanz nachweisen. 

Es gelingt dieses Faserwerk besonders mit Saurefuchsin in Kombination mit 
dcm HELDschen Molybdanhamatoxylin zwischen den hlaugefarhten Zellfort
siitzen des epithelial en :Fasemetzes nachzuweisen. 

STUDNICKA (1929, S. 625) hat in jungster Zeit dic die Linse und Retinaanlage 
verhindenden Auslaufer geschildert, die nach seinen Befunden in feinste Ver
zweigungen zerfallen, ein Mesostroma bilden, aus dem dureh Verschleimung, 
wie er es nennt, eine unstrukturierte Gallerte entsteht. Auch er erwahnt an 
MALLORYpraparaten Farhdifferenzen zwischen den Faden und der Gallerte. 

Schon in diesen Stadien und etwas spater sehen wir bei entsprechend gut 
konserviertem Material vereinzelte cellulare Elemente innerhalb des genannten 
Faserwerkes. Es handelt sich urn amoboide mesodermale Zellen, die mit zahl
reichen feinen verzweigten Fortsatzen, die nur mit Immersion zu sehen sind, 
auf den zarten Balkchen des Faserwerkes angeheftet seheinen. Aber sie stehen 
nieht in erkermbarem Zusammenhang mit den Mesodermzellen, die die ein
waehsenden BlutgefaBe begleiten. Solche losen sich anscheinend erst spater 
von der GefaBanlage los, zu der Zeit, wo durch weitere Verzweigungen ein GefaB
baum innerhalb des Glaskorperraumes von der A. hyaloidea ausgebildet wird. 

Wahrend dieser Vorgange, die zur Bildung des Augenhechers fuhren, nimmt 
die Dicke der Zellschichten des inneren Blattes weiter zu, dagegen finden wir im 
auBeren Blatt hald nur zwei, sehlieBlich nur eine Schiehte von Zellen. 

Wahrseheinlich gleiten bel dieser Vereinfaehung der Sehichtung die Zellen 
amoboid-plastisch aneinander voruher, und wah rend die innere Wandung des 
Augenbechers noch keine deutlichen Zellgrenzen erkennen laBt, werden dicse 
am auBeren Blatt des Bechers, das nunmehr die Anlage des Pigmentepithels 
bildet, immer deutlieher. 

Es zeigen aher Erfahrungen in Fallen, wo aus irgendwelchen Grunden keine 
Linsenbildung zustande gekommen ist, daB dieser ursachliche Zusammenhang 
offenbar nicht besteht, sondem nur vorgetauscht wird. In diesem Stadium 
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erfolgt von del' ventralen Seite her ein Vorwachsen von Mesodermelementen 
und von GefaBen in eine Einbuchtung des Augenbechers, die bald mehr und mehr 
den Charaktcr einer Spalte annimmt. Zuerst entsteht ein GefaB, das dicht am 
Opticusstamm sich anlagert, die spiitere Artcria hyaloidea. Ein zweites GefiiB 
umgibt ringformig den Rand des Augenbechers, das RinggefaB. Letzteres ist 
noch mit anderen GefiiBen verbunden, so daB diese GefiiBe libel' den Rand 
des Bechers hiniiberziehen, wodurch Kerben im Becherrand entstehen. Nach 
HOCHSTETTER verbinden sich friihzeitig die beiden GefiiBe. Man sieht sie am 
besten an sagittalen Serien. Schliel3lich vereinigen sieh die GefiiBe, die Ring
arterie und die Hyaloidea durch Am1stomosen und es entsteht so ein GefiiBsystem 
zwischen del' Anlage del' Linse einerseits und dem Retinabecher andererseitH. 

An einer Sagittalserie eines Embryos von 7 mm, bei dem das Linsen
blaHchen Hieh eben zu schlieBen im Begriffe steht, erkennt man deutlieh 
die im Becherrand vorhandenen Kerben, und zwar eine rostale, eine dorsale 
und eine ventrale Kerbe, die durch Einwuchern mesodermaler Zellen ausgespart 
erscheinen. Am Rande del' Beeherspalte ist ein GefaB eingewandert, das in del' 
Nahe des Linsenblaschens ZWeI mit Blutkorperehen gefiillte Sprossen treibt. 1m 
Pigmentblatt befinden sich bereits in allen Zellen vereinzelte Pigmentgranula 
mit Ausnahme del' dem Augenspalt zuniiehst gelegenen Elemente. Bei anderen 
bis zu 8,2 mm langen Embryonen fehlte abel' noch das Pigment im Pigment
blatt. Zwischen Linsenblaschcn und Retinablatt finden sich faserige Ver
bindungen, man kann abel' auch schon eine leicht geschrumpfte gallertige Sub
stanz erkennen; diese enthiilt eine ganze Reihe von deutlich amoboiden fast 
ausschliel3lich segmentkernigen Elementcn, vereinzelte derartige Elemente 
finden sieh aueh im Innern des Linsenblasehens. 

An dcr Oberflache des Linsenhlaschens sind nach allen Sciten zu iiuBerst 
deutliche kcgelformige Fortsatze von den basalen Zellen ausgezogen. Sie gehen 
in ein auBerst feines Netzwerk iiber, welches sich bis zur Oherfliiche des Augen
bechers fortsetzt, wo die ~'aserchen in ebensolche Zipfel, wie von del' Limitans 
der Zellen iibergehen. Stellenweise sieht man ganz deutlich, daB ein fein
streifiges Blattchen acidophiler Substanz in nachster Nahe del' Linsenblaschen
oberflache von dicsen Fortsatzen durchbohrt wird. Auch gegen die Anlage 
del' Hornhaut zu findet sich so eine faserige Substanz, die abel' nicht mehr 
deutlich von den Elementen des Linsenblaschens ausgeht, sondern abgehoben 
ist (primarer vorderer Glaskorper). 

Wahrend del' geschilderten Entwicklungsvorgange sind Elemente des mittleren 
Keimblattes als locker miteinander durch ~'ortsatze verbundene Mesenchymzellen 
um das primare und sekundare Augenblaschen herumgelagert worden. Erst 
nachdem die Bildung der Linsengrube ziemlich weit fortgeschritten ist, dringen 
einzelne diesel' Elemente uber den Hand des Augenbechers hervor. Gleichzeitig 
entwickeln sich auch in diesel' Gegend die ersten aussprossenden BlutgefaBe, 
vor allem dringt ein GefaBsproB in die erwahnte ventrale Rinne des Augen
spaltes ein: Die prim are Arteria hyaloidea. Wenn das Linsenblaschen sich vom 
Ektoderm loslost, bleibt es durch feine Fibrillen mit diesem in Verbindung. 
Dieses ist del' sog. vordere Glaskorper. Noch in einem Stadium von 12 mm 
Z. B. steht das Linsenblaschen durch fibrillare Fortsatze sowohl mit dem Ober
flachenektoderm wie mit dem des Augenhlaschens in Verbindnng. 

Wahrend del' weiteren Entwicklung verdickt sich das eingestulpte, nunmehr 
als inneres Blatt des Augenbechers zu bezeichnendc Zellmatcrial, die Anlage der 
Netzhaut, durch rege Zcllteilungstatigkeit immer mehr. ~ian bcmerkt aber aueh 
das Auftretcn z11hlreicher Zellpyknosen, die glcichzeitig zu einem Zugrunde
gehen von Zellelementcn, hier wie uhrigens an sehr vielen Stellen bei Embryonen 
(ERNST) fiihrt. Wo 801che Nekrohim;en von Zellen gehauft auftreten, konnen sie 
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mit BlutgefiWherden verwechselt werden, und ich vermute, daB die voriiber· 
gehenden GefaBanlagen, die 1. MANN (1927) in der Netzhaut bei 4-5 mm langen 
Embryonen abbildet, nichts anderes sind als Haufen von Zellpyknosen, wie 
ich sie in diesem Alter konstant fand. Ein zweites GefaB wachst schrag iiber 
den Becherrand dem erstgenannten GefaB entgegen, und ihm weicht die Anlage 
der Netzhaut an ihrem Rande aus. Die Linsengrube wird allmahlich vertieft 
und schniirt sich als Linl'"enblaschen von dem einschichtigen Oberflachenektoderm 
im Zentrum des Augenbechers ab (Linsenna be 1). Fast immer finden sich 
innerhalb der Linsengrube einzelne abgestoBene Zellelemente, zum Teil in 
Nekrobiose; weitere derartige Elemente werden heim SchluB des Linsenblaschens 
von dieaem im Zentrum umschlossen. Schon das eben abgeschniirte Linsen
blaschen zeigt wieder eine Differenzierung, indem die nach auBen zu gelegenen 
Zellen weniger, die nach innen zu gelegenen mehr proliferieren. Auch hier 
liegen die Mitosen hauptsachlich im Innern. Die proximalen Zellen nehmen 
bald eine prismatische Form an, wahrend die vorderen einen regelmaBigen 
Verband kubischer Zellen darstellen. Allmahlich entwickeln sich die inneren 
Zellen zu faserartigen Gebilden, wobei gleichzeitig der Hohlraum des Linsen
blaschens allmahlich von innen her nach auBen verdrangt, schlieBlich auf einen 
schmalen Spalt, den Linsenspalt reduziert wird, in welchem noch vereinzelte 
Reste der nekrobiotischen, abgestoBenen Elemente einer mehr oder minder voll
standigen Riickbildung anheimfallen. Spezifische Farbungsmethoden lassen 
nunmehr eine auBerordentlich zarte Oberflachenschichte am Linsenblaschen, 
die Anlage der Linsenkapsel, erkennen. Bis dahin haben die feinverzweigten 
Fortsatze zwischen der Oberflache der Zellen des Linsenblaschens einerseits 
gegen das Oberflachenektoderm und gegen die ebenfalls solche Fortsatze entsen
denden innersten Zellen des Retinablattes des Augenbechers andererseits ein 
feinstes Filzwerk gebildet, das schon erwahnte Fasernetz von v. SZILY, das 
auch als primarer Glaskorper bezeichnet wird, an dem man den Anteil zwischen 
dem eben gebildeten Linsenblaschen und dem Oberflachenepithel auch als 
vorderen Glaskorper unterscheidet. Bald erfolgt nun von allen Seiten iiber den 
Augenbecherrand hinweg, besonders aber langs der schon erwahnten GefaB
anlagen ein Eindringen mesenchymaler Elemente. Teils bleiben diese Elemente 
durch feinste Fortsatze mit den anderen Mesenchymzellen der Umgebung ver
bunden, teils aber konnte ich bei besonders guter Fixation beobachten, daB 
kleinste offenbar losgeloste Elemente als Wanderzellen langs der Faden des 
Fasernetzes herumkriechen, wie wir etwa sonst amoboide Zellen auf faserigen 
Elementen sich fortbewegen sehen. Wie MAWAS und MAGITOT (1913) angeben, 
losen sich auch von del" Anlage des Augenbechers einzelne Zellen los, die mit 
und an den GefaBen, die nunmehr z~ischen Linse und Becherrand, andererseits 
yom Becherspalt aus unter Bildung zahlreicher Verzweigungen eindringen, vor
warts wandern. 

Spater, nachdem sich die Cornea gebildet hat, riicken Mesenchymzellen 
zusammen mit den GefaBen allmahlich yom Becherrand iiber die Linse hiniiber 
und bilden so einen zart memhranosen AbschluB, die Pupillarmembran. Sic 
besteht aus einer auBerordentlich zarten Grundsubstanz, die keine deutlichen 
Fasern erkennen laBt und aus den GefaBen, welche in Form langer Schleifen, 
die aber das Zentrum der Linse nicht iiberschreiten, in der Substanz der 
Mcmbran eingelagert, ungefahr radiar zusammenstoBen. Hinter der Linse legen 
Rich ebenfalls Verzweigungen, Aste der Hyaloidea, der Linsenkapsel dicht an, 
wodurch eine allseits die Linse umschIieBende Capsula vasculosa lentia zu
stande kommt, die ihre hochste Ausbildung bei einer Embryonallange von etwa 
40 mm besitzt, sich aber dann allmahlich riickbildet. AuBer diesen GefaBen 
gehen von der Hyaloidea nahe der inneren Wand des Augenbechers zahl-
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reiehe kleinere GefiiJ3e aus, die eigentlichen GlaskorpergefaBe, und mit ihnen 
wandern Zellelemente ein, von denen man nicht sicher unterscheiden kann, ob 
sie dem Mesenchym allBin odeI' auch, als gliose Elemente, dem Ektoderm 
angehonm. 

Auf diese Weise entsteht in dem urspriingliehen primaren Glaskorper eine 
Neubildung, der sekundare Glaskcirper, da durch das Einwachsen der GefaBe 
die zarte gallertige Substanz in dem einstweilen heranwachsenden Augenbecher 
vermehrt wird. 

Dabei wird der ursprunglich gefaBlose primare Glaskorper reichlich vasculari
siert. Dic Arteria hyaloidea durchsetzt ihn in axialer Richtung, die Vasa 
hyaloidea propria verzweigen sich in ihm. Die der hinteren Linsenflache an
liegenden Glaskorperanteile verdichten sich und bilden die Capsula perilenti
cularis fibrosa. 

Wahrend v. SZILY (1911) das Pigmem als eine Absonderung aus Kernbestand
teilen der Zellen hervorgehen lieB, haben andere Autoren wie MAGGIORE (1921, 
Hl24) es von Mitochondrien abgeleitet, ebenso BUSACCA (1913), welcher meint, 
daB sich Pigment an der Oberflache von Plastosomen anlege, ohne daB es zu 
einer vollkommenen Umwandlung der Plastosomen in Pigment kame. Es ist 
wiederholt angegeben worden, daB die Pigmentbildung mit der Belichtung in 
Beziehung stehe; so weist SLONAKER (1918) darauf hin, daB wenigstens das 
Pigment des Pecten im Auge des IHihnchens viel fruher auftritt als in dem des 
SpeTlings, da die Nester der letzteren meist gegen Licht geschutzt sind, und 
KOBY (1923) erwahnt, daB das Auge von in Bergwerken verwendeten Pjerdp,n 
pigmentarm und pigmentfrei sei, wenn sie aber wieder ans Tageslicht gebracht 
werden, Tasch wieder einen pigmentierten Augenhintergrund aufweisen Doch 
gibt es viele FaIle von P1gmentbildung ohne jede Lichteinwirkung. 

MIESCHER (1923) hat mit der BLOcHschen Dopareaktion gefunden, daB Pig
mentbildung nur im Embryonalleben stattfindet, spater aber nicht, so daB die 
Pigmentzellen spater nicht mehr als pigmentbildende Melanoblasten, sondem 
nur als fertige, Pigment beherbergende Chromatophoren zu betrachten seien. 
MEIROWSKI dagegen behauptet da:> Gegenteil. 

Auf Grund von Plattenmodellen gibt LESER (1925) an, daB in den ersten 
Entwicklungsphasen die primare Augenblase in proximo-distaler Richtung ver
langert ist. In spateren Stadien bekommt das Auge die Form eines in dorso
ventraler Richtung verlangerten Ellipsoides und erst nachdem 9. Lebensjahr 
bekommt es die Form des erwachsenen Auges. Allmahlich geht das Auge aus 
seiner ursprunglichen, vollkommenen Seitenstellung wah rend der Entwicklung in 
die endgultige Frontalstellung tiber. Eine von manchen Autoren behauptete 
Rotation des Auges und des Opticus um seine Langsachse wahrend der Ent
wicklung win} als irrtiimlich nbgelehnt. 

B. Entwicklung der Retina. 
Von verschiedenen Beobachtern werden anverschiedenen Stellen der Augen

anlage Faltenbildungen in der Netzh11ut besehrieben. Manehe davon sind Kunst
produkte. 

SEEFELDER (1930) findet bei 17-20 mm langen menschlichen Embryonen 
auftretende Langsfalten der Netzhaut. 

An del' Stelle, wo die Zaeken der Ora serrata gefunden werden, seheint sieh 
im embryonalen Material haufig eine Falte in der Retina zu finden, es ist 
abel' durchaus moglieh, daB es sieh nur darum handelt, daB sich bei der Fixation 
hier besonders leieht dureh Quellungsvorgange das innere Blatt des Augenbeehers 
vom Pigmenthlatt 10slOst. 
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I£s ware zu versuchell, ob hei Heohachtung iiberIebend friseher Embryonen 
mit del' binokularen Lupe und del' Spaltlampe sole he Faltenbildungen el'kennbal' 
sind, was VOl' del' Ausbildung del' Lider vielleieht moglieh ware. 

Die Angaben iiber :Faltenbildung von ZUCKERMANN-ZICHA (1922) sind wertlos 
und irrefiihl'end, da die Verfasserin nicht einmal bemerkt hat, daB sie aussehlieB
lieh an verfaultem Material gearbeitet hat. In gut konservierten wirklich iiber
lebend fixierten Augen menschlicher und tierischer Feten laBt sich die Falten
bildung, wie ieh bei iiber 100 solchen Emhryonen, die ich konservierte, 
beobaehtete, vollkommen vel'meiden. 

Behandelt man rnenschliche Embryonen mit Silbermethoden, so kaun man 
schon hei 9 mm Lange eine auHerst dichte Anhaufung von schwarzen Kcirnehen 
im ganzen Pigmentblatt heobachten, wahrend die gewohnliehen Methoden erst 
vereinzelte Pigmentkornchen ulld diese nieht his an den Beeherrand erkeImen 
lassen. Offen bar wi I'd zuerst Propigment gehildet und dieses dureh Auftreten 
del' Fermentsubstanz allmahlieh in Pigment umgewandelt. Ob diese V ol'gange 
irgendwie mit del' spateren Pigmentmenge des Auges zusammenhangen, ist 
natiirlich am mensc;hlichen Material, solange man nicht Objekte ganz verIaB
lich reiner Rassen untersucht, iiberhaupt nicht zu entscheiden. 

Wenn REDSLOB (1925) angiht, daB er bei Nachpriifung del' Angahen von 
WIETING und HAMDI (1907) hei einem mensehlichen Fetus von 18 mm noeh 
keine Spur Pigment im auBeren Retinablatt naehweisen konnte, dagegen bei 
einem von 20 mm Lange schon ein deutliehes hraunes, aus runden Pigment
kornehen bestehendes Band vorhanden war, so muB ein besonderer Zufall mit
gespielt haben, da ieh in Dbereinstimmung mit v. SZILY (1911) schon in viel 
friiheren Stadien nicht nur Propigment, sondern auch echtes pjgment gefunden 
habe. 

An meinen menschlir;hen Embryonalserien fand ich, daB die ersten Anfange 
del' Pigmentbildung in ganz wechselnden Stadien konstatierbar sind, indem 
mallehmal schon bei 7 mm Pigment vorhanden, ein andermal bei 8,5 mm noeh 
nieht. Abel' auch andere Entwicklungsvorgange zeigen ja die gleiehen Varianten. 

REDSLOB (1. e.) gibt an, daB die Pigmentbildung im Pigmentepithel von riick
warts nach vorn fortschreitet und erst etwa zur Zeit del' Geburt an die Ora 
serl'ata heranreicht. In den ersten Stadien beobaehtete ieh sowohl beim 
111enschen als heim Selachier das Umgekehrte. Wahrend das Pigment del' Ora 
senata im ganzen Leben amorph bleibt, eben so wie die Pigmentkornchen des 
Ciliarkorpers und del' Iris, differenzieren sieh neben den kornigen Formen im 
Pigmentepithel des Fundus die stabehenartigen odeI' krystallinischen Gebilde. 

Nach SCHULZ (Hl27) wird in Stiieken pigmentloser Augen von Russen-Albino
Kaninchen Pigment gebildet, wenn sie autoplastisch in subcutane Tasehen des 
Ohres transplantiert werden, was-dadurch erklart wird, daB bei diesen Tieren 
das Gewebe in der Temperatur des kalteren Ohres Pigment bilden kann. 

MIESCHER (1923) fand mit der Dopareaktion in Augen von Huhnerembryonen 
am 3. Tage Pigmentbildung; sie ist am starksten am 5. und 6. Tage, wird am 
7. Tage sehwacher. 1m Cytoplasm a del' Epithelzellen, auBer im Pigment blatt 
des Augenbeehers, i8t die Reaktion yom 11. Tage an in den Pigmentze11en des 
Pecten positiv und bleibt dies vom 15. Tage an in del' Chorioidea. Del' Pigment
bildung des Auges liegt dasselbe oxydierende Ferment zugrunde, wie in den 
Pigmentzellen del' Haut; wurden Kaninchenanyen yom 11. Tage bis zur Geburt 
bei Feten untersueht, so fan den sieh am 12. und 13. Tage die ersten Spuren 
von Pigment. Die Dopareaktion ist vom 20. Tage ab nul' noeh sehwaeh. In 
del' Chorioidea reagieren die ersten Ze11en am 17. Tage positiv, unabhangig von 
den epithelialen Zellen. Das Entspreehende findet sieh beim M eerschweinchen. 
Die Pigmentzellen del' Chorioidea miissen als Melanoblasten aufgefaBt werden. 



Entwicklung del' Retina. 635 

BUSACCA (1913) und MIESCHER glauben, daB das Pigmentkorn aus einer 
Grundsubstanz besteht, an die das Pigment fest gebunden ist. Das Pigment
korn ist mit zahlreichen }1'arbstoffen darstellbar. MIESCHER fand keinen Grund 
anzunehmen, daB das Pigmentkorn aus Kernbestandteilen hervorgeht. Es 
bildet sich auch ohne Mitwirkung anderer Zellen und ohne Anwesenheit von 
Blut odeI' Hamoglobill, wie die E xplan tate gelehrt haben. 

Ob die Netzhaut in irgendeinem Stadium del' Entwicklung, wie vielfach 
behauptet wurde, tatsachlich einen Zellverband darstellt, mi:ichte ieh deshalb 
bezweifeln, weil tangentiale Schnitte an ihrer Oberflache immer ein Mosaik 
feinster Kittleisten erkennen lassen. 

Auch spricht alles dafiir, daB lange Zeit hindurch immer wieder eine gegen
seitige Verschiehung der Elemente eintritt, was mit der V orstellung eines 
Zellverbandes schwer zu vereinbaren ist. 

Nach J. MA~N (1927), welehe durch die Reihe der Vertebraten die Schiehten
differenzierung untersueht hat, vollzieht sich der ProzeB der Differenzierung 
del' Retinaschichten embryonal in del' Weise, daB sich zuerst die Ganglien
zellenschichte diHerenziert, mit del' die Schichte del' amakrinen Zellen eng ver
knupft ist, von del' sie sich erst sekundar scheidet. Auch die innere Ki:irner
schichte ist eine komplexe Schichte, die sowohl von del' inneren, wie von 
del' auBeren Neuroblastenschichte abzuleiten ist. Zuletzt differenzieren sich 
die perzipierenden Elemente selbst. Aus del' Beobachtung del' sekundaren 
Modifikatiollen kann man schlieBen, daB die Gewebe phylogenetisch spat 
differenziert werden, daB Abkurzungen del' Ausbildung vorkommen ki:innen, 
ohne daB del' Generalplan eine Anderung erfahrt. 

Auch beim Menschen erfolgt zuerst die Differenzierung del' innersten Zell
schichten zu dem sog. Randschleier wie in der Anlage des Zentralnervensystems. 
Dann tretell allmahlich deutlicher die Elemente del' Opticusganglienschichte 
hervor. Gleichzeitig damit wachsell aus ihnen die Achsenzylinder als Opticus
fasern in den Randschleier hinein. 

Viel spateI' differenziert sich die innere plexiforme Schichte gleichzeitig mit 
den inneren Kornern und zum SchluB treten die auBeren Korner als individuelle 
Schichte in Erscheinung. Rei allen diesen Entwicklungsvorgangen eilt stets 
die temporale Ralfte des Fundus, in del' sich die Anlage del' Macula und Fovea 
befindet, in del' Differenzierung del' nasal en etwas voraus. 

Bei einem mensch lichen Embryo von 72 mm Scheitel-Stcil3lange finden wir 
in del' Retina auch in del' inneren Kornerschichte schon reichlich Opticusfasern 
und Neurofibrillen entwickelt. 

URRA (1920) beobaehtete an j ungen Hunden von 3-4 Tagen, daB die Optic us
ganglienzellen und die Amakrinen schon gut entwickelt sind, ebenso die innere 
plexiforme Schichte. Normalerweise streben bei Entwieklung del' Nervenfaser
schichte die Achsenzylinder del' Papille zu, wobei sie gestreckt odeI' gewellt ver
laufen, doch kommen Abweichungen VOl', wobei die Achsenzylinder normal ent
wickelter Ganglienzellen einen gewellten Verlauf zeigen, sehlieBlich abel' doch den 
richtigen Weg finden [CAJAL (1907)]. Von anderen Achsenzylindern, die in 
del' plexiformen Schichte verlaufen und endigen, wird angenommen, daB sie 
atrophiercn und spateI' ven;chwinden, ja es konnen Axone bis in die innere 
Ki:irnerschichte hinein sich verirren, dann umbiegen und die Nervenfaserschichte 
erreichen, angeblich weil die neurotropen Stoffe erst spat auf sie einwirken. 
Auch Verdickungen undKugelbildungen kommen VOl'. In spaterenEntwicklungs
stadien sollen solche abnorme Axone fehlen, da sie und oft auch die Gang
lienzeIlen, von denen sie stammen, atrophieren und verschwinden. 

In del' Macularegion lii.13t sich schon bei Embryonen von 120 mm Lange 
eine oberflii.chliche, deutliche epithelial angeordnete Schichte von gleiehartigen 
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Zellen erkennen, an deren Oberflache das Diplosom im leicht vorgewolbten 
Oberflachenabschnitt der relativ groBen Elemente deutlicher hervortritt. Das 
sind die spateren Zapfenzellen der Maculagegend. Eine entsprechende, aber 
niemals das Bild eines Epithels so deutlich zeigende Differenzierung tritt im 
nasalen Fundusabschnitt viel spateI' ein. 

Bei Embryonen des 5. Mona ts ist die epitheliale Schichte in der Gegend der 
Macula sehr schon ausgepragt; zwischen den kubischen bis kurzzylindrischen 
Epithelien sieht man die Fortsatze del' MULLERschen Fasern mit den Sehzellen 
durch Kittleisten verbunden; beiderlei Elemente enthalten ein Diplosom. Die 
Sehzellen zeigen basalwarts mehrere kurze Fortsatze. 

Die Differenzierung der Fovea sah SEEFELDER (1930) am Ende des 6. Monats 
unter Verdiinnung der Schichte del' Opticusganglienzellen durch Abriicken von 
Zellen nach del' Seite in Erscheinung treten. Die zunachst flache Grube wird 
deutlicher, indem sie allmahlich auf die anderen Schichten iibergreift. Nur die 
Schichte der auBeren Korner bleibt unverandert einreihig. 

1m 8. Monat ist die Fovea eine geraumige, abel' noch seichte Grube [CHIEVITZ 
(1887, 1890)] [SEEF]~LDER (1. c.)]. Auch beim Neugeborenen fand sie sich nicht 
ganz voll ausgebildet. Die zentralen Zapfen sind noch kurz und relativ plump, 
ihr Zusammenhang mit den Fasern der HENLJ<Jschen Schichte und deren End
keulen iiberaus deutlich. Die Einzelheiten des weiteren Differenzierungsprozesses 
zu del' definitiven, dichten Anordnung der feinen langen Zapfen in del' :Fovea
mitte, die sich erst mehrere Monate nach del' Geburt vorfindet, sind keineswegs 
in ihrem Wesen ganz geklart. Mitosen werden in diesel' Region schon im letzten 
Abschnitt des Intrauterinlebens nicht beobachtet. DRUAULT, dem sich SEE
F]~LDJm anschlieBt, vermutet einen zentripetal gerichteten VerschiebungsprozeB, 
del' die zentralen Zapfen zusammendrangt und gleichzeitig verdiinnt. 

MAGGIORE (1924) hat in monographischer Weise die Entwicklung der Ora 
serrata vom 8,5 mm langen Embryo bis zum Neugeborenen beim Menschen, 
ferner bei Goldfisch, Triton, Frosch, Krote, Eidechse, Truthahn, Hund, Schu'ein, 
Stier, A/fe, Cebus capucinus, .Ll1eer8chu·einchen beschrieben, er beriicksichtigt 
auch die cystische Degeneration von lWANOFF. Die Ora serrata, die noch beim 
Embryo von 125 mm Lange kaum etwas hinter del' Kammerbucht liegt, ver
schiebt sich nach hinten und entfernt sich von dieser Gegend (MAGGIORE 1924). 
Erst spateI', etwa, im n. Monat, tritt durch FaHungen del' Orbiculus ciliaris auf. 

Bei einem Embryo von 160 mm kann man langs del' ganzen inneren Ober
flache del' N etzhaut bereits eine intensiv farbbare Lage als Limitans interna unter
scheiden. Es gelingt nicht, irgendwelche Locher in diesel' kontinuierlichen 
Lage darzustellen, durch die dann noch irgendwelche faserige Fortsatze hin
durchtreten konnten. 

Bei einem Embryo von 22 em Scheitel-Steil3lange sehen wir die Schichte 
del' auBeren Kornerzellen schon fast bis an die Gegend del' Ora serrata erkennbar. 
Eine deutliche Abgrenzung diesel' Zellmasse findet sich abel' erst im Fundus, 
wo sie eine 4-5 Zellreihen umfassende Schichte darstellt, die gegen die Macula
anlage hin drei- in del' Anlage del' Fovea zweischichtig wird. Wahrend an del' 
Peripherie eine Sonderung der auBeren plexiformen Schichte nur streckenweise, 
abel' noch nicht kontinuierlich erkennbarist, findet sich vom Aquator bis Zlll' Papille 
diese Sonderung dadurch gekennzeichnet, daB die Anlage del' Horizontalzellen als 
einschichtige Lage etwas groBerer quergestellter Kerne hervortritt, au Berst deut
lich; diese sind von einer besonders farbbaren Cytoplasmamasse umgeben, welche 
gegen die Maculaanlage brei tel' wird. Hier iRt eine weitere Sonderung ein
getreten, indem unter den Kernschichten del' auBeren Korner schon die blasen
formigen ZapfenendfUBe mit ihrer charakteristischen acidophilen Kuppe als 
kontinuierliche Schichte differenziert sind: darunter ist schon die auBereplexiforme 
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Schichte etwa 0,007 mm dick entwickelt, hat also eine starkere Entwicklung als 
in spateren Zeitpunkten. Die inncre Kornerschichte ist an der Peripherie 5 bis 
6 reihig, wobei die unterste Reihe durch grol3ere Kerne ausgezeichnet ist. Gegen 
die Macula zu wird ihr Aufbau durch Sonderung der Elemente deutlicher, und 
man unterscheidet die schon erwahntc H,eihe der quergestellten Kerne der spateren 
Horizontalzellen, 3 Reihen scnkrecht gestellter ovaler Kerne der Bipolaren 
und fast uberall 2 Reihen von amakrinen Zellen, die eine sehr wechselnde 
Kerngro13e aufweisen. Dazwischen liegen vereinzelte auffallend gro13e Kerne mit 
anliegendem Cytoplasma, in denen eine deutliche Sphare erkennbar ist, die stets 
glaskorperwarts gerichtet ist. Es handelt sich offen bar urn die spiiteren ver
sprengten Ganglienzellen dieser Schichte. In dem mir vorliegenden ubcrlebend 
frisch von den Gefal3en aus konservierten Bulbus dieses Stadiums finden sich in 
der letztgenannten Schich te der Amakrinen iiul3erst zahlreiche kleine dunkle 
pyknotische Kerne als Bcweis, da13 hier sehr viele Elemente zugrunde gehen 
und in ziemlich regelmal3iger Anordnung im ganzen -Fundus innerhalb dieser 
Schichte rundliche Lucken, die den Eindruck machen, als ob hier ganze Gruppen 
von Zellelementen ausgefallen waren; die Maculagegend zeigt diese Hohlraume 
nicht. Die innere plexiforme Schichte ist bereits deutlich als solche ausgebildet; 
man sieht in ihr vereinzelte versprengte Ganglienzellen, von denen eine erhebliche 
Anzahl wieder pyknotische Keme aufweist. Die Schichte der Opticusganglien
zellen ist als solche schon bis an den Rand der optischen N etzhaut zu erkennen; 
sie ist in der temporalen Netzhauthiilfte fast durchwegs einschichtig, im Gebiete 
der Macula und Fovea weist sie bereits den 4-5schichtigen Typus der definitiven 
N etzha u t ~L uf . 1m ganzen Ge biet der N etzha u t, a uch in der F 0 veaanlage, finden sich 
gleichmaf3ig dieht gcstellt die MiiLLBRsehen Stutzfasern; ihre Kerne sind in der 
inneren Kornel'schichte erkennbar, und die Stiitzfaden lassen sich bis an die 
Limitans externa verfolgen. Wahrend die Limitans extcma an der Peripherie 
noch ziemlich glatt gegen das Pigmentepithel abgeschlossen ist, finden sich im 
:Fundus kleine V orspriinge, die in der Macuh1 schon deutliche Kuppenform 
aufweisen. Die Gefiil3e sind besonders in der Ganglienzellenschichte des Optieus 
schon gut entwickelt; nur vereinzelte GefaBsprossen lassen sich aueh bei Gefal3-
injektion bis in die inneren Anteile der inlleren Kornerschichte verfolgen. Was 
die Elemente der iiu13eren Kornersehiehte betrifft, so erkennt man schon im 
Bereiehe der Macula eine deutliehe Sonderung etwas gro13erer ovaler Kerne mit 
groBerem Turgor ullmittelb~Lr unter der deutliehen Limitans externa, neben 
schmaleren in Gruppen von 2-:~ Elementen zwischen ersteren eingezwiingten 
Kernen, wahrseheinlich der Stabchcnkerne. Oberhalb der Zapfenkerne sieht 
man ein die Limitans durchbrechendes kuppclformiges cytoplasmatisches 
Gebilde, von dem nur vereinzelt ein kaum 0,002 mm grol3er geil3elartiger Anhang 
nur bei eilligen Elementen hervorragt; in der Cytoplasmakuppe findet man das 
noch in der Hohe der Limitans "tehende Diplosom. Gegen die au13ere plexiforme 
Schichte ist die Zapfenfaser in ]<'orm eines Cytoplasmafortsatzes, der in ein 
keulenformiges Endgebilde ubergeht, erkennbar. 

A. GumvlTscH betont, dal3 die Verteilung der Stabchen und Zapfen in der 
N etzhaut der W irbeltiere das schonste Beispiel eines Flachengitters bietet. 
WCIm die Differenzierung im wesentlichen, wie L. GURWITSCH ausgefuhrt hat, 
erst naeh dem Abschlu13 des Wachstllms de,; Allges, wie es bei Amnioten der Fall 
ist, erfolgt, so haben wir ein regelmaBiges Mosaik, welches nach einem leicht 
formulierbaren Gesetz von der Gegend derb'ovea gegen die Peripherie der Netz
haut variiert. Sehmen wir dagegen das Amphibienauge. welches nach L. GUR
WITSCHs Untenmchungen eine ganz auffallend friihe Differenzierung der Seh
elemente durchmacht (man vergleiche die Cyclostomen) , die dem eigentlichen 
Flachenwachstllm des Auge:-; we it vorauseilt, so resultiert eine ganz regellose 
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Verteilung del' beiden Sehzellenarten. Die Erklarung dieses eigenartigen Ver
haltens wurde von GURWITSCH in del' eigentumlichen Tatsache gefunden, daB 
das :Flachenwachstum del' Netzhaut del' Frosche nicht nul' appositionell von del' 
peripher gelegenen :Flachenzone del' N etzhaut, sondern auch in t u s sus c e p
tionell durch Vordrangen von Zellen aus den inneren Schichten del' Retina, 
die zu Zapfen werden, geschieht. Es konnte dieses nicht nur aus den mikro
skopischen Bildern in plausibleI' Weise gefolgert, sondern direkt aus einer 
statistischen Zusammenstellung verschiedener Entwicklungsstadien erschlossen 
werden. Wurde namlich ein bestimmter, del' Papilla nervi optici unmittelbar 
dorsal anliegender Bezirk des Sehepithels auf vcrschiedenen Entwicklungsstadien 
abgezahlt, so ergab sich progressiv folgendes Verhaltnis zwischen Stabchen und 
Zapfen. 

Entwieklungsstadium 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1. Anzahl der Stabehen. 20 19 28 23 33 33 37 30 35 28 
2. 

" " 
Zapfen !i 8 14 14 22 I 27 31 26 35 42 

Verhaltnis 2: 1 . 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 I 0,8 ! 0,8:, 0,9 1,0 1,5 

Es nimmt derrmach die Anzahl del' Zapfen zwischen den Stabchen progressiv 
zu, wobei eine nachtragliche Umwandlung del' Stabchen zu Zapfen sich aus
schlieBen laBt. Bei Teleostiern, bei denen offen bar nul' appositionelles Waehstulll 
stattfindet, ist aueh dementsprechend das Mosaik sehr regelmaBig. L. GumvITsoH 
folgert daher, daB aueh bei Amphibien ein Prinzip am Werke ist, das an sich 
ein regelmaJ3iges Mosaik am;trebt, abel' unaufhcirlich durch Einschiebung neuer 
Zellen aus den tieferen Schichten durchkreuzt wird. 

Injektionspraparate von VBRSARI (1900) zeigen bei einem :Fetus von 19 cm in 
del' Nahe del' Papille BlutgefaBe in del' Retina, in del' Opticllsfaserschichte 
einzelne Sprossen in die Opticusganglienschichte entsendend. Bei einem Embryo 
von 3G cm finden sich GefaBe schon bis in die proximale Reihe del' inneren 
Kornerschichte ausgesproJ3t. Bei einer Lange von 42 mm sind schon die Capillar
netze in del' Ganglienzellenschichte und in del' inneren Kornerschichte bis zur 
iiuBcren plexifornten Schichte entwickelt, wie wir sie beim Neugeborenen und 
spateI' noch vorfinden. Es sind in diesen Stadien schon reichlich dichte Capillar
netze zwischen Arterien und Venen ausgebildet. 

GefaJ3e finden sich im Gebiete del' spateren Macula vereinzelt, in deren Rand
gebiet gegen den Opticus zu sehr reichlich, ebenso in allen ubrigen Gebieten 
del' Retinaanlage. Die Retina ist schon durchwegs am deutlichsten im Gebiet 
del' Macula durch eine intensiv farbbare Limitans interna abgegrenzt, die gegen 
die Papille hin unmeBbar dunn wird. 

Vorubergehend fand VERSARI (1903, Tafel 4) die A. eentralis retinae von 
einem dichten engen Capillarnetz bis zum Gliakegel umschlossen. 

VERSARI hat durch seine prachtvollen Injektionspraparate nachgewiesell, 
daB beim 32 mm langen Embryo ein reiches Netzwerk von Capillaren in der 
Chorioidea entwickelt ist, daB dagegen die sich entwickelnden GefaBe del' Pllpillar
membran von 2 gegenuberliegenden Arteriae ciliarcs longae arteriell gespeist 
werden und ihren AbfluB in die GefaBe del' Chorioidea und in das RinggefaB 
del' Choriocapillaris finden. 

Bei Embryonen des 4. Monats ist auch schon die Gegend del' spaterell 
ciliaren Retina deutlich durch eine Limitans abgeschlossell, welche durchaus 
nicht mehr von Fortsatzen del' innersten RetinazeIlen durchbrochen wird. 

Beim neugeborcnen M enschen finden wir die Netzhaut im Bereiche des ganzen 
Fundus und auch am Aquator so ziemlich vollkommen ausgebildet, es sind aIle 
Elemente differenziert, welche wir spateI' darin finden. Auch im Gebiete der 
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Macula ist die Entwicklung im wesentlichen abgeschlossen, dagegen befinden 
sich die Sehelemente del' :Fovea und die zentralen Zapfen nOJh in einem nieht 
vollkommen entwickelten Zustande. Sie sind noeh wesentlich kiirzer als die um
gebenden Elemente del' Macula. Die zentralen Zapfen stellen relativ voluminose, 
kurze, bauehige Elemente dar mit Hpitzen, noeh kurzen AuGengliedern, unter
seheiden sieh also wesentlich von den bei del' fertigen Netzhaut gefundenen 
schmalen Zapfen, die hier am Hingsten sind. Es ist auffallend, daB gerade die 
zentralen Zapfen wesentlieh weniger gedrangt stehend gefunden werden, als 
die Elemente del' definitiven Fovea, und es ist schwer, zu erklaren, wie del' defini
tive Zustand im postfetalen Leben sich ausbildet, da anseheinend in den zentralen 
Gebieten des Auges keine mitotisehe Zellvermehrung mehr eintritt ; es ist schwer 
verstandlich, welehe Krafte die Zusammendrangung der)1~lemente bewirken. 

Das Diplosom und del' AuBen
faden del' zentralen Zapfen laBt 
sieh besonders leieht beim Neu
geborenen in allen Elementen 
durch die Versilberung nach 
BIELSCHOWSKY zur Darstellung 
bringen. Ebenso das Diplosom 
unter del' Limitans in den Kopfen 
del' MULLERschen Stutzfascrn. 

Gegenuber den Angaben man
cher Autoren sei betont, daG wir 
bei wirklich gut fixierten Nctz
hauten Neugcborener im Gesamt
bereiche del' Netzhaut vollkom
men ausgebildcte Stab chen und 
Zapfen finden (Abb. 445). Es ist 
schwer zu beurteilen, ob und wo 

cthh. 445. Sta,hchen und I':apfen del' ~ctzhaut des 
.N cngc horcncJl (lCOL}IE L{). 

nach del' Geburt neue Elemente entHtehen, wenn das Auge waehHt, odeI' ob 
dieses Wachstum del' gesamten Retina nul' auf einer ganz allmahlichen Vel'
groBerung del' Dimensionell del' einzelnen Zellelemente beruhe. Nach den 
Erfahrungen, die wir bei niederen Wirbeltieren gemaeht haben, ist noeh am 
wahrscheinlichsten, daB solche Zuwaehse in del' Gegend del' Ora serrata erfolgell. 
J edenfalls zeigt die N etzhaut des N eugeborenen volle Funktionsfahigkeit; die 
Fixation steUt sich beim Kleinkind erst mit del' Endentwieklung del' :Fovea eill. 

Nach LEWIS (1923) lassen sich mit Janusgrun die Mitoehondrien bei del' 
Entwieklung del' Zellen beim Huhn darstellen, besonders um die Oltropfen in 
den Zapfen herum und in den Stabchen im Ellipsoid angehauft. 

Nach MAJIMA (1925) entstehen bei del' Kaulq~lappe in den Pigmentepithel
zellen zuerst kugelige Pigmentkornchen, auch in del' 1. Woehe ist bei del' 
schwimmenden Larve in del' Netzh,lut etwas Glykogen abel' noeh lwin Lipoid 
zu finden. Bei 10 mm Lange treten in den Pigmentzellen Vakuolen mit gelb
lichem Lipoehrom auf, gleichzeitig auch in den Zapfen die Olkugelchen. Die 
langen :Fuseinkorner werden deutlich. Am Kern del' Epithelzellen erscheinen 
zerstreut Glykogenkorner. Die Paraholoide sind hie und cia mit Glykogen
kornern uberfullt. Bei 15 mm Lange, wo die Larven schon im Hellen lebhaft 
sind und fressen, im Dunklen abel' ruhig hleiben, sind die Stabchen noeh 
zapfenfOrmig, selbst in del' Area centralis, ihre Streifung noeh nicht deutlich, 
auch Pigmentbewegung noeh nicht erkennbar. Bei 20-24 mm finden sich 
zuerst Myeloidkorner im Pigmentepithel, gleichzeitig tritt die Lipoidreaktion 
im AuGenglied und die Streifenstruktur auf. Bei 26-30 mm Korperlange finden 
sich in del' Area centralis einige vollstandige Stab chen , und nur hier findet :sich 
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Abh. 446. Menschlicher Embryo, 7 mm Schcitcit·SteiJ3Hinge. 
Sagittaier Schnitt durch die Kopfaniage, aquatoriaier Schnitt 
(lurch die Augcnbiase und die Selmcrvenanlagc. (I'Jmbryo!. 

Pigmentbewegung; in allen 
Schichten erscheinen GIy
kogenkornchen zerstreut, 
auch im AuBen- und Innen
glieddes Stabchens. Diesfin
det sich bei Rana e8culenta 
und Bufo vulgari8. Bei der 
Entstehung der hinteren 
Extremitat schwimmen die 
Kaulquappen auch im Dunk
len; zahlreiche Sehzellen und 
Pigmentepithelzellen sind in 
der Area ausgebildet. Zwi
schen den Kaulquappen mit 
vorderer Extremitat und 
den j ungen Pro8chen findet 
sich kein nennenswerter 
Unterschied im Baue der 
Retina; die Entwicklung 
geht yom Zentrum gegen 
diePeripherievor sich, dabei 
entwickeln sich die Zapfen 
fruher als die Stabchen. lnst. Wien.) 

Abb.447. Mcnschlicher Embryo, 9,5 mm Scheitei·SteiJ3· 
Hinge . .Aquatoriaisclmitt durch Spait del' Augenbiasc mit 

den Giaskiirpergcfa.l.len. (Embryo!. lnst. Wien.) 

c. Entwicklung des Opticus. 
Nach v. SZILY (1912, 1921, 

1922) hat die Becherspalte nur 
<lie Aufgabe, zur Zeit des 
kraftigen Anwachsens der ge
samten Augenanlage an einer 
umschriebenen Stelle den Zu
sammenhang der Retina mit 
dem Becherstiel zu vermittein 
und aufrechtzuerhalten. Dann 
vollzieht sich die Ausbildung 
jenes Teiles, den er als Papilla 
nervi optici primitiva sive 
epithelialis bezeichnet, so daB 
das mediale Ende der Becher
spalte und die ihre Fortsetzung 
bildende Rinne am ventralen 
Teil des okularen Beeherstiel
endes sich an der Innenseite 
fUr kurze Zeit zu einer mach· 
tigen Falte erheben, die unter 
Einbeziehung der benachbar
ten Teile des retinalen Blattes, 
das ZentralgefaB eng um
schlieBend, sich in vollkom
mener Parallele mit dem Ver· 

sehluB der Becherspalte alsbald ventral von ihrer Unterlage vollstandig abschIieBt. 
Zur Zeit, wo die Becherspalte vollkommen gesehiossen und die Stieirinne bis auf 
den fUr den Durchtritt des ZentralgefaBes bestimmten Rest verstriehen ist, hat 



Entwicklung des Opticus. 641 

sich die Falte bereits ganz los
gelost und verlauft nunmehr 
als rohrenformig geschlossenes 
Schaltstuck von der Netzhaut 
zum Becherstiel frei durch den 
Restraum des Sehventrikels, was 
am best en an Modellrekonstruk
tionen nach Entfernung eines 
Teiles der medialen Becher- und 
Stielwandung zu erkennen ist. 

In der erst en Anlage ist der 
Opticus nichts anderes als ein 
Stuck der Hirnwand. Wenn sich 
der Augenbecher allmahlich vom 
Hirnrohre abschnurt, wird auch 
der Augenstiel rinnenformig 
durch das Mesoderm und die 
einwachsende Arterie eingebuch
tet. Querschnitte durch den 
Augenstiel, wie man sie auf 
Sagittalserien findet, zeigen die 
beiden nur2-3 schichtigen Blat
ter dicht aneinandergelagert und 
das Gefal3 im Zentrum der Wol
bung des inneren Blattes ge
legen, durch einen Mesenchym
strang mit dem umgebenden 

Abb.448. Mensehlieher Embryo, 10 mm Scheitel·SteiJl· 
litnge. Dasselbe Bild wie Abb. 447, nur Augenspalte 

im VerschlieJlen. (Embryo!. lnst. Wien.) 

Mesenchym verbunden, welches schon zu dieser Zeit sich dem aul3eren Rohr, 
das die Fortsetzung des Pigmentblattes darstellt, lamelJos dicht anlegt. 

Abb. 449. Mcuschlichcr Embryo, 10,5 mm Sehcitel·Steilllitnge. Beide Augenanlagcn mit epithelialer 
Pl1pillcnl1ulage (KoLmm) . 

Etwa im Stadium von 12 mm wachsen aus den innersten Zellreihen des 
Retinablattes die Achsenzylinder aus den Ganglienzellen aus . Die ersten Anfange 

Handbuch dcr mikroskop. Anatomie lII/2. 41 



642 Entwicklung des Auges. 

Abb. 450. Menschliehcr Embryo, 16 mm Scheitcl-Steil3langc. 
Quersohnitt dnrch <lie Selmervenanlagc mit Spalt nnd 

lIentralarterio. (Embryo!. lnst. 'Vion.) 

Abb. 451. Menschlicher Embryo, 13 mm Scheitcl-SteiIlHingc. 
Canalis options. (Embryo!. lnst. 'Vien.) 

diesel' V organge sind fUr den 
Menschen noch nicht genau 
untersucht. Die Achsenzylin
del', die Opticusfasel'll, zie
hen ziemlich oberflachlich im 
Augenbecher (v. SZILY) inSpal
ten, welche zwischen den Ele
menten del' innersten Zellage 
auftreten und den Randschleier 
bilden, konzentrisch gegen die 
Papille wei tel' , dabei entwickelt 
sich das innereBla tt des Optic us , 
indem ebenfalls urn die Arterie 
herum ein Randschleier zur 
Ausbildung del' Leitbahn fUr 
die Opticusfasern, die gegen 
den Hil'llventrikel zu wachsen, 
entsteht. Ob Wachstumskeulen 
beim Menschen an den fort
schreitenden Opticusfasern cr
kennbar sind, ist noch nicht 
sichel' festgestellt. Allmahlich, 
wahrend immer mehr Opticus
fasel'll von den Ganglienzellen 
entsendet werden, weichen die 
Zellen des Augenstieles immer 
deutlicher auseinander und 
nehmen allmahlich unter steti
genZellteilungen den Charakter 
von gliosen Spinnenzellen an. 
Erst in spa teren Stadien werden 
auch Gliafasel'll gebildet. Bei 
Embryonen des 4. Monats 
(160 mm) erkennt man beson
del's an del' Peri ph erie sehr 
deutlich, daB die Opticus
fasern, zukleinenBiindeln an
geordnet, zwischen den Basen 
del' MULLERschen Stutzfasern 
verlaufen. Man hat auch bei 
optimaler Fixation, beispiels
weise Durchspiilung des iiber
lebenden Embryos mit BOUIN -
scherFliissigkeit undMolybdan
hamatoxylinfarbung durchaus 
nicht den Eindruck, daB hier die 
Fibrillen des Sehnerven etwa in 
einemNeurencytium verlaufen, 
sondern in Interstitien, trotz
dem an diesem Objekt jegliche 
Schrumpfraume fehlten. 

Die Opticusfasel'll durchsetzen nach und nach alle Teile des gliosen 
Opticusstiels. Ich fand die erste faserige Differenzierung bei Embryonen von 
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14 mm, doch gelang mir die Silberfarbung in diesem Zeitpunkt noch nicht 
[vgl. CATTANEO (1923)]. 

Bei einigen menschlichen Embryonen von 20-25 mm Lange bemerkte ich 
gauze Bundel von aus dem Schaltstuck des Opticus zwischen die beiden Blatter 
der H,etina in den Sehventrikelrest aus-
tretenden, offen bar aberrierenden Fasern 
augenscheinlich ein Analogon zu anderen 
aberrierenden Fasern im zentralen und peri
pheren Nervensystem, dic schon mehrfach 
erwahnt wurden. 

DaB Haufchen aberrierender Sehnerven
fasern an der Insertionsstelle des Sehnerven 
unterhalb der Papille vorkommen, hat be
reits v. SZILY bei Kaninchen seiner Kolo
bomzucht 1922 beschrieben und aLgebildet. 
Man sieht bei Embryonen des 4. Monats an 
der Stelle, wo das Pigmentepithel an den 
Opticus angrenzt, kleine Bundel von aber
rierenden Fibrillen in den Sehventrikel auf
treten. Sie sind offen bar identisch mit dem 
in fruheren Stadien beobachteten Gebilden 
dieser Art. 

Mit dem weiteren Einwaehsen von Ner
venfasern durch die Maschen des gliosen 
Gerustes kommt es zum Verstreichen des 
Rohlraumes des Becherstiels und der Stiel- Allb. 452. Menschlicher l~mbr.Yo, 17 mm Scitcitel-SteiJ3liingc. Litngsschnitt durch 
rinne; auch der Restraum im Sehventrikel, den Schnervcn. (l<~mbryol. lnst. Wien.) 
den das Rohr vorubergehend uberbruckt, 
verschwindet, so daB nur, wie v. SZILY angibt, das okulare Lumen des Schalt
stiickes des Sehnerveneintrittes als Anlage der physiologischen Exkavation 
bestehen bleibt. Aber gerade diese Gegend macht noch eigenartige Verande
rungen durch, indem 
zuerst die Arteria hya
loidea, die im Zentrum 
liegt, eine Rulle von 
Gliazellen erhalt [zen
traler Gliamantel nach 
KRUCKMANN (1906)]. 
Auch an der AuBenseite 
des Sehnerven entsteht 
durch weitere Vermeh
rung der Gliazellen ein 
peripherer Gliamantel. 
Durch weitere Vermeh
rung der Glia in den 
letztenMonaten vor der 
Geburt entstehen Glia-
ringe, die sich zwischen 

Abb.453. McnRchlichcr Embryo, 20 mm 8cheitel-StciJ31ange. 8eh
ncrvenfasern, beginnenlle 8ehichtung del' Nctzhaut, Pigmentierung 

des Pigmentepithels. 

Nervensubstanz und Mesoderm einschieben; ihre Machtigkeit ist individuell stark 
wechselnd. Wahrend dieser Vorgange kommt es zur Bildung einer kegelformigen 
Gliawucherung, deren ungefahre Achse die Arteria hyaloidea wahrend des 
5.-6. Monats bildet. Es handelt sich um ziemlich lockere Anhaufungen glioser 
Elemente, die distal manchmal durch eine ziemlich kontinuierliche Zellschichte 

41* 
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gegen den Glaskorper abgeschlossen sind; von dieser Schichte ragen als Zell
fortsatze unverkennbare, faserige Gebilde in Form eines Trichters angeordnet 
in den Glaskorper hinein und lassen sich bis in die Gegend des Ansatzes der 
Tunica vasculosa lentis an der Linse verfolgen. 

Zur Zeit, wo d~lS GefaGsystem der A. hyaloidea im Glaskorper seine hochste 
Entwicklung erreicht hat, kann man, besonders mit Silbermethoden, nach
weisen, daB auGer dem eigentlichen Endothelrohr auch Zellen vorhanden 
sind, die eine deutliche Lang8streifung aufweisen. Sie verschwinden wieder 
vollstandig. 

Der Gliamantel der A. hyaloidea [die auf Grund schlechter Praparate von 
FRACASSI (1923) vorgebrachte Behauptung einer Mitbeteiligung von Bindegewebe 
an dieser Bildung wurde bereits vonSEEFELDER entsprechend abgelehnt] bildet 
sich mit der allmahlichen Atrophie der Arteria hyaloidea vollstandig zuruck. 
Erst dann wird die Exkavation im Sehnerven tatsachlich zu einer Vertiefung. 

Bei Reptilien ist dieser Gliamantel, in dem sich allmahlich Pigment anhauft, 
in den zeitlebens bestehenden, stark pigmentierten Kegel umgewandelt, der bei 
Echsen weit in den Glaskorper hineinreicht. Einen durchaus ahnlichen Kegel, 
der ebenfalls zahlreiche GefaGe enthalt, beschrieb me in SchUler KAJIKAWA (1923) 
beim Kiwi. Bei den anderen Vogeln wird aus ihm durch die enorme GefaG
entwicklung ein dauernd vorhandenes gefaltetes Gebilde, der Pecten, der zeit
lebens vorhanden bleibt. 

SATTLER (1915) stellte fest, daB die Markscheidenbildung im Opticus starke 
individuelle Schwankungen zeigt, und zwar beginnt sie bei Feten von 37-45 mm 
Lange im Tractus opticus, ist sparlicher im intrakraniellen Teil des Opticus 
und im intraorbitalen Teil erst viel spater vorhanden, beginnt somit in umge
kehrter Richtung, als die Ausbildung des Achsenzylinders im Neuron. Man findet 
die Markscheidenbildung zur Zeit der Geburt manchmal schon bis nahe an die 
Lamina cribrosa ausgebildet. 

Die Sehnervenfasern zeigen auffallend verschiedenes Kaliber in der Retina. 
1m Opticus erscheinen sie viel gleichmaBiger. 

BEAUVIEUX beschreibt einen Fall von sog. Pseudoatrophie des Opticus 
bei Neugeborenen mit verspateter Markscheidenbildung, wobei er vermutet, 
daB das Licht die Markscheidenbildung in den Opticusfasern beschleunigt. 

Das dem AuBenblatt des Opticus von vornherein angelagerte Mesenchym 
gliedert sich ebenso wie das das Gehirn einhullende in ein piales und ein 
gleichzeitig als Periost des Canalis orbitalis dienendes durales Blatt; zwischen 
beiden entwickelt sich in spateren Stadien die Arachnoideascheide. Mesoderm
zuge der Piascheide treten allmahlich zwischen Gruppen von Gliazellen und 
die zwischen ihnen verlaufenden Nervenbundel ein und bilden so die binde
gewebigen Scheiden der Opticusfaserbundel. 

Wahrend der spateren Entwicklungsvorgange wachsen von den Opticus
scheiden aus mesoderm ale Elemente zusammen mit GefaBsprossen (von der 
Mitte des 3. Fetalmonats an) zwischen die von Glia umhullten Bahnen der 
Sehnerven aus ein, und es entstehen die bindegewebigen Septen des Sehnerven. 
Erst in den letzten Monaten treten jene bindegewebigen Zellen und Fasern 
hervor, die die mesodermale Lamina cribrosa darstellen, nachdem sich schon 
vorher an dieser Stelle, wie SEEFELDER (1910) zeigte, ein Netz krMtiger Glia
£asern ausgebildet hat. Die Opticusscheiden, deren Abgliederung aus dem 
Mesoderm des Kopfes sich zugleich mit den hinteren Abschnitten der Sklera 
vollzieht, zeigen schon im 5. Monat die Gliederung in Dura- und Piascheide; 
etwas spater wird die Arachnoideascheide erkennbar. 
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Nach Lo CASCIO (1923) findet die erste Differenzierung del' Opticusscheiden bei 
38 mm langen menschlichen Embryonen aus dem Mesoderm statt; in del' 
2. Halfte des 3. Monats differenziert sich eine 2. Schichte, die Piascheide, mit 
dem Auftreten del' Gefa13e. In del' ersten Halfte des 4. Monats wird diese weiter 
differenziert, und an Embryonen von 136 mm Lange la13t sich die Anlage eines 
Endothels daran erkennen. Abel' erst im 7. Monat laBt sich eine eigentliche 
Arachnoidea am Opticus abgrenzen. 1m allgemeinen verlauft die Differenzierung 
del' Opticusscheiden deutlich parallel mit jener del' Hirnhaute. 

Beim menschlichenEmbryo ist nach MAGGIORE (1923) die Lamina cribrosa erst 
in del' 2. Halfte des 7. Monats angedeutet. 1m 3. Monat entsteht del' periphere 
Gliamantel des Sehnerven. 1m 
4. Monat bildet sich voruber
gehend ein zirkularer Raum im 
au13ersten Teil des Skleralkanals, 
so daB del' Sehnerv unabhangig 
bleibt. 1m 6. Monat fullt das Ge
webe den Raum und bildet einen 
kompakten WuIst urn den Glia
mantel, del' sich zwischen den 
Rand del' Chorioideamembran und 
den Opticusstamm einschiebt, wo
durch del' bindegewebige Skieral
ring entsteht. 1m 6. Monat 
dringen feine Fortsatze von del' 
Sklera in den Opticusstamm ein, 
urn im 8. Monat eine fibrose lami
nare Struktur zu bilden, die auch 
im 9. noch zart weich und nach
giebig ist und erst spateI' wider
standsfahig wird. 

MANN (1928) untersuchte auf 
Serienschnitten die fruheren Sta
dien del' En twickl ung des A uges bei 
Petromyzon, Amia, Acanthias, N ec
turus, Frosch, Chrysemys, Hiihn
chen und Mensch. An del' Hand 

Ahh. 454. Langsschnitt durch den Schncrvcn cines 
5monatigen menschlichen Fetus (KOLMER). 

von Diagrammen, die axiale Schnitte durch die Augenanlage darstellen, vel'
gleicht sie die Stadien, die VOl' und nach jenem Zeitpunkt vorhanden sind, 
in dem die ersten Opticusfasern eben nachweisbar werden. Dieses Stadium 
besonders halt sie fur vergleichbar bei den verschiedenen Wirbeltierordnungen. 
Sie schlieBt, daB die Hauptentwicklungsprozesse del' Augen bei allen Wirbel
tienn ahnlich sind, was besonders in del' Differenzierung del' Schichten del' 
Retina in ubereinstimmender Weise erkennbar ist. Wahrend del' Entwicklung 
treten bei den einzelnen Spezies Verschiedenheiten del' Struktur auf, abel' 
in jedem Fall laBt sich zeigen, daB sie den Itetinaabschnitt unterhalb del' 
Papille betreffen. Es kann deshalb die obere Region del' Netzhaut als "stabil" 
in del' Phylogenie angcsehen werden, die untere als "veranderlich". Durch das 
Studium del' Entwicklung diesel' veranderlichen Region im fruhen Embryonal
leben kann gezeigt werden, daB sie sowohl ontogenetisch als phylogenetisch 
junger ist als die obere stabile Region. Dies steht in Ubereinstimmung mit 
ihrer bekannten Variationsfahigkeit. Die Region del' Netzhaut oberhalb del' 
Papille ist phylogenetisch alt und spezialisiert, die unterhalb ist noch primitiv 
und veranderlich. Das stimmt auch fur die menschliche Ontogenese, indem die 
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Anzahl der sporadischen angeborenen MiBbildungen des unteren Augenab
schnittes weit groBer ist als die Zahl solcher oberhalb der Papille. 

D. EntwickJung der Hornhaut und der vorderen Rammer. 
Wie SEEFELDER am deutlichsten zum Ausdruck gebracht hat, muB die 

Entwicklung der Cornea fur jede einzelne Tierart getrennt studiert werden, 
da sich bei ihrer Ausbildung wesentliche Unterschiede zeigen. Besonders die 
Bildung der menschlichen Cornea stimmt mit der bei manchen anderen Saugern 

Abb. 455. IIornhautanlage eines menschlichcn Embryos von 
20 mm Scheitcl-StciJ3langc. Zweischichtigcs vordcres Epithel, 
einschichtigcs hinteres Epithel, dazwischen FibrilJen (KOLMElt). 

in wesentliehen Punkten 
durehaus nieht iiherein. 

Wahrend in fruherer Zeit 
viele Autoren sich der Auf
fassung von KOLLIKER an
schlossen, nach der Horn· 
haut, Regenbogenhaut und 
Pupillarmembran aus einer 
ursprunglich gemeinsamen 

mesenchymalen Gewebs
masse hervorgehen soUten, 
innerhalb deren die Spaltung 
in die genannten Haute er
folgt, hat SEEFELDER (1928) 
darauf hingewiesen, daB 
beim M ens chen und aueh bei 
manchen Tieren, diese Art 
der Entwicklung nieht zu
trifft. So geht es aus den 
Untersuchungen von KEss
LER (1871 und 1877) und 
von KNAPE (1909 und 1910) 
hervor, daB dies auch bei 
den V ogeln nicht in Be
tracht kommt. Die Frage 

der Hornhautentwicklung ist von ANGELUCCI (1898) und in neuerer Zeit von 
LINDAHL (1915), SPECIALE CIRINCIONE (1917), FISCHER (1928), GLUCKSMANN 
(1929), MANN (1928), HAGEDOORN (1930), SEE FELDER (1926), GIESBRECHT 
(1925), G. LEVI (1928) und KEIBEL (1928) an versehiedenem Material von 
Wirbeltieren und Menschen untersucht worden, ohne daB sieh die Autoren iiber 
den Entstehungsmodus hatten einigen konnen, der aueh beim Menschen noch 
umstritten ist. Neuerdings steUte SEEFELDER die Vorgange so dar, daB der 
Raum zwischen dem Oberflachenektoderm und der Linse, sowie zwischen der 
Linse und dem Augenbecherrand unmitteibar nach der AbschniiI'ung des 
Linsenblaschens von einem cytoplasmatischen Fasernetz eingenommen wird, 
das aus Fortsatzen der ZeIlen der 3 genannten Gebilde seinen Ursprung nimmt. 
Dieses ist als sog. vorderer Glaskorper [v. LENHOSSEK und VAN PEE (1903)] 
entdeckt und beschrieben worden, spateI' haben MAWAS und MAGITOT (1912), 
LAGUESSE (1923), J OKL (1920), HAGEDOORN (1930) u. a. diesen vorderen Glaskorper 
ebenfalls beobachtet. In diesen Raum waehsen von dem dem Augenbecher auf
gelagerten Mesenchym Zellen ein, die anfanglich unregelmaBig gelagert sind, 
sich aber bald zu einem geschlossenen ZeIlverband zusammenfiigen und ganz 
deutlich die Anlage des Endothels der Hornhaut bilden. Dies hat auch an 
meinen menschlichen Serien ISRAELs nachweisen konnen. AIle zwischen Ober
flachenepithel und Linse befindlichen Zellen werden dazu verbraucht, so daB 
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zur Bildung fur Hornhautstroma und Pupillarmembran davon bei Embryonen 
von 21-23 mm Lange nichts mehr ubrigbleibt. Es besteht in dies em Stadium 
die Hornhaut aus einem doppelschichtigen auBeren Epithel und einer im Zentrum 
einschichtigen an der Peripherie mehrschichtigen Lage epithelartiger Zellen. 
1m dazwischen liegenden Spaltraum finden sich feinste :Fibrillen, in denen SEE
FELDER einen Rest des vorderen Glaskorpers sieht. Er findet auch ein ahnliches 
zartes fibrillares Gewebe zwischen der Hornhautanlage und der Linse, das 
einerseits mit dem Mesenchym in der Gegend des Becherrandes, andererseits 
mit der vorderen Linsenkapsel und dem eigentlichen hinteren Glaskorper in 
Verbindung steht. SEEFELDER erklart dies auch fUr ein Uberbleibsel des vor
deren Glaskorpers und sieht in diesem einzigen membranosen Gebilde, das die 
Pupillaroffnung des Augenbechers uberzieht, die erste primitive Anlage der 
Pupillarmembran. Erst spater entwickelt sich die eigentliche Regenbogenhaut 
durch Einwachsen von )1esoderm yom Rande her. Die Grundsubstanz der 
Hornhaut bilden erst Zellen, welche in den Raum zwischen Hornhautepithel und 
Endothel yom Beeherrand aus einwandern, worin FISCHER, ISRAELS und SEE
FELD1<JR ubereinstimmen. Es fehlen sichere Anhaltspunkte fur eine Mitbeteili
gung des Endothels bei der Bildung der Grundsubstanz der Hornhaut. Sieher 
erzeugt es dagegen die DESCEMETsche Membran. In ahnlicher Weise findet aueh 
beim Vogel die Entwieklung statt, doch haben schon KESSLER und KNAPE betont, 
daB beim Huhnchen der vordere Glaskorper starker entwickelt ist als beim 
Menschen. Trotzdem eine gefiWfiihrende Pupillarmembran den Vogeln fehlt, 
hat HAOEDOORN, gleich nachdem das DESCEM1<JTsehe Endothel durch fHi,ehen
haftes Einwachsen von Zellen beim Vogel gebildet wird, ein membranoses post
endotheliales Gewebe teilweise ektodermalen Ursprunges gefunden. Auch 
beim Huhnchen erfolgt dureh Eindringen von Mesenchymzellen in den Raum 
zwischen beiden Zellagen die Bildung der Grundsubstanz der Hornhaut. SEJ<J
FELDER stellt fest, daB bei Embryonen von Schafen und Schweinen die Ent
wieklung sieh wesentlieh anders vollzieht als beim Menschen, indem die Pupillar
membran und Gefii,Be in ihr in Verbindung mit einem ungeordnet einwaehsenden 
Mesenehym ausgebildet sind, noch ehe Zellen des letzteren sich zu einem 
DESCEMET8chen Epithel anordnen. 

HAGEDOORN kommt zur Uberzeugung, daB bei allen Wirbeltieren das vordere 
Augensegment sich in gleicher Weise entwickelt, indem zunachst im vorderen 
Glaskorperabschnitt eine Membran, die yom Ektoderm abstammt, entsteht, 
die primitive Hornhaut, an derern Hinterflaehe ein Endothel einwaehst, als 
erstes mesodermales Element der definitiven Hornhaut. Dann drangen sich 
Stromazellen von den Seiten her keilformig zwischen Epithel und primitive 
Hornhaut ein. Nach HAGEDOORN entsteht die Pupillarmembran dadureh, 
daB sieh im vorderen Glaskorper ein ektodermales, zunachst zellfreies Hautchen 
herausdifferenziert, das bei SCiugern erst sekundar zellig wird und GefaBe 
erhalt. Der Zwischenraum zwischen der primitiven Hornhaut und der Pupillar
membran ist zunachst von dem vorderen Glaskorper odeI' einer Ersatzsubstanz 
ausgefUllt; durch seine echte oder virtuelle Atrophie wird die vordere Augen
kammer gebildet. Das Endothel der DESCEMETschen Membran ist mesoder
malen Ursprungs. 

Bei manchen menschlichen Embryonen, aber nicht bei allen des gleichen 
Stadiums, konnte ieh, nachdem eine kontinuierliche Lage von Mesenchymzellen 
sich zum DEScEMETsehen Epithel angeordnet hatte, auch das Vorhandensein 
gut farbbarer faseriger Strukturen in dem Raum zwischen diesem Endothel 
und der Linsenoberflache beobachten, also einen sekundaren vorderen Glas
korper. In solchen Fallen war schon in dies em Stadium (s. Abb. 456) ein deut
licher vorderer Kammerraum entwickelt, wahrend fur gewohnlich, wie schon 
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SEEFELDER betonte, in diesem Entwicklungsstadium das vordere Linsenepithel 
ganz dicht an der Corneaanlage anliegt. 

Auch FISCHER (1928) macht Angaben uber die Entstehung der menschlichen 
Cornea. 

Nach LAGCESSE (1923), der Hiihnerembryonen an nach MEWES fixiertem 
Material in Querschnittserien und im F'lachschnitt mit Eisenhamatoxylin unter· 
suchte, wird beim Hiihnchen die Cornea zuerst einzig und allein durch das 
ektodermale Epithel gebildet. Zwischen diesem und der Linse entwickelt sich 
gleichzeitig mit dem Auftreten der letzteren ein feines mesostromales Netz in 
lamellenartigen Ziigen angeordnet, dessen Hauptzuge sich zu einem dunnen 
Schleier zusammenfiigen, der ungefahr gleich weit von beiden Organen entfernt 

Abb. 456. Mcnschlicher Emhryo. 21 mm Scheitei·Stei/31ii,nge. Beginn del' Einwandcrung von 
Mescnchymzellell in die HOl'nhaut. (Embryo!. Inot. 'Vien.) 

ist (72 Stunden). Dieses N etz erleidet schon fruhzeitig eine exoplasmatische 
Differenzierung. Die aus der Linse stammenden Trabekel verschwinden bald. 
An der Ruckseite des vorderen Epithels dagegen bilden sich neue exoplasmati. 
sche Lamellen aus, die dem primitiven Schleier zugefiigt werden, der dadurch 
langsam an Dicke gewinnt. Auf diese Weise bildet sich das eigentliche voll. 
; tandig zellfreie Gewebe der Cornea und ihrer Lamellen, die zu den de£initiven 
Lamellen des Organs werden. Die Propria der Cornea besitzt also einen mesostro· 
malen ektodermalen Ursprung. Die letzte sich unter dem Epithel differenzierende 
Lamelle (96 Stunden) zeigt besondere Charaktere und bildet eine dunne primi. 
tive Basalmembran, welche das definitive Corneagewebe yom Epithel trennt. 
Die Mesenchymzellen, welche bis dahin nul' bis zum Rande der Augenblase 
reich ten, beginnen sich von hinten her hinter das eigentliche Corneagewebe 
einzuschieben (5. Tag) und reihen sich zu der dunnen Schichte des hinteren 
Epithels aneinander. Ein zweiter Schub von Mesenchymzellen dringt im VerIauf 
des 7. Tages in das eigentliche Corneagewebe ein, verbreitet sich darin, und 
gliedert dasselbe in das ubrige Mesenchym ein, indem es sein Aussehen und 
seine Eigenschaften verandert. 2 Lamellengruppen bleiben jedoch zell£rei. Eine 
hint ere, die zur DEscEMETschen Membran wird und eine vordere, wichtigere, 
deren Lamellen mehr und mehr verschmelzen (10. Tag und spater) um zu· 
sammen mit der primitiven Basalmembran die BOWMANsche Mem bran zu bilden. 
Dadurch bleibt diese in ihrer unteren Lage in unmittelbarer Verbindung mit dem 
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Abh.457. McnHchlichcr Embryo. 22 mm Schcitcl-SteiJ31angc. Zwcischic:htigc Hornhautanlage ohnc 
Stroma. (I~mhryo!. lnst. \Vien.) 

darunter liegenden Gewebe, des sen Fibrillen sich in ihr verlieren. Die BOWMAN
sche und die DESCEMETsche Membran konnen daher als Basalmembranen be-
zeichnet werden, aber es 
sind zusammengewach
sene Basalmembranen 
oder Chorio -Basalmem
branen, die durch Nach
schub von mesostromalen 
Lamellen an der nnteren 
Flache der primitiven 
Basalmembran entstehen 
und die in anderen Orga
nen als Mem branen rein 
mesenchymatosen Ur
sprungs zu gelten hatten. 

Abh. 458. Hornhaut eines mcnsehlichen Embryos von 41 mm 
Sehcitel-StciJ31angc. (Embryo!. lnst. Wien.) 

Wie GURWlTSCH ansfiihrt, zeigte beim Hiihnchen LADIGENSKAJA (1915), 
was spater von LAGUESSE (1923) bestatigt wurde, daB sich zuerst eine zellfreie 
Grundsubstanz in derCornea bil
det, welche von ungefahr recht
winkligen fibrillaren Strukturen 
durchzogen wird, die schon auf
getreten sind, bevor die Fibro
blasten, die spateren Cornea
zellen, in das zellenfreie Grund
netz vorgeriickt sind. Es wird 
also auf fruhen Stadien eine 
amorphe Substanz ausgeschie
den, die im fixierten Zustand 
einem feinen Filzwerk aus recht

Abb. 459. Hornhallt cines mcnsehliehen Embryos von 
77 mm Sehcitol-StciJ3Jange (KOLMER). 

winkligen Faden, die gitterartig angeordnet sind, entspricht, und die das An
siedlungssubstrat fiir einwandernde Zellen bildet. Erst dann setzt eine machtige 
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Proliferation von Fibrillenbiindeln ein, deren Orientierung durch das primare 
Gitter vorgezeichnet ist. Die eigentiimliche Organisation dieses Gitters wird 
von GURWITSOH als ein rein extracellularer Vorgang bezeichnet, bei dem nichts 
darauf hinweist, daB bei der Entstehungsweise des Gitters irgendeine der ein
zelnen Zellen des Ektoderms oder der das DESOEMETsche Endothel bildenden 
Zellen mit der Ausbildung und Orientierung der beiden sich orthogonal 
schneidenden Fibrillenziige des Gitters etwas zu tun hat. 

HAGEDOORN (1930) sieht, wie LINDAHl, (1915), SEEFELDER (1928) und FISOHER 
(1928), das DESOEMETsche Endothel als erstes mesodermales Element, vollig unab
hangig von den Stromazellen, in die Cornea einwachsen, doch halt er bei allen 
Wirbeltieren das Endothel, das an dem Richtungshautchen [KNAPE (1909, 1910)) 
in die Cornea einwachst, wegen dieser Beziehung primar fiir ektodermal. Wie 
SEEFELDER, halt er auch die Pupillarmembran als Derivat des vorderen Glas
korpers fiir ektodermal angelegt. Eine starkere Lamelle des vorderen Glaskorpers 
bei VogeZn soll bei diesen die membranose Pupillarmembran darstellen. 
Bei Siiugern erhalte sie sekundare GefaBe und Mesodermzellen. Der Zwischen
raum zwischen Pupillarmembran und Endothel ist zunachst von feinen 
Fasern erfiillt. Erst nach deren Atrophie kann man von einer vorderen 
Augenkammer reden. 

1m 4. Monat ist in der Hornhaut die Elastica interna sehr deutlich aus
gebildet, die inneren Schichten der Propria zeigen schon einen dichten, sehr 
regelmaBigen Verlauf paralleler Schichten, die auBere HaUte der Propria einen 
mehr lockeren welligen Aufbau mit sich iiberkreuzenden Fasern. 

E. Entwicklung des Glaskorpers und der Zonula. 
lch konnte durch sorgfaltige DoppeUarbungen mit Molybdanhamatoxylin und 

Saurefuchsin erkennen, daB im Stadium von 9 mm das Fasernetz v. SZILYS aus 
den konischen Fortsatzen des Linsenepithels und Retinaepithels hervorgehend, 
vorhanden ist, in seinen Liicken aber eine schon mehr acidophile Substanz aus
geschieden wird, die unabhangig davon feinstfadige Gerinnungen liefert. Beide 
werden gemeinsam, etwa durch die Silberfarbung nach AGDUHR, ohne Unter
schied dargestellt. 

Schon hei 9 mm Lange im Stadium der noch lOffelformig vertieften Linsen
platte zeigen die innersten Epithelien derselben kegelformige Fortsatze gegen 
den Augenbecher; am Augenbecher selbst sind solche Fortstatze gegen die 
Linsenplakode erst spater deutlich, dagegen fand ich sie auffallend friih am 
Becherrand. Deutlich 8ieht man in diesem Stadium schon neben den haufigen 
pyknotischen Zellen einzelne solche im Augenbecher, die amoboid zwischen 
Linsengrube und Netzhaut auswandern. 

Die Arteria hyaloidea treibt im Augenbecher einige grobere A.ste, die all
mahlich zahlreiche weitere Verastelungen im Glaskorperraum bilden; ein engeres 
Netzwerk wird distal aus feinen Capillaren an der Oberflache der Linse gebildet. 
Schon in den friihen Stadien erfolgt eine Verbindung der Hyaloidea mit dem sog. 
vorderen RandgefaB. 1m 3. Monat wird die Tunica vasculosa lentis erganzt durch 
die GefaBe der Pupillarmembran, die von zwei eigenen arteriellen Stammchen 
gespeist werden. 

Die Arteria hyaloidea ist nach VERSARI (1923) von Anfang an ein Zweig der 
Arteria ophthalmica und anastomosiert im Stadium der offenen Becherspalte vorn 
mit dem RinggefaB, weiter proximal mit dem den Augenbecher umspinnenden 
GefaBnetz der primitiven Aderhaut, an der Eintrittsstelle in den Augenbecher 
auch mit dem GefaBsystem des Augenblasenstiels. Man muB mit VERSARI die 
genannten 3 Verbindungen als AbfluBwege betrachten. 
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Abb. 460. Mcnschlichcr Embryo, l:l,5 mm Scheitc]·StciBliingc. Augcnbeehcr mit GlaskiirpcrgcfaBeu. 
(Embryo]. lnst. Wien.) 

Wie SEEFELDER (1930), MAWAS und MAGITOT (1912), sowie VERSARI (l. c.) 
beobachtet haben, bilden sich die eigentlichen GlaskorpergefiWe nach der 
Mitte des 3. Monats zuruck, der Abflul3 des ganzen GefaBsystems erfolgt durch 
die Gefal3e der inzwi
schen ge bildeten Mem· 
branacapsulopupillaris; 
allmahlich wird die ur
sprunglich die direkte 
Fortsetzung der Arteria 
centralis bildende Ar
teria hyaloidea gegcn 
die mediale Seite ver
schoben, wo sie auf das 
mediale Nervenfaser
knie gelangt. Sie er
scheint dann nur mehr 
als schwacher Ast der 
zuruckbleibenden Cen
tralis retinae. Die Tei
lungs3telle der Arteria 
hyaloidea wird im 4. und 
5. Monat unter gleich
zeitigerR uck bildung der 
Aste des Glaskorperge· 
fal3systems linsenwarts 
und medialwarts ver- Abb. 461. :VIenschlichcr~~mbryo. 20 mm Schcitei·StciBliingc. Hinteror 
schoben. Die Aste der 11ml vordcrer Glaskiirper. Astc der A. hyaioidca (Kor,MER). 

Hyaloidea sind im letzten Fetalmonat schon vollstandig ruckgebildet, kleine Reste 
bleiben beimNeugeborenen auf der Papille nachweisbar. Die Ruckbildung erfolgt 
durch Obliterierung und eine Art von autolytischer Auflosung der Gefal3wand. 
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Nach MANN (1927, (1928), welche die Entwicklung der Arteria hyaloidea 
und die Ausbildung des CLOQuETschen Kanals beim menschlichen Fetus ver
folgte, atrophiert der GefiWapparat im Stadium von 65 mm. Von der Arteria 
hyaloidea bleibt nur ein korkzieherartig gewundener dunner Rest ubrig, der von 
der Hinterflache der Linse in den CLOQuETschen Kanal hineinhangt. Reste 
davon lassen sich mit der SpaItlampe beim Erwachsenen nachweisen. 

Bei einem mensch lichen Embryo von etwa 22 mm Lange konnte ich das Vor
handensein eines vorderen Glaskorpers im Raume zwischen der Corneaanlage 
und der Linse deutlich erkennen. Es fand sich ein zweischichtiges Corneaepithel. 
Dieses zeigte eine deutliche mit der Azanfarbung blau hervortretende Basal

Abb.462. Vcrzwcigungen der A. hyaloidea 
(KOLMER). 

lamelle; unter dieser waren auBerst zarte 
parallele Lamellen zu sehen, nach innen 
zu abgeschlossen durch eine der erst
genannten vollkommen ahnliche, blau
gefarbte kont:nuierliche Lage, die erst 
etwa in der Gegend des Augenaquators, 
wo die Conjunctivalfalte angelegt war, 
nicht mehr deutlich abgegrenzt war. 
Am Scheitel der Hornhaut lagen innen 
mindestens 2 Lagen von flachen mesen
chymatischen Elementen, mehr peripher 
3 Lagen, die dann allmahlich in den 
Mesenchymring, der sich zwischen den 
Rand des Retinabechers einschob, uber
gingen. Man konnte deutlich, dem Cor
nearande entsprechend, schon intensiv 
blaugefarbte Faserbundelchen zwischen 
den auBeren und inneren Mesenchym
zellenlagen erkennen, nach innen zu 
eine nicht ganz kontinuierliche, mem
branartige Verdichtung dieser Faser
chen, von welcher aus zahlreiche, vor

wiegend gegen das Augenzentrum gerichtete blaue Balkchen, feinst verzweigt an 
die Oberflache des Linsenepithels hinuberzogen, so daB uberall ein Gerustwerk 
vorhanden war, in dem Zelle! so gut wie fehlten. Dabei wies die Linse an ihrer 
Oberflache schon eine auBerst zarte blaugefarbte Cuticula auf; offenbar handelte 
es sich um den Beginn der Kapselabscheidung. Trotzdem konnte man sowohl 
am Aquator als auch dorsal davon noch stellenweise von der Linsenoberflache 
ausgehende Faserbildungen erkennen. Auf der Retinaoberflache waren soIche 
Fortsatze stellenweise deutlich, aber im ganzen sparlich entwickelt. 

MOREL (1927) betont den direkten Zusammenhang des primitiven Glas
korpers mit dem Mesostroma der Cornea und die lamellare Struktur des voll
kommen zellfreien Glaskorpers beim Huhnchen. 

In gut fixierten embryonalen Augen der ersten 5 Monate sieht man aus
schlieBlich Zellformen innerhalb des Glaskorpers, die sehr fein verzweigte Fort
satze besitzen, die sich bis zum Unsichtbarwerden aufsplittern, so daB man oft 
nicht entscheiden kann, ob ihre letzten Verzweigungen dem vorhandenen 
Gerustwerk oder Gerinnselfaden, die an der Grenze der Auflosbarkeit stehen, 
anliegen, oder ob sie in solche Fadchen direkt ubergehen. Dies erklart die groBe 
Meinungsverschiedenheit der Autoren uber die Rolle dieser Zellen. Sie werden 
von den einen als einwandernde, mesenchymatische Elemente aufgefaBt, von den 
andern als gliOse, als ektodermale Begleitzellen der Hyaloidea und ihrer Ver
astelungen. Ich halte es fUr wahrscheinlich, daB sich im Glaskorper Zellelemente 
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von beiderlei Provenienzen ausschwarmend vermischen. Eine farberisehe Unter
scheidung beidcr Zellarten schcint allcrdings bisher nicht gefunden worden zu sein. 

Es vereinigen sich die zahlreichen aus der Arteria hyaloidea aussprossenden 
GefaBe, die von hinten her die Linse umfassen, mit BlutgefaBen, die dem von 
vorne her an die Linse gelangten embryonalen Bindegewebe folgen und bilden 
so eine die Linse allseitig umschlieBende Rulle. Sie wird als GefaBkapsel der 
Linse, Tunica oder Capsula vasculosa lentis bezeichnet, da sieh in ihr die Linsen
gefaBe, Vasa lentis, verzweigen. Es zieht somit ein GefaBstrang die Arteria 
hyaloidea bis in die Nahe des proximalen Linsenpols und bildet hier den becher
formig die Linse umfassenden GefaBplexus. Die Zellen, welehe die Arteria hya
loidea und ihre .Aste begleiten, werden von den einen als mesodermale Elemente 
angesehen, von den anderen wie MAWAS und MAGlTOT (1913) als gliose, also 
ektodermale. 

Bei optimaler Fixierung und Farbung laBt sich der Beweis erbringen, daB 
tatsiichlich zweierlei Elemente die Glaskorperzellen liefern: Erstens mesen
chymale Zellen, vom Becherrand mit und entlang den GefiiBen einwandernd 
zeigen Mitosen, haben meistens unregelmaBig ovale Kerne, multipolare Zellkorper 
mit zugespitzten }1'ortsatzen und scharfer glatter Kontur. Daneben kommen 
zweitens vom Grunde des Augenbeehers schon im Stadium von 5 mm beginnend, 
wahrseheinlich aber wahrend des groJ3ten Teils der spateren Embryonalentwick
lung, die gliosen Elemente hinzu; sie sind dadurch charakterisiert, daB sie aus der 
in dieser Zeit noeh vollkommen mesodermfreien Retinaanlage dadurch ihren Aus
gang nehmen, daB sich von den innersten Kernsehichten einzelne Zellen abgliedern, 
deren Kern in charakteristischer Weise lappig bis polymorph wird, das Cyto
plasma kornig und vakuolenartig zerfallt, komplizierte Fortsatzbildungen zeigt, 
ohne scharfe Konturen aufzuweisen. Beide Zellarten konnen sich langs des 
ursprunglichen Fasernetzes amoboid fortbewegen und verschwinden allmahlich 
unter ZerflieBungserscheinungen. 

Die Masse des Glaskorpers wird vermehrt durch Abgabe von halbflussigen 
oder flussigen Produkten. MAWAS (1913) denkt dabei an eine direkte Sekretion 
von seiten glioser Elemente. Wahrend der weiteren Entwicklung bilden sich 
die proximal en Verzweigungen der Glaskorperarterie, und zwar noch fruher als 
die Capsula vasculosa lentis zuruck, so daB vorubergehend die GefaBe der 
letzteren nur durch einige Rauptaste der Zentralarterie gespeist werden. 
Gleichzeitig entsteht gefal3loses Glaskorpergewebe an der Peripherie, das man als 
sekundiiren Glaskorper, vielleicht rich tiger als tertiaren Glaskorper, bezeichnen 
konnte, dit cs crst naeh Ruckbildung der RyaloideagcfaBe entsteht. Durch 
die weiterc Vermehrung dieses letzteren wird die Substanz des primarcn Glas
korpers samt den GefaBen auf ein ungefahr trichterformiges Areal in der 
Augenachse zusammengedrangt, und die Abgrenzung dieses Raumes pragt sich 
durch das Auftreten diehtgedrangter, in fixierten Praparaten deutlich hervor
tretender Fibrillen aus. Der Glaskorper inncrhalb dieses Raumes ist besonders 
zart, k,lnn sich mchr oder minder stark verflussigen und geht allmahlich in 
das Gebilde uber, das als CLOQuETscher Kanal bezeichnet wird und durch 
Einstich hinter die Linse oder unmittelbar vor die Papille in der sog. Area 
Martegiani sich injizieren laBt, wenn sein Inhalt sich verflussigt. Bei sehr 
schonender Fixation enthiiJt er im Schnitt feinste faserartige Elemente, die sich 
von dem dichteren Faserfilz, aus denen der iibrige Glaskorper zu bestehen 
schcint, deutlich abheben, weil sie ungefahr in der Richtung der Augenachse 
im wesentlichen kegelmantelformig angeordnet sind und durch eine besondere 
Verdichtung yom ubrigen, spater entstandenen Glaskorper getrennt erscheinen. 
Diesc letztere AbschluBmembran iHt unt3r Umstanden auch im frischen Augc 
mit der Spaltlampe darstellbar. Wahrend dieser Entwicklungsperioden wird 
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auf der Papille die Art. hyaloidea von einem Kegelstumpf gliBser Elemente 
begleitet und dort, wo sie aus diesem hervortritt, gehen feine cytoplasmatische 
Faserchen in den Glaskorper ab, die sich lange erhalten. 

Fur die Tatsache, daB bei den geschilderten Vorgangen der Bildung des 
spatesten Zuwachses des Glaskorpers, des tertiaren Glaskorpers, die Retina
anlage mitbeteiligt ist, spricht, daB der Glaskorper auch beim Embryo im 
frischen Zustande sehr fest mit der innersten Schichte der Netzhaut zusammen
hangt. Ich konnte mich aber nie uberzeugen, daB irgendwelche faserige 
Elemente, also cytoplasmatisches Material, tatsachlich uberall mit den Basen 
der retinalen Elemente in direktem Zusammenhang stehen, wie manche Unter
sucher behaupten. 

Wenn die Arteria hyaloidea und mit ihr in den letzten Fetalmonaten 
die Capsula vasculosa lentis sich zuruckbilden, bleibt ein enger Kanal im 
Innern des Glaskorpers ubrig, der Canalis hyaloideus; dieser wird schlieBlich, 
ob vollstandig ist fraglich, durch ein besonders zartes Glaskorpergewebe aus
gefiillt, doch laBt sich in den ersten Lebensmonaten, moglicherweise auch noch 
spater, die Lage des ursprunglichen GefaBkegels daran erkennen, daB der zentrale 
feinstfaserige Glaskorper, der noch flussiger ist wie der umgebende, durch eine 
aus feinsten Faserchen zusammengesetzte, ebenfalls trichterformige Membran 
gegen den trichterformigen Glaskorper hin abgegrenzt ist. 

DEJEAN (1925) lehnt fUr Glaskorper und Zonula sowohl die ektodermale wie 
die mesodermale Herkunft ab und meint, daB sie zwischen 2 Basalmembranen 
entstehen, die aIle histologischen Reaktionen der kollagenen Substanz geben. 
Die gleichen Reaktionen geben sie selbst auch. Er sieht daher in ihnen einen 
abgesonderten zellenlosen Teil der mesodermalen Grundsubstanz. Erst ihre 
spatere Entwicklung ohne GefaBe und ohne Zellen schlagt besondere Richtung ein. 
Das Glaskorpergerust gibt im fertig entwickelten Zustand die ausgesprochenen 
Reaktionen des Bindegewebes, allerdings mit starker Schleimbeimischung. 
Es ist nicht elastisch und gibt beim Kochen keinen Leim. Es weist also die 
Merkmale der allgemeinen embryonalen Bindesubstanz auf. 

Nach DEJEAN (1. c.) laBt sich bald nach der Bildung der primaren Augenblase 
mit Farbstoffen, die das kollagene Gewebe farben, eine Masse nachweisen, welche 
den Raum zwischen der Netzhaut und der Linse ausfiillt. Sie hat das Aussehen 
homogener oder gestreifter Membranen, welche die Epithelien uberziehen. 
Stellenweise findet sich ein GefaB zwischen ihnen. Der Glaskorper entwickelt 
sich zwischen beiden Membranen auf deren Kosten. Der primare Glaskorper ist 
eine verbreiterte Basalmembran. In der homogenen Masse, die der Glaskorper 
zuerst darstellt, differenzieren sich Fibrillen, die ein Netzwerk bilden und durch 
die Spannung eine senkrechte Richtung zu den Epithelien gewinnen. Ihr Ursprung 
aus der N etzhaut ist nur ein scheinbarer. Sie sind mesodermaler N atur und dringen 
niemals in die Netzhaut ein. Dasselbe gilt von der Zonula. Der gefaBlose, defini
tive Glaskorper entwickelt sich aus der Basalmembran der Netzhaut, auf deren 
Kosten. Der primare Glaskorper wird linsenwarts verdrangt, bedeckt die Linse 
auf ihrer hinteren Flache und setzt sich nach hinten bis zur Papille fort. Vorn 
reicht er bis zum Ciliarkorper. Der primare und der sekundare Glaskorper werden 
durch eine intervitrale Limitans voneinander geschieden. In dem Raum zwischen 
dieser Limitans, der Linse und den Ciliarfortsatzen, in den der sekundare Glas· 
korper niemals eindringt, entwickelt sich die Zonula aus dem primaren Glaskorper. 
Die Zonulafasern entstehen zuerst aus der Limitans interna, in der Gegend der 
Ora serrata in Gestalt von Fibrillen, die sich aus dieser 10slOsen. Es verhalten sich 
anfanglich die Zonulafasern gleich wie der Glaskorper, aber verschieden von den 
Epithelien. Diese Fasern werden von vielen Autoren als die Matrix corporis 
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vitrei bezeichnet und als epitheliale Bildungen angesprochen, wahrend sie 
DEJEAN (1925) fiir mesodermal und aus der Limitans ciliaris entstehend auf
faBt. 1m primaren Glaskorper selbst ohne Zm;ammenhang mit den Epithelien 
entwickeln sich die Zonulafasern. Die Differenzierung derselben steht unter dem 
EinfluD der Zugkrafte, ahnlich wie die Knochenbalkchen. Es gibt aber nicht 
nur Zonulafasern, sondern auch zu ihr gehorige Membranen. Bei der raumlichen 
Trennung der ursprunglich miteinander verklebten Linse und Netzhaut in der 
Gegend des Randes der sekundaren Augenblase bleibt die Limitans ciliaris im 
Zusammenlmng mit der Linse uwL bildet die vordere Begrenzung der Zonula. 
Daher haben die vorderen Teile der Ciliarfortsatze keine Limitans interna. Die 
Limitans ciliaris zieht von den Cili,1rfortsatzen zur Linse und bildet dadurch die 
hintere Wnnd der hinteren Kammer. Sie ist die vordere Hyaloidea. Diese ist 
nicht die Grenze zwischen Zonula und Glaskorper, wie dies aus der unrichtigen 
Nomenklatur zu schlieDen ware. Es handelt sich vielmehr urn die intervitrale 
Limitans - die vordere Begrenzung des sekundaren Glaskorpers. Sie uber
bruckt die Cilinrfortsatze und erreicht die Ora serrata. Die Zonulafasern ent
stehen wm Teil aus dem primaren Glaskorper, zum Teil aus der Limitans ciliaris. 

Der Glaskorper ist jetzt ektodermaler und mesodermaler Natur und hat keine 
bestimmten Grenzen. Er ist zwischen sekundarer Augenblase und Linse ein
geschlossen, steht aber mit dem Ektoderm und Mesoderm vor der Linse in un
mittelb,1rem Zusammenhang. Nur in der Umgebung des Linsenblaschens sind 
die Fibrillen etwas dichter. 1m 2. Stadium, das mit del' II. Woche zu Ende geht, 
erfolgt keine Vermehrung der Glaskorpersubstanz yom Linsenblaschen aus, das 
die GefaDe umgebende Mesoderm erreicht bald seine hochste Entwicklung, 
worauf sein W,1chstum aufhort, seine Elemente atrophieren und bis auf ganz 
geringe Reste verschwinden. DaB die Netzhaut durch die Bildung der Mem
brana limitans interna an der weiteren Bildung von Glaskorperfibrillen ver
hindert wurde, ist unrichtig. Wahrend die Linsenkapsel ein strukturloses 
Erzeugnis der Linsenze11en ist, besteht die Limitans interna als Abscheidung 
aus der Vereinigung der FuBplatten der MULLERschen Ze11en. Sie ist somit 
nicht ce11ularer Natur. 

Die innere Oberflache dieser Basalplatten steht nicht in unmittelbarem Zusam
menhang mit den Fasern des Glaskorpers. Kommt es zur Schrumpfung im Prapa
rat, so reiBen fast immer die MULLERschen :Fasern selbst von ihren Basalplatten 
ab, wogegen diese mit der Limitans und diese selbst mit den Glaskorperfibrillen im 
Zusammenhang bleiben. Es ist wohl moglich, daB die MULLERschen Basalplatten 
eine bestimmte Funktion bei der Bildung der Fibrillen des sekundaren Glaskorpers 
haben, die mit dem raschen Wachstum des Auges in Zusammenhang steht, ebenso 
mit del' raseh fortschreitenden Atrophie der meisten GefaBe innerhalb der Augen
blase. Zuerst verschwinden sie im hinteren Teil des primaren Glaskorpers. Die 
mit der GefaBkcl,psel der Linse zusammenhangenden GefaBe bleiben langeI' 
erhalten. Es bestehen nun 3 Teile des Glaskorpers: der vordere, von der Capsula 
perilenticularis fibrosa begrenzte, gefaBhaltige, dann der Rest des primaren Glas
korpers, mit den in Ruckbildung begriffenen Vasa hyaloidea propria und schlieB
lich der gefaJ3lose sekundare Glaskorper. Der prim are Glaskorper ist durch eine 
Verdichtung des Fibri11enwerkes von dem sekundaren abgegrenzt und bildet einen 
trichterformigen, lockeren Teil in der Achse des Glaskorpers, besitzt aber keine 
Grenzmembran. Bei einem 48 mm langen menschlichen Embryo nimmt der 
Ansatz der GefaBe des primaren Glaskorpers an der Tunica vasculosa lentis einen 
Bezirk von I mm Durchmesser ein. Das vordere Ende des Trichters verschmilzt 
mit der Capsula perilenticularis. In der schmalen Verbindung des Glaskorpers 
nach vorn zwischen der Linse und dem Rande der sekundaren Augenblase ist 
ein Faserzug, das Faisceau isthmique von DRUAuLTerkennbar. Derprimare 
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Glaskorper wachst nicht weiter, wahrend der sekundare sich immer mehr ver
groBert, so daB sich das Verhaltnis zu ungunsten des primaren verschiebt. Der 
primare Glaskorper, der nichts anderes ist als der Canalis Cloqueti, setzt sich 
nicht an die Linse selbst an, sondern seine verdichteten Grenzfibrillen ver
schmelzen mit der Capsula perilenticularis fibrosa, zwischen der und der Linsen
kapsel auch die Tunica vasculosa liegt. Bei einer Lange von 65 mm erscheinen 
kurze starke Fasern von den Zellen der sekundaren Augenblase, die senkrecht 
den Faisceau isthmique kreuzen. Die sie liefernden Zellen sind die des in Ent
wicklung begriffenen Ciliarkorpers. Diese Fasern konnen als tertiarer Glaskorper 
bezeichnet werden; sie erreichen die Linsenkapsel und wandeln sich in die Zonula
fasern um. 1m Alter von 11 W ochen kann man den primaren Glaskorper 
zwischen der Capsula perilenticularis fibrosa und den aus verdichteten Fasern 
bestehenden Wanden des CLOQUETschen Kanals erkennen, daneben den sekun
diiren, der sich von den Wanden des CLOQuETschen Kanals der Capsula perilenti
cularis und der Gegend des tertiaren Glaskorpers bis zur Limitans interna 
erstreckt. Er hangt noch durch den tertiaren Glaskorper mit dem Mesoderm 
davor zusammen. Zwischen dem 3. und 6. Monat entwickelt sich besonders 
der Ciliarkorper. Wahrend der "Faisceau isthmique" durch Atrophie vollstandig 
verschwindet, entwickelt sich eine Verdichtung der Fibrillen zwischen Ora serrata 
und der Capsula perilenticularis, die bogenformig nach hinten zieht. Die Partien 
hangen auBerst fest mit der Ora serrata zusammen und bilden die vordere 
Begrenzung des sekundaren Glaskorpers. Nach dem 6. Monat obliteriert die 
Arteria hyaloidea, atrophiert, zerfallt in einen vorderen und hinteren Teil; ersterer 
rollt sich korkzieherartig zusammen. Beim Neugeborenen zieht der vordere 
Rest von der Gegend der Bogenlinie axial, horizontal nach hinten. Beim Neu
geborenen ist die EGGERSche Linie im mikroskopischen Praparat deutlich aus
gebildet. Die Gewebe des Auges sind bei Betrachtung mit der Spaltlampe optisch 
viel leerer als im spateren Leben, zahlreiche GefaBreste sind auf der hinteren 
Linsenoberflache sichtbar, eine strukturlose, den Glaskorper von der Netzhaut 
trennende Membran existiert nicht. Nach GONDO (1927) bleibt der Brechungs
index des Glaskorpers wahrend der Entwicklung des Auges des Hiihnchens 
konstant. An dicken, mit Eisenhamatoxylin gefarbten Schnitten suche man 
eine Stelle, an der eine Trennung zwischen Glaskorper und Netzhaut besteht. 
Man erkennt eine strukturlose Membran; ist diese aber an einer Stelle um
geschlagen, so daB sich eine :Flachenansicht darbietet, so erkennt man eine 
Felderung, wobei die Begrenzungen der rundlichen Felder gefarbt erscheinen. 
Diese Felder sind die MULLERschen Basalplatten, welche die Begrenzung des 
Glaskorpers darstellen. Nach der Geburt schreitet die Riickbildung der GefaB
reste fort. Die Reste der Arteria hyaloidea schrumpfen und werden ebenso 
wie die Wande des CLOTQUETschen Kanals sehr schlaff, so daB der anfangs 
horizontal liegende Arterienrest schlaff herabsinkt. Damit ist die Entwicklung 
des Glaskorpers abgeschlossen. MANN hat horizontal verlaufende Reste der 
Arteria hyaloidea bei einem 91/ 2 jahrigen Knaben und einer 40jahrigen Frau 
gesehen. Die Entwicklung ist meistens um das 4. Lebensjahr abgeschlossen. 
Der Glaskorper ist dann ein von einem Netzwerk von Fasern durchsetztes Gel. 

DaB die Zonulafasern, wie MAwAs und MAGITOT (1912) beschreiben, von 
den unpigmentierten Zcllen der Pars ciliaris retinae als Fortsatze entsendet 
werden, konnte ich in meinem Material niemals beobachten. 

Bei einem 180mm langen Embryo konnte ich schon mit Sicherheit in
mitten der deutlich faserig gefallten Strukturen des Glaskorpers von der Ora 
serrata ungefahr zur Linse ausgespannt, ziemlich grobe, iiber 1 f£ dicke Fasern 
auf lange Strecken verfolgen, die sich von der Glaskorpersubstanz abweichend 
farbten; also schon in diesem Entwicklungsstadium, wo noch die Form der 
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Linse lange nicht erreicht ist, kommt es zur Differenzierung del' spezifischen 
Fasern. 

Die Bildung von distinkten }'asern innerhalb eines ursprunglich unstruktu
rierten homogenen Kolloides erscheint uns nicht mehr so unwahrscheinlich, 
nachdem von MAXIMOW gezeigt worden ist, daB auch bei del' Bildung von 
argyrophilem Bindegewebe und dem sich daraus entwickelnden Kollagen im 
Explantate slch einwandfrei nachweisen liWt, daB die fibrillaren Strukturen 
ohne Zusammenhang mit dem Cytoplasma del' Explantatzellen und sogar in 
erheblicher Entfernung von diesem innerhalb einer homogenen kolloiden Masse 
auftreten konnen. Solche im Experiment verwirklichte Bedingungen diirften 
auch im Auge vorhanden scin. 

Bei del' neugeborcnen Ziege sieht man, falls es gelingt, ein Auge ohne jede 
Volumsverminderung in Celloidin einzubetten und zu schneiden (Durchspulung 
von del' Aorta aus mit Bichromat-Formol-Eisessig, sehr langsame N achbehandlung 
nach del' Vorschrift von SZENT GYOHGI) den Raum del' Zonula auch noch beim 
3 Monate alten Tier sehr gleichmaBig mit feinsten Fasern erfullt, die in der 
Farbennuance nul' wenig von denen des Glaskorpers abweichen und zwischen 
sich eine auBerordentlich zarte, schwer fiirbbare Masse enthalten. Sie sind gegen 
den Glaskorper durch eine zarte bogenfOrmig verlaufende, bei dieser guten 
}'ixation vollkommen faltenlosen Membran abgeschlossen, welche bei starkster 
VergroBerung sich aus feinsten Fibrillen zusammengesetzt erweiHt; vereinzelte 
starkere Fibrillen sind hier angelagert. Die eigentlichen Zonulazuge aus groberen 
Fasern sind in diesem Zeitpunkte noch nicht nachzuweisen. Nul' unmittelbar 
an den Ciliarfortsatzen gelegene Zuge sind einigermaBen abzugrenzen. 

F. Entwicklung der Linse. 

Del' im vorstehenden geschilderten Einstulpung del' Linsengrube und ihrer 
Abtrennung yom Ektoderm 1tm sog. Linsennabel folgt die Bildung des Linsen
blasehens, indem von vornherein die proximale Epithelpartie der Grube ver
langert wird. 1m lnnern des Linsenblasehens finden sich bei del' EinstUlpung 
aufgenommene Elemente, die allmahlich zugrunde gehen, absterben und auf
gelost werden. Auch sonst zeigen sieh Zellpyknosen. Wahrend die vordere 
Begrenzung des Blaschens immer mehr den Charakter eines zwei-, dann ein
schiehtigen Epithels annimmt, verlangern sich die proximalen Elemente zu hohen 
zylindrischen Zellen und bilden eine nach vorn konvexe Bildung, das Linsenpolster. 
Die Linse rundet sich ab, die auBen siehtbaren kegelformigen Fortsatze del' 
Epithelzellen verschwinden und eine anfangs zarte, bald abel' deutlieh fUr sich 
farbbare Membran tritt als Anlage del' Linsenkapsel, von allen Elementen del' 
Linsenanlage an del' Oberflache abgesondert, auf. Das weitere Langenwachstum 
del' Linsenfasern flihrt zu einer Versehmalerung, schlieBlieh zur vollstandigen 
Aufhebung des sichelformigen Linsenhohlraumes, und bei Embryonen von 
17-18 mm Lange ist oft schon dieser Hohlraum verschwunden, die Linse zu 
einem soliden Gebilde geworden, das im fixierten Zustande schon eine relativ 
groBere Harte als 1111e ubrigen gleichzeitig im Embryonalkorper vorhandenen 
Gebilde aufweist. Die Kerne del' Linsenfasern rucken yom Rande gegen die 
Mitte zu immer mehr nach vorne uber die Hohe des Linsenaquators hinaus, 
wodurch das Bild des charakteristischen Kernbogens entsteht, an dem wir die 
axialen Sehnitte del' Linse erkennen. Das weitere Wachstum erfolgt durch mito
tische Teilungen, doch horen diese naeh RABL auf, wenn die Fasern die Lange 
von 180 fl erreicht haben und wir finden dann Mitosen nur mehr dort, wo die 
Epithelien des Kapselepithels in die faserig differenzierten Zellen am Aquator
ubergehen. Das Wachstum findet innerhalb des Linsenepithels durch verstreute 

Handbuch der mikroskop. Anatumic IUj2. 42 
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Zellteilungen in der Linsenfasermasse appositionell innerhalb der aquatorialen 
Kernzone statt. AuBer der auf diese Weise bewirkten Zunahme der Zellenzahl 

Abb. 463. Mensehli<:her l<Jmbryo, 7,5 mm Scheitel-Steimange. Meridionaler Schnitt durch die Augen· 
beeherspalte, dahel' ~"ehlen del' untcren Lippe des Allgenbechers. Linscngrnbe im VcrsehlieJ3cn. 

(Embryo!. Inst. \vien.) 

wirken beim Waehstum aueh noeh die Verlangerung und die Verdiekung der 
Linsenfasern mit. Die urspriinglieh kugelige Linse erhalt dadureh ihre spatere 

Abb. 464. ]l[ensehlieher Embryo, !) mm Schcitel-Stcimange. Linscnblaschen mit Untcrschicd in 
del' Dieke del' vorderen nTHI hintcrcll \Yan,!. AhgcstuJ3cne Zellen im Linsenhlaschcn. (J<;mbryol. 

lnst. 'Vicn.) 

abgeplattete Gestalt [:FISCHL (1921)]. Entspreehend der regelmaBigen Anord· 
nung der Zellen im Bereiehe der Kernzone werden die Linsenfasern tangential 
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zum Linsenaquator regelmaBig ubereinander gelagert, wodurch meridionale 
Reihen entstehen. In Aquatorialschnitten del' Linse werden die Fasern quer 
getroffen und bilden dabei radiare Reihen, die man als radiare Lamellen 
bezeichnet (RABL). 1m Beginn des 3. Monats bilden sich die Linsennahte 
dadurch, daB die zuerst gebildeten zentralen Linsenfasern kurzer sind, als die 
spateI' sich ihnen von auBen auflagernden l"asern. Dabei tritt zuerst ~ie pro
ximal horizontal verlaufende Naht in Erscheinung, in welcher die vom Aquator 
von oben und unten nach hinten auswachsenden ]'asern aufeinandertreffen. 
Die vordere Naht entsteht alsbald dadurch, daB die hint en bis zum Linsenpol 
reichenden Fasern vorn weit ab vom Pol, und zwar nach oben und unten zu 

Ahb. 465. Mcnschlicher Embryo, IS-H) mill Scheitel-Stcillliinge. Spaltfiirmigcs Linsenblascilen 
(KoL,nm). 

endigen, wahrend umgekehrt die dem vorderen Pol naheliegenden Fascrn mit 
ihren hinteren Enden verhaltnismaBig weit seitwarts vom Pol munden. Die 
vordere Nt1ht hat vertikale Richtung. Durch weiteres appositionelles Wachs
tum entstchen in del' Linse immer neue Nahte [SEEFELDER (1930)]. 

Jede diesel' linearen Nahte wird beim Wachstum del' Linse zuerst zu einem 
Winkel, hierauf durch Ausbildung eines von del' Winkelspitze ausgehenden 
Schenkels zu cinem dreistrahligen Sterne umgewandelt, dessen Strahlen auf den 
beiden Linsenflachen um 60° gegeneinander gedreht, gestellt sind. In diesel' 
Form erhalt sich del' dreistrahlige Linscnstern des Kindes nul' am Linsenkern, 
wahrend in den auBeren Schichten durch weitere Verzweigung del' ursprunglichen 
Strahlen ein aus 9-12 Strahlen bestehender Stern entsteht. Innerhalb des 
Linsenblaschens und spateI' innerhalb del' Linse herrscht ein nicht unbetracht
licher Druck, welcher bei del' Entstebung del' Form und del' regelmal3igen 
Anordnung del' Linsenfasern wahrscheinlich eine H,olle spielt. Die embryonale 
Linse besitzt eine verhaltnisma13ig bedeutende GroBe, hat beim Neugeborenen 
bereits ihre bleibende Dicke erreicht, und del' Durchmesser ihrer Aquatorialebene 
betragt etwa 2/3 des Durchmessers des Erw(tchsenen. Die Abplattung soIl im 
hoheren Alter noch zunehmen. 

42* 
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Die neugebildeten Linsenfasern werden auf die bereits entstandenen gegen die 
Mitte zu gelegenen Linsenfasern angelagert, es findet also ein appositionelles 
Waehstum del' Linsenmasse statt, und die Kernzone steUt die Waehstumszone del' 
Linse dar. Doeh finden aueh noeh Teilungen in dem anfangs drei. bisvierreihigen 
spateI' abel' einreihigen, einsehiehtigen Epithel del' V orderwand del' Linse im 
Linsenepithel statt. Die Bildung neuer Linsenfasern erfolgt nieht, wie man fruher 
glaubte zeitlebens, sondern nur wahrend del' ersten 20 Lebensjahre. Die zuerst 
entstandenen Linsenfasern verlieren noeh wahrend des Fetallebens ihre Kerne, 
werden von den spateI' gebildeten Fasern uberlagert und bilden den Linsenkern. 

Wahrend bei einem 3 Monate alten Kinde die Zahl del' Lamellen mit 1474 
festgesteUt wurde, findet man beim Erwaehsenen im Mittel 2250 Lamellen. 
Diese Zahl wird schon zu Beginn des 3. Jahrzehnts des Lebens erreicht, und 
damit auch die bleibende GroBe del' Linse. FISCHEL (1921) betont, daB die Linse, 
wie das zentrale Nervensystem und wie ieh hinzufugen moehte, das Labyrinth 
zu den Dauerorganen des Karpel's gehort. Zahlungen del' radiaren Lamellen in 
beiden Augen eines l'ieres, ergaben fast vollstandige Ubereinstimmung ihrer 
Zahl. Del' Aufbau del' Linse erfolgt also mit Hinsieht auf Anordnung, Form 
und Zahl del' Zellen in streng geregelter Weise. 

Die Linsenkapsel nimmt allmahlieh an Dieke zu, wobei wahrseheinlieh eine 
sehiehtenweise Absonderung an del' Oberflache del' gesamten Zellen statt· 
findet, was aber nieht leieht klarzustellen ist, da aueh sehr dieke Kapseln keine 
Schichtung erkennen lassen. Es ist schwer vorstellbar, daB abgesehiedene 
Schichten das Substrat fur die Bildung del' sog. Zonulalamelle bilden. In 
welcher Weise die reh1tiv starre Substanz del' Linsenkapsel bei del' Zunahme 
del' GroBe des ganzen Organes an Dimension zunimmt, ob sie einer passiven 
Dehnung unterliegt, ist schwer klarzustellen. Es durfte sieh um ahnliche Substanz· 
verschiebungsvorgange handeln, wie sie aueh bei del' Bildung del' Chorda· 
scheide bei Cyclostomen, Selachiern und Fischen bekannt sin(l. 

FISCHER (1\l29) zeigte, daB bei menschlichen Embryonen, nicht selten bei del' 
Bildung del' Linse, abnorme Hohlraume beobaehtet werden, was, wenn sie nieht 
wieder verschwinden, moglicherweise AnlaB zu Kataraktbildungen geben kann. 

G. Entwicklung dcr Sklera. 

SEEFELDER (1910) beobachtete schon bei Embryonen im 3. Monat ein kleines 
mit Blutkorperchen erfiilltes GefaBlumen nach auBen von dem Zellhaufen, del' 
die Fortsetzung des DESCEl\1ETSchen Endothels und die Anlage des skleralen 
Gerustwerks bildet, als Anlage deH SCHLEMMschen Kanals. Nach neueren Unter· 
suchungen von SONDERMANN (1930) wird der SCHLEMMsche Kanal ursprunglich 
nicht als zirkulares GefaB angelegt, sondern geht aus radial' verlaufenden 
GefaBen hervor, die im 2. und del' l. Halfte des 3. Monats das Blut aus dem 
vor del' Umschlagfalte des Augenbechers befindlichen Gewebe zu den vorderen 
CilifLrvenen ableiten. Sie verlaufen eine Strecke we it in del' Randschieht der 
Sklera, an del' Stelle ihres Eintritts in das eigentliehe sklerale Gewebe tritt 
infolge eines Hemmungsdruckes durch die sich verdiehtende Sklera eine um· 
schriebene Erweiterung ein, wahrend das GefaB im ubrigen obliteriert. Die 
erweiterten GefaBstellen treten untereinander dureh sieh erweiternde Capillaren 
in Verbindung, auf diese Weise entsteht del' zirkulare SCHLEMMsehe Kanal. In 
diesel' verschiedenartigen Entstehung liegt die Erklarung, warum man bald ein 
groBeres Lumen, bald mehrere plexusartig angeordnete kleinere Lumina an del' 
Stelle des SCHLEMMsehen Kanals findet. 

Die Spaltlueken des Ligamentum pectinat,um stehen mit dem SCHLEMMsehen 
Kanal dureh ein Kanalehen - Innenkaniilehen - in offener Verbindung, 
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das meistens nahe dem lateralen Ende in den Kanal einmiindet. 1m Gegensatz 
dazu zweigen die zu den vorderen Scleralvenen verlaufenden Kanalchen -
AuBenkanalchen - fast immer in del' medialen Halfte des Kanals ab. Es werden 
somit von SONDERMANN im wesentlichen die zahlreichen Ergebnisse del' Unter
suchungen von .NlAGGIORE (1917), die er nicht kennt, bestatigt. 

Bei Embryonen von etwa 70 mm bemerkt man, daB jener Anteil del' Sklera, 
del' durch die Einstrahlungen del' Sehnen del' Augenmuskeln, besonders del' 
geraden, in die Bindegewebslamellen ausgebildet wird, friiher zur Aushildung 
kommt, als die iibrigen Teile del' Sklera. 

H. Entwicklung der Iris, des Ciliarkorpers und der Chorioidea. 
Nach VERSARI dringt von Anfang an in das embryonale Auge nul' eine ein

zige Arteria hyaloidea aus del' Arteria ophthalmica ein, die in den meisten Fallen 
mit del' Arteria ciliaris longa aus einem gemeinsamen Stammchen entspringt. 
Die primordiale Choriocapillaris wird durch ein engmaschiges Netzwerk von 
groBen Capillaren gehildet, das am freien Rand des Augenbechers ringfi:irmig 
ahgeschlossen erscheint. Diesen Ring bezeichnet del' Verfasser als Vas annulare. 
Da eine Vena hyaloidea fehIt, stellcn sich schon friihzeitig im unteren Teil del' 
Fissur des Augenbechers Verhindungcn del' Arterie mit del' primordialen Chorio
capillaris her und damit fLuch mit dem Vas annulare. Die Arteria hyaloidea 
bildet dabei einen kopfwarts konkaven Bogen. Sobald die Augenspalte sich 
schlieBt, obliterieren die in ihr verlaufenden GefaBe, das Vas annulare jedoch 
bleibt noch eine Zeitlang hestehen und bildet den AbfluBweg fiir die nunmehr 
sich rasch entwickelnden GefaBe des Glaski:irpers und del' Tunica vasculosa 
lentis. Da diesel' Ab£luBweg allein nicht mehr ausreicht, bilden sich allmahlich, 
von unten nach oben fortschreitend, neue GefaBe in dem Raum zwischen dem 
Rand des Augenbechcrs und del' Linse aus. Mit del' Vergri:iBerung dieses Plexus 
und del' Erweiterung seiner Maschen nimmt das Vas annulare an Kaliber ab und 
vel'liert seinen individuellen Charakter. Es gibt daher nicht die Grundlage fiir 
den Circulus artcriosm; major del' Iri" ab. Die letzten Verzweigungen del' Arteriae 
eiliares longae, die anfanglich sehr diinne Capillaren darstellen, spateI' aher an 
Kaliber zunehmen, bilden durch AUHbildung einer Anastomose zwischen sich die 
erste Anlage des Circulus arteriosm;, zu welcher dann noch Aste del' vorderen 
Ciliararterien in Bcziehung treten. Mittlerweile haben sich auch von del' Arteria 
hyaloidea zwei hrri:iBere Aste abgezweigt, die sich an del' Hinterflache del' Linse 
verteilen und die Anlage des Capillarnetzes del' Tunica vasculosa lentis bilden. 
Bei Embryonen von 40 mm Scheitel-SteiBlange lassen sich die Verastelungcn 
del' Arteria hyaloidea in einen ober£lachlichen Abschnitt sondern, del' die 
eigentlichen Glaski:irpcrgefaBe liefert, einen mittleren, ebenfalls zum Glaski:irper 
gehi:irigen und einen zentralen, del' zunachst noch klein bleibt und die eigent
liche :Fortsetzung des Stammes bildet. Hei 65 mm Langc beginnt bereits die 
Atrophic del' Glaski:irpergefaBe, zunachst derjenigen des Oberflachenplexus, 
wahrend die, welche zur Hinterseite del' Linse ziehen, langeI' erhalten bleiben 
und mit del' Gri:iBenzunahme del' Linse bis zur Mitte des 8. Fetalmonats noch 
wachsen, bis hier ihre Atrophie beginnt. In del' Membrana pupillaris werden 
die ersten GefaBe bei Embryonen von 20-24 mm Lange sichtbar; sie stammen 
aus Verastelungen del' langen Ciliararterien, die auf del' temporalen Seite 
starker entwickclt sind als auf del' nasalen. Sie teilen sich im Zentrum del' 
Membran, biegen urn und gehen in GefaBe del' Tunica vasculosa lentis, odeI' 
direkt in das Vas annulare iibcr. Weiterhin wachsen von den Gabelstellen del' 
Ciliararterien Capillaren aus, die in gerader Richtung verlaufen und sich in 
das Capillarnetz del' zukiinftigen Zona ciliaris ergieBen, das mittlerweile die 
Stelle des nunmehr verschwundenen Vas annulare eingenommen hat. Nach 
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dieser Periode der starksten Entwicklung beginnen die Gefa13e der Pupillar
membran ihre Rtickbildung, die langsam vom Zentrum nach del' Peripherie fort
schreitet. Die Entleerung des Netzes erfolgt in die Venen an seinem Rande, 

Abb. ·166. Mcnschlichcr Embryo, 20 mm Schcitcl-Stcilllange. An
lage der Regenbogenhaut und des Strahlcnkorpers. Fiirbung 

nach AGneRR (KOLMER). 

die noeh im 8. :Fetalmonat 
vorhanden sind. Ihre end
gUltige Obliteration findet 
gegen Mitte des 9. Monats 
statt. Was die Processus 
ciliares betrifft, so wird die 
erste Anlage deutlich durch 
ein Gefal3ehen von ver
schiedener Lange und an
teriorposteriorem Verlauf 
gebildet, das sieh kaum 
aus der Flaehe des capil
laren Netzwerks der Zona 
ciliaris heraushebt. Am 
distalen Ende geht es in 
eine Vene del' Chorioidea 
tiber. Es bleibt auch bei 
der starkeren Erhebung 
der :Fortsatze mit dem 

retinalen Netz durch Queranastomosen verbunden. Bei del' weiteren Ausbildung 
treten auch Verbindungen zu den Irisgefa13en auf. Die arterielle Versorgung 

Abb. 467. Mcnschlicher Embryo, 21 mm Schcitel-SteiJllange. 
l'upillarmcmuran (KOL~1ER). 

erfolgt erst relativ spat 
von der Iris aus. 

In der Iris selbst ent
wickeln sich nacheinan
der 3 Capillarnetzwerke. 
Zuerst ein Netzwerk mit 
weiten Maschen, das in 
unregelmal3iger :Form, 
meist radiar den mittleren 
Teil des Stromas durch
setzt. Es wird erweitert 
durch die Ausbildung 
eines weiteren N etzes, das 
bis zum Sphincter der Pu
pille reicht und zwischen 
der Oberflache des Mus
kels und dem Epithel 
liegt und als innercs oder 
tiefesNetz bezeichnetwer
den kann. SeineMaschen 
sind eng und meist von 
rechteckiger Form; ihr 
gro13ter Durchmesser ist 
parallel demPupillenrand 

gerichtet. Das 3. Netz bildet sich in der Substanz des Sphincters selbst aus 
und zeigt sehr enge Maschen von ganz unregelmal3iger Form. 

Die allmahlich heranwachsende Augenblase drangt das in ihrer Umgebung 
befindliehe Kopfmesoderm nach allen Seiten zusammen, so da13 sich die zunaehst 
gelegenen Zellen schichtenweise der Oberflache des Augenblaschens anlegen; 
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diese werden zur Anlage der Chorioidea und Sklera. Diese voriibergehend 
geschlossene embryonalbindegewebige Hiille liefert das Corpus ciliare, das Stroma 
iridis, die Sklera und die nichtepithelialen Elemente der Cornea. Nach auBen 
geht sie in das embryonale Bindegewebe der Seitenwand des Kopfes iiber. Aus 
diesem entsteht das Bindgewebe der Fascia bul bi (TENONI), das episklerale 
Gewebe nach auBen zu und das Corpus adiposum orbitae. Nach vorn setzt sich 
das Mesenchym in das der aus Hautfalten entstehenden Augenlider fort. Es 
erfolgt allmahlich die Gliederung in einen inneren lockeren Abschnitt, der sich 
durch die Anordnung der Zellen und Form der Zellkerne unterscheidet und durch 
Einwachsen von GefaBen aufgelockert wird. Man kann im 6. Monat darin eine 

Abb. 468. Menschlieher Fetus (6. Monat), 77 mm Seheitci·Stci/31ange. Anlage dcr Regenbogcnhaut 
und des Strahicnk6rJlcrs, der Pupillarnwmbran sowie <lor GeHtJ3kapsei der Linse (KOLMEI{). 

dem Pigmentepithel dicht anliegende Schichte von Capillaren, die Chorio
capillaris erkennen; die groberen GefaBe verlaufen in den au13eren Schichten, 
und allmahlich ordnen sich Bindegewebszellen zu lamellosen Verbanden, die 
die Suprachorioidea bilden. Die Ausbildung der Chorioidea findet genau ent
sprechend der Augenbecherwand statt, bleibt also im Bereiche der Becherspalte 
zunachst am;. Solange diese Spalte be8teht, besteht auch eine Chorioidealspalte 
[Coloboma chorioideae, FISCHEL (1929)]. In dem MaBe aber, als die Rander 
der Augenspalte aufeinander zuwachsen und dann miteinander verwachsen, 
riickt auch das Mesoderm del' Chorioideaanlage von beiden Seiten VOl', schlie13t 
sich zusammen und schlieHt somit den Chorioideaspalt. Bleibt del' VerschluB 
del' Augenbecherspalte abnormalerweise aus, so bleibt auch del' Chorioideaspalt 
erhalten, es besteht ein Coloboma retinae et chorioideae. Das spricht dafiir, 
daB das Epithel des Augenbechers einen formativen EinfluB auf das den Becher 
umhiillende embryonale Bindegewebe ausiibt. 

MIYAKE (1922) studierte Bulbi verschiedener Feten und Neugeborener und 
fand, daB die Venae vorticosae nicht auftreten, solange in del' Chorioidea keine 
BlutgefaBe vorhanden sind (im 2. Monat). 1m 3. Monat beginnt nahe dem 
chorioidealen Ende die Differenzierung del' Venenwandung, die erst im 10. Lunar
monat vollendet ist; abel' schon im 3. Monat ist die Sklera von del' Vene schrag 
durchbohrt. Die Sinus venosi del' Venae vorticosae entstehen im 7. Monat, sind 
abel' erst im 10. vollendet. Die perivascularen Lymphraume urn die Venen 



664 Entwicklung des Auges. 

zeigen sich im 3., sind im 7. Monat fertig. Die Pigmentzellen del' Venen
wand entwickeln sich spateI' als die del' Chorioidea und gehen von den Pigment
zellen del' Suprachorioidea aus. 

In del' Chorioidea kann man die ersten Anfange del' Bildung del' Lamina 
elastica bei Embryonen von 80 mm finden, im 6. Monat erkennt man sie schon 
als starke kontinuierliche Membran [SEEFELDl'm (1910)]. 

MANN (1921) untersuchte Embryonen von 4 mm an. Zwischen del' 4. und 
7. W oche bildet sich entlang dem Becherrand des Auges das RinggefaB aus, 
das spateI' zum Circulus iridis major wird. Vordere Kammer und ektodermale 
Iris fehlen noch . Zwischen del' 7. und 11. Woche erscheint mit dem Auftreten 

Abb. 469. Menschlichcr Embryo, 90 mmScheitcl·SteillH1nge. Kerbbogen del' Linse und Linscnstcrn. 
Anlage des Strahlenktirpers . (Embryol. Inst. Wien.) 

der Vorderkammer del' mesodermale Irisanteil. Zwischen dem 3. und 8. Monat 
entwickelt sich del' Pupillarrand aus dem ektodermalen Anteil del' Iris und dem 
zentralen Abschnitt des mesodermalen Anteils und bildet dadurch die Begrenzung 
del' Pupille. Beim AbschluB derEntwicklung besteht die Iris aus einem peripheren, 
nach inn en durch den kleinen Kreis begrenzten Abschnitt, del' aus del' ganzen 
Dicke del' ursprunglichen mesodermalen und ektodermalen Iris gebildet ist und 
aus einem zentralen Abschnitt, del' aus einer sekundar durch den wachsenden 
ektodermalen Anteil nach vorn gezogenen Mesodermschichte besteht. Das 
ursprungliche zentrale Mesoderm, die Membrana pupillaris, existiert nicht mehr. 

Die erste Anlage des Ciliarmuskels erscheint im 3. Monat als dreieckige 
Gewebsmasse; im 5. Monat sind Muskelfasern bereits erkennbar, deren vorderes 
Ende am Skleralsporn entspringt, dann entwickelt sich mesodermales Gewebe 
in del' Umgebung; die Anlage des MULLERschen Muskels bildet sich im 6. Monat. 
Sie entwickelt sich abel' erst deutlich nach del' Geburt, oft auch erst spateI'. 
Die GefaBe des Corpus ciliare entwickeln sich erst nach dem 4. Monat, und zwar 
zuerst die Venen in den Falten des Strahlenkorpers (VERSARI 1923). Die Arterien 
verzweigen sich bald so, daB sie mit aquatorialen Verastelungen den groBen 
Iriskreis bilden. Die GefaBe del' Ciliarfortsatze sind im 6. Monat bereits ent
wickelt. 
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Die Pars coeca retinae besteht aus einem unmittelbar auf die Ora serrata 
folgenden Abschnitt, der Pars ciliaris retinae, und aus einem die hintere Flache 
der Iris darstellenden Epithelblatt, der Pars iridica retinae. Das Epithel der 
Pars ciliaris ist hoher als jenes der Pars iridic a retinae. Es bildet bei 15 cm 
langen Embryonen radiare Falten, denen entsprechend Wucherungen des 

Abb. 4 iO. :\Icllschlichel' FetuH VOIl 220 mm Litng-e. Entwieklung des Schliellmuskcls del' Pupille 
(KOL)IEH). 

Mesoderms folgen, wodurch die Processus ciliares entstehcn. Die Pars iridic a 
retinae legt sich dem Stratum pigmentum iridis dicht an, nur im Bereiche des 
Pupillcnrandes weichen diese beiden Epithellamellen auseinander, um den sog. 
Ringsin us 1m bilden [FISCH1~L (1929)J. In den Epithelzellen der Pars iridica treten 

Abb.471. Mcnschlichel' Fetus, 320 mm Lll,ng-e. Strahlenkiirper, Anlage des Schlicllmuskels del' 
Pupillc. (l'Jrnbryol. Inst. \Vien.) 

spater Pigmentkornchen, und zwar zuerst am Pupillenrande, auf. Bei 10 cm 
langen Embryonen reicht diese Pigmentierung nur wenig liber den Pupillenrand 
hinaus vor, schreitet hierauf langsam weiter und erstreckt sich am Ende des 
Fetallebens bis in die Nahe der Processus ciliares. 

Der dem Bereiche der Pan; ciliaris retinae entsprechende, dem Stratum 
pigmenti corporis ciliaris anliegende Abschnitt des embryonalen Bindegewebes 
differenziert sich in anderer Weise. Die Auflockerung sowie die Ausbildung 
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der Choriocapillaris bleibt hier aus, das Bindegewebe wuchert in die von der 
Pars ciliaris gebildeten Falten, zur Bildung der Processus ciliares, ein und diffe
renziert sich in seinem au13eren Abschnitt in glatte Muskelzellen, welche den 
M uscul us ciliaris darstellen. Zusammen mit dem Stratum pigmenti corporis 
ciliaris und der Pars ciliaris retinae bildet dieser Abschnitt der mittleren Augen
haut das Corpus ciliare. Yom Rande des Retinabechers aus wachs en mit den 
GefaBen schon frUhzeitig Mesenchymzellen ein, zum Teil entlang einem zarten 
homogenen Hautchen, das aus Material des primaren Glaskorpers hinter der 
Schichte jener Mesenchymzellen, die sich zur Bildung des DEsoEMETschen 
Epithels fliichenhaft angeordnet haben, zuruckbleibt. Allmahlich wird diese 
Membran durch an ihr entlang gleitende Zellen verstarkt und tritt viel starker 
hervor, nachdem auch von allen Seiten GefaBsprossen nunmehr an dieser Pupillar
membran gegen das Zentrum der Augenbecheroffnung vorwandern. Es ent
wickeln sich nach und nach lange GefaBschleifen, die untereinander durch zahl· 
reiche kurzere schleifenartige Capillaren, Randschlingen, verbunden sind, aber 
im Zentrum trotz ihrer starken Annaherung nicht miteinander anastomosieren. 
Diese GefaBe bilden den vorderen Anteil der Tunica vasculosa lentis, und das 
in ihnen flieBende arterielle Blut steht durch Capillarverbindungen einerseits 
mit dem RandgefaB der Chorioidea, andererseits mit den von der Arteria hya
loidea kommenden Capillaren der Glaskorpergefa13e in Verbindung. Das Meso
derm, das diese GefaBe begleitet, verdichtet sich am Rande des Augenbechers 
und so kann diese Membran als Anlage der Iris und auch als Membrana irido
pupillaris bezeichnet werden. Die Zirkulation in der Pupillarmembran, gespeist 
durch die langen vorderen Ciliararterien, besteht auch weiter, nachdem die Glas
korpergefaBe und die Tunica vasculosa lentis sich ruckgebildet haben. Erst 
im 9. Fetalmonat bildet sich die Pupillarmembran zurUck, wodurch erst das 
Augeninnere fUr das Licht zuganglich wird. Die Ruckbildung erfolgt yom Zentrum 
gegen die Peripherie. Oft bleiben am Pupillenrand kleinste Reste oder einzelne 
Gefa13chen erhaltell. Der Randteil der Membrana irido-pupillaris, der erhalten 
bleibt, liefert das Stroma iridis, sein auBerster Teil das bindegewebige Netzwerk 
im Iriswinkel der vorderen Kammer. 

Das Pigment tritt im Stroma der Iris spat auf, daher erscheinen die Augen 
der Neugeborenen fast durchwegs blau, indem das Irisstroma ein trubes Medium 
vor dem braunschwarzen Hintergrund des Irisepithels darstellt. Erst post
embryonal entsteht durch Vermehrung des Pigmentes die graue bis dUllkelbraune 
Pigmentierung der gefarbten Regenbogenhaute. 

Infolge der Riickbildung des Bindegewebes unter gleichzeitigem Wachs
tum der angrenzenden Anteile der Cornea, der Chorioidea und der Retina ver
tie£t sich die vordereKammer. Durch Verschwinden der mesodermal en Elemente 
und GefaBe, die den Linsenaquator in der mittleren Embryonalperiode umgeben, 
entsteht die Fortsetzung der vorderen Kammer in die hintere Augenkammer. 

Die auBeren Lagen der mesodermalen Hulle des Augenbechers, die von vorn
herein aus ziemlich regelmaBig konzentrisch angeordneten Bindegewebszellen 
gebildet sind, verdichten sich zu den Schichten der Sklera, die nur von wenigen 
groBeren Gefa13en durchbohrt werden. Dieses Gewebe setzt sich in die inzwischen 
entstandene Substantia propria corneae fort. Dort, wo es in diese ubergeht, 
verdickt es sich zum Skleralwulst. Hier und im Bereiche der Durchbohrungsstelle 
der Sklera durch den Sehnerven, sowie im hinteren Abschnitt der innersten 
Lagen der Sklera (Lamina fuse a sclerae) entwickeln sich Pigmentzellen. 
Das lock ere gefaBreiche Bindegewebe, das diese Schichte umgibt, liefert die 
Fascia bulbi, das episklerale Gewebe und das Corpus adiposum orbitae. 

Die Vorgange, die zum Verschwinden der Pupillarmembran fUhren, 
sind recht eigenartige. Etwa am Beginn des 8. Monats sieht man eine auBer-
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ordentlich starke Verdunnung der Membran, so daB auf dem Querschnitt die 
Gefii13e durch einen Streifen zarter Substanz vcrbunden erscheinen, der etwa 
0,0015 mm dick ist und nach Eisenhamatoxylinfarbung aus feinsten Kornchen 
zusammengesetzt erscheint; auf der Oberflache dieser Membran liegen ver
einzelte rundkernige Wanderzellen. Man gewinnt den Eindruck, daB die Auf
lOsung der Membran durch eine Art von autolytischen Vorgangen herbei
gefiihrt wird. 

Nach MAGGIORE (1924) besitzen die Embryonen der Menschen keinen 
FONTANAschen Kanal. Zwar gibt SPECIALE CIRINCIONE (1913, 1917) an, daB 
eine Andeutung dieser Bildung im 7. Lunarmonat vorhanden ist, sie ist aber 
bei der Geburt spurlos verschwundcn. 

Der Sphincter pupillae entwickelt sich fruher als der Dilatator, und 
zwar scheinen die nach innen gelegenen Faserziige sich am spatesten aus dem 
auBeren Retinablatt zu differenzieren. Wenigstens kann man im 8. Monat 
die auBersten Anteile des Sphincters auf der Seite der Iriswurzel schon deutlich 
yom Retinaepithel abgrenzen, wahrend am Pupillenrand noch flieBende -ober
gange bestehen, und an letzterer Stelle dringen auch die ernahrenden BlutgefaBe 
erst spater zwischen Muskel und Epithel ein. 

Der voll differenzierte Sphinctermuskel ist cytologisch anderen glatt en 
Muskeln vollkommen gleichwertig, indem die Kerne zentral in den Muskel
fasern gelagert sind, die Myofibrillen ziemlich nahe der Oberflache der Zellen 
liegen. Nur selten bleiben Pigmentreste in den Muskelzellen des Sphincters 
zuriick. 

Mit Silberfarbung fand ich bei einem 72 mm langen Embryo in der Chorioidea 
zahlreiche bandartig angeordnete Ziige feincr Achsenzylinder in einem hell
braunen Ton gefarbt, stellenweise gekreuzt odeI' begleitet von einzelnen wesentlich 
dunkler gefarbten J1'asern. In den Ziigen finden sich Zellen angelagert, ohne 
daB man entscheiden konnte, ob sie zwei- oder mehrpolig sind. Auch in der 
Irisanlage finden sich vereinzelte Faserchen; sehr reichlich sind schon die 
Nervenfasern in der Anlage des Ciliarkorpers entwickelt und auch die Cornea 
enthalt reichlich Nervenziige. Gelegentlich der Silberimpragnation der Nerven 
erkennt man, daB die Chorioidea in der Gegend des Opticus schon recht zahlreiche 
groBe Chromatophoren enthalt, die durch mit Silber schwarzbare Kornchen 
ausgezeichnet sind. Sie kommen noch nicht bis an den Aquator vor. 

MANN findet beim Menschen in der 4.-7. Woche die Bildung der ekto
dermalen Iris, in der 7.-11. Woche unter Auftreten der vorderen Augen
kammer die Bildung der mesodermalen Iris. In der 11.-12. Woche tritt die 
ektodermale Iris zum ersten Male in Erscheinung. Wahrend des 3.-8. Monats 
wird dic Pupillenmuskulatur von der cktodermalen Iris gebildet, wobei der 
zentrale Teil der Iris, die Pupillarmembran, atrophiert. 

Die Differenzierung der glatten Muskeln der Iris erfolgt nach 
v. SZILY (1902) in der Weise, daB am Rande der Irisanlage im auBeren Retina
blatt zirkular eine Gruppe von Zellelementen etwas iiber die anderen hervor
ragend, hervortritt, in ihnen die Pigmcntgranula allmahlich zuriicktreten und 
gleichzeitig sich in ihrem Cytoplasm a die fibrillaren Elemente der glatten 
Muskelfasern ausbilden. Voriibergehend sind dabei die Zellgrenzen wenig scharf, 
so daB man an symplasmatische Zusammenhange wahrend der Entwicklungs
vorgange denken kann. Erst gegen Ende der Embryonalzeit wird die Abgrenzung 
des Muskelbiindels gegeniibcr den pigmenthaltigen Zellagen eine scharfere, 
vor allem dadurch, daB auch die Pigmentgranula in den Epithelien sich we iter 
vermehren. Einzelne Pigmentepithelelementc von modifizierter Form bleiben 
zwischen den zu muskularen Elementen umgewandelten Zellen zuriick [SEE
FELDER (1930)]. 
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In ahnlicher Weise, aber etwas spater, entwickelt sich der Dilatator, 
nur treten dabei die epithelialen Elemente des auBeren Blattes nicht aus der 
flachenhaften Anordnung heraus, sondern es geschieht die Ausbildung der fibril
larenElemente, die den flachenhaft angeordneten Dilatator bilden, ausschlieBlich 
im distalen Anteil der einzelnen, in radialer Richtung sich verlangernden Epithel
elemente, so daB dann jeder kerntragende Anteil, der auch etwas Pigment 
enthliJt, von innen her seitenstandig den Muskelfaserchen angelagert erscheint. 
Die Abgrenzung der Myofibrillen im Dilatator ist in allen Entwicklungsperioden 
eine etwas weniger deutliche als im Sphincter [so SEEFELDER (1. c.)]. 

Nach LINDAHL (1912) ist die bisher am weitesten verbreitete Auffassung, daB 
die vordcre Kammer durch eine Faltenbildung im Mesenchym vor der Linse 
entsteht, nach Untersuchungen, die er am Material von Torpedo, Frosch, Ringel
natter, Blinds::;hleiche, Ente, H aubensteifJfufJ, K atze, K aninchen und M enschen 
ausfiihrte, nicht haltbar. Der Kammerraum ist nicht ein sekundar entstandener 
Spaltraum, sondern der primar existierende Zwischenraum zwischen der Linse 
und dem Oberflachenektoderm, dem kiinftigen Hornhautepithel. Bei allen 
untersuchten Wirbeltieren und beim Menschen entwickelt sich zuerst eine voIl
standige vordere mesenchymale Bcgrenzung der Kammer, das Hornhaut
endothel. Erst spater entwickelt sich eine hintere mesenchymale Begrenzung. 
Letztere wird beim Amphibium (Frosch), den Reptilien (Blindschleiche, Natter) 
und den V ogeln durch die mesenchymale Iris und ihre nachste periphere Fort
setzung, das Mesenchym des angrenzenden Teiles des Corpus ciliare, gebildet 
und bleibt hier, wo eine Pupillenmembran fehlt, partieU. Auch bei Torpedo, bei 
welch em nur die friihere Entwicklungsperiode untersucht wurde, wird wahrend 
dieser einc vollstandige, vordere mesenchymale Begrenzung ausgebildet, die 
in cinem Stadium, wo die Kammer eine derartige Begrenzung aufweist, noch 
einer hinteren mesenchymalen Abgrenzung entbehrt. Beim Menschen und bei 
den Sdugern besteht diese Begrenzung auBerdem aus der Pupillenmembran 
und wird hier nach der Ausbildung der letztcren voUstandig. Das Einwachsen 
und die Differenzierung des Mesenchyms, das das Hornhautendothel bildet, 
zeigt verschiedene Typen bei den einzelnen Tieren. Bei Selachiern, Reptilien 
und Vogeln existiert die Kammer nach Abschniirung der Linse als offener 
Raum zwischen Ektoderm und Linse, mit einem Gebiet der Augenbecherwand 
in der Umgebung der Pupillenof{nung. Dieser Raum wird peripher vom Mesen
chym umschlossen, bleibt beim Selachier verhaltnismaBig lange bestehen, erhalt 
durch Einwachsen des Mesenchyms bis zum Pupillenrand eine Ausdehnung, 
die der Pupilleni5ffnung entspricht, worauf deren vordere Wand von dem hinter 
dem Ektoderm einwachsenden Mesenchym austapeziert wird, da ein Endothel 
iiberhaupt nicht erforderlich ist. Bei Reptilien und Vogeln geschieht dies in 
zwei Perioden, indem zuerst eine einfache Zellensehichte, das Hornhautendothel, 
einwachst, vor das sich spater eine dickere Mesenchymschichte, die Stromazellen
schichte der Hornhaut, einschiebt. Auch beim Amphibium findet sich nach 
der Linsenabschniirung ein zentraler, vom Mesenchym freier Raum, der in 
seinen vorderen Partien spater von lockerem Mesenchym ausgefiillt wird, das 
aber doch im Zentrum vor der vorderen 0ffnung des Augenbechers und der 
Linse einen Raum frei laBt. Diese noch unscharf begrenzte Kammer bekommt 
dadurch, daB die Mesenchymzellen sekundar sich zu einer dunnen Zellen
schichte, dem Hornhautendothel, anordnen, cine vordere Begrenzung. Die 
Kammer hat beim Amphibium dann eine groBere Ausdehnung als die Pupillen
offnung. Beim Menschen wachst das Mesenchym friiher als bei den niederen 
Vertebraten ein und WIlt, wenn sich die Linse abgeschniirt hat, den Zwischenraum 
zwischen dieser und dem Ektoderm aus. Das vor die Linse eingewachsene 
Mesenchym ordnet sich spater zu einer einfachen Zellenschichte, vor welche 
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danach die Stromazellenschichte del' Hornhaut eindringt. Die Kammer stellt 
sich dann als freier Raum zwischen Hornhautendothel und Linsenflache dar, 
del', da das Mesenchym tiber den lateralen Partien del' Pupillenoffnung 
gleich zentralwarts vom Augenbecherrand zwischen dieselbe und den Kammer
raum einwachst, eine geringere Ausdchnung als die Pupilleno£fnung hat. Almlich 
ist es bei del' Katze, so daB beim Siiugetier die Kammer wie beim Menschen 
zunachst eine geringere Ausdehnung als die Pupillenoffnung hat. Durch Ein
wachsen von Mesenchym entsteht dltnn die mesenchymale Iris und die bei den 
Siiugern vorhandene, den niederen Vertebraten fehlende Pupillenmembran. Beim 
Amphibium schreitet dieses Mesenchymwachstum langs del' Augenbecherwand 
bis zum Pupillarrand fort. Bei V ogeln und Reptilien, bci denen die Kammer 
VOl' del' Entwicklung del' hinteren mcsenchymalen Begrenzung dieselbe Ausdeh
nung wie die Pllpilleno£fnung hat, beim Menschen und bei del' Katze, wo sie 
eine geringere Ausdehnung hat, dringt del' Augenbecherrand spateI' zentralwarts 
ein, wodurch die Kammer eine Ausdehnung nach auBen von del' Pupillenoffnung 
(del' vorderen Offnung des Augenbechers) erhalt. Bei Vogeln und Reptilien 
begleitet das Mesenehym das Eindringen des Augenbecherrandes. Beim Menschen 
und der Katze geht das Mesenchym dem Augenbecherrand voraus. Erst wenn 
durch Bildung del' Pupillarmembran eine vollstandige hintere Begrenzung del' 
Kammer gebildet ist, dringt del' Augenbecherrand zentralwarts ein, wodureh die 
retinale Iris und ein zentraler Teil des retinalen Corpus ciliare hinter einem peri
pheren Teil des eingewachsenen Met;enchym8 (die mesenehymale Iris) und das 
Mesenchym des innerhalb des Gebietes del' Kammer liegenden Teiles des Corpus 
ciliare zu liegen kommt. Beim Menschen und bei del' Katze legen sich die vordere 
und die hintere Wand del' Kammer ill eillem spateren Stadium del' Entwicklung 
aneinander, so daB del' Kammerraum in gewissen Entwicklungsperioden so gut 
wie aufgehoben ist. Beim Kaninchen und anderen Siiugern liegt schon im Anfang 
del' Entwicklung die vordereLinsenflache an del' vorderen mesenchymalen Wand. 
Wenn die hintere mesenchymale Wand gebildet wird, liegt sie del' vorderen an, 
so daB bei diesem Siiugertypus ein freier Kammerraum erst gegen Ende del' 
Entwicklung auftritt. 

MURR (1927) hat an ZENKER-Material von Embryonen, Feten und Kiitzchen 
von del' Geburt bis zu 10 W ochen die Entwicklung des Tapetum studied. Das 
Aderhauttapet del' Raubtiere geht wie das del' W iederlciiuer aus den inneren 
Lagen del' mesodermalen Umhtillung des Embryonalaugenbechers hervor. Bald 
nach del' Mitte des intrauterinen Lebens ergibt am proximalen Augenpol eine 
lebhafte Zellvermehrung ein vielschichtiges Lager von rundlichen bis vieleckigen, 
groBkernigen Zellen, in denen erst 4 Wochen nach del' Geburt unter Verbrauch 
del' Grundsubstanz regelmaBig angeordnete, stark lichtbrechende Stab chen bei 
gleichzeitiger V crkleinerung des Kernes und Abplattung del' Zelle entstehen. 
Die Differenzierung beginnt am hinteren Pol und schreitet retina- und sklera
warts fort. So entsteht im Laufe des 2. Lebem;monats ein dickes Lager irisierender 
Zellplattchen, das Tapetum lucidum del' Chorioidea, das in Form eines spha
rischen Dreieckes sich hinter del' Hetina ausbreitet und nun die einfallenden 
Lichtstrahlen durch die Pupille reflektiert und dabei das sog. Augenleuchten 
verursacht. Unterdessen werden Vermehrung und Wachstum del' Zellen ein
gestellt, woraus sich erklart, daB das Tapetum in raschem Anschwellen einige 
Woe hen nach del' Geburt seine groBte absolute Dicke erreicht, wahrend das fertige 
Gebilde eine viel diinnere, abel' wegen del' fortgesetzten Plasmadifferenzierung 
und zunehmenden Gewebsspannung auch dichtere Schichte darstellt. In allen 
diesen Vorgangen erweisen sich nach Meehanik und Topographie dieselben 
Prinzipien wirksam, die wir auch von den anderen Schichten des Auges kennen. 
Erst von einem bestimmten Zeitpunkt an plotzliehe rapide Zellvermehrung, die 
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zu gegenseitigem Druck und Spannung fiihrt, dann Abnahme der Vermehrung 
und Zunahme des Wachstums, was hauptsachlich die Vergroilerung des Organes 
bewirkt, schlie13lich das Aufhoren der Vermehrung, Abnahme des Wachstums, 
Einsetzen der Zelldifferenzierung, woraus sich unter Verdunnung die Schichten
sonderung ergibt. Vorauseilen der zentralen Region des Tapetum bei allen diesen 
Prozessen, also eine sichtbare Bevorzugung der spater funktionell wichtigsten 
Stelle in der Formbildung, schon fruh durch retinale Pigmentverarmung ein
geleitct (Beispiel prafunktionellen, vererbten Wachstums nach Roux), wird dabei 
beobachtet. 1m Gegensatz zu der anderen Saugetierordnung mit tapezierten 
Augen, den Ungulaten, bilden die Carnivoren ihr Tapetum erst postfetal aus, wo
raus sich neucrlich ergibt, wie spat der fur die rauberische Lebensweise so wichtige 
Sehapparat zur Differenzierung und damit zur voUen Funktion gelangt. In dieser 
Hinsicht scheint die domestizierte Hauskatze die wilden Peliden noch zu unter
bieten. Bei Rind und Schaf kundigt nur die regionale Pigmentverarmung der 
Retina fruher das Tapetum an. Wenn auch der feinere Vorgang del' Plasma
differenzierung noch nicht besonders studiert wurde, so ist es doch klar, dail die 
glanzenden Stabchen intracellulare Bildungen sind, dail sie unter Verkleinerung 
des Kerns das Cytoplasma bis auf minimale, sie und die Zellen verkittende 
Reste aufbrauchen. Es ist unwahrscheinlich, dail sie kornchenartige Vorstadien 
besitzen, die reihenweise verklcben, so dail Pseudofibrillen entstehen, die sich 
vielleicht durchschnuren, und durch eine Art Umschmelzung die Stabchen liefern. 
BRUNIS (1928) neueste Auffassung der Stabchen als "Fibrillen" und ihr Vergleich 
mit den Widerstandsfibrillen del' Epidermis ist weder morphogenetisch noch funk
tin ell gerechtfertigt. Die fertigen Zellen des Carnivorentapetum haben auiler den 
Iridocyten del' Carnit:oreniris bei Warmbliitern nil'gends ein Analogon. In del' 
ubrigen Tierwelt tl'ifft man einigermailen vel'wandte Gebilde nur in Organen, 
die Licht rezipicren odeI' produzieren (Augen von Pecten, Selachiern, Arthro
poden und Leuchtkajern). Das Studium del' Entwicklung hat die Vermutung del' 
vergleichenden Anatomie zur Tatsache erhoben, dail die Aderhauttapeta del' 
Raubtiere und der Wiederkauer, trotz del' groilen Verschiedenheit ihrer Form
elemente, einander morphologisch gleichwertig sind. Sie sind also komplett 
homologe Bildungen im Sinne del' vergleichenden Morphologie. Beide haben ihr 
Homologon in del' von W OU'RUM bei zahlreichen Saugern nachgewiesenen 
subcapillaren Zelleniage. AIle 3 Bildungen gehen aus der inncrsten, in einem 
Falle wenig, in dem andel'en weitgehend vel'anderten mesenchymatosen Um
hullung des embryonalen Augenbechers hervor. 

J. Entwicklung der Lider, der Driisen, der Muskeln des Auges. 

~ach CONTINO (1907) entwickeln sich im Beginn des 2. Fetalmonats die 
Lider in Gestalt eines Hautwulstes, der sich in del' Aquatorgegend des Auges 
vorwolbt. Bei Embryonen von 34-35 mm ]~ange sind beide Lidfalten so we it 
vorgewachsen, dail ein Verschluil der Lidspalte erfolgt, und zwar fortschreitend 
von den Lidwinkeln gegen die Mitte zu. Das Unterlid entwickelt sich langsamel' 
als das Oberlid. Das ursprunglich beide Lidrander verbindende homogene 
Plattenepithel verhornt am Ende des 5. Monats, wobei die Verwachsung wieder 
getrennt wird, aus dem Ektoderm des Lidrandes bilden sich knospenartige Ein
stiilpungen, die nacheinander die MOLLS chen, die ZEIssschen, zum Schluil die 
MEIBoMschen Drusen ausbilden. Nach ASK (1907), BROMAN und ASK (1909) 
bildet sich del' Tarsus in del' 10. Woche durch dichtere Gl'uppierung dermcsoder
malen Elemente in den tieferen Lidschichten. Erst wenn die Sekretion del' 
MEIBO:Mschen Drusen deutlich wird, hebt sich del' Tarsus dcutlich abo Die 
Losung del' Lider erfolgt im 7. odeI' 8. Monat. 
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Abb. H~. Menschlicher Embryo, 32 mm Scheitel·StciLllangc. Entwicklung der Lider. Pupillar
membran. (Embryo!. lnst. Wien.) 

Die Cilien entwickeln sich vom Lidrande, vor deren Verklebung durch 
schrages Eindringen ins Bindegewcbe nach dem Typus der W ollhaare. Bei 8 cm 

Abb. 473. Menschlicher Fetus, 75 mmLange. Lidor mit Anlage der Driisen und des SehlieBmuskels 
(KOLME!!). 

Lange wird eine vordere Reihe, bei 13 cm langen Embryonen eine 2. oder3.Reihe 
angelegt. Durch das Wachstum der Cilien und der MEIBoMschen Drusen wird 
ein Teil der Anlage des Musculus orbicularis als Lidrandmuskel abgetrennt. 
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Der diese Anlagen bergende mediale Abschnitt des Unterlides wird als Falte 
in den medialen Augenwinkel verschoben, wo daraus die Caruncula lacrimalis 
entsteht [FISCHEL (1929)]. ADDISON und How (1922) untersuchten die Ent
wicklung der Lider bei der Ratte. 

Die quergestreiften Muskeln entstehen aus dem Kopfmesoderm, doch ist 
noch strittig, ob man in diesem Mesoderm Metameren unterscheiden kann, und 
ob jedem dieser Metameren ein bestimmter Hirnnerv und die von diesem Nerven 
versorgte Muskulatur entspricht. So sollen die Nervi oculomotorius, trochlearis 
und abducens zu bestimmten Metameren des Mesoderms gehoren, und aus diesen 

.. . 

Abh. 474. :Vlcnsehlieher Fetus, 140 mm Lange. Li<lnaht, Anlage 
del' :Vluskulatur und dcr 'l'ranenwege. (Embryo!. Inst. \Vicll.) 

Metameren sollen die von 
den betreffenden Nerven 
versorgten Muskeln ent
stehen. Nach NUSSBAUM 
(1912) sollen die Muskeln 
aus einem hirnwarts vom 
hinteren Augenpol gele
genen gemeinsamen Zell
haufen hervorgehen und 
erst sekundar AnschluB 
an den Augapfel gewin
nen, woraus sich die 
groBe Variabilitat ihres 
Ansatzes erklaren wiirde. 

LESER (1925) unter
suchte an Schu:ein, Ziesel, 
Fledermaus, Hund, Ka
ninchen die Entwicklung 
der auBeren Augenmus
keln, wobei er konsta
tierte, daB es bei Stiugern 
keine KopfhOhlen gibt. 
Die Anlage der Muskeln 
entwickelt sich als eine 
Verdichtung von Meso

blast en zwischen Carotis und Jugularis, in der Gegend des Orbital£ortsatzes 
und vom Ganglion trigemini, ferner am rostral en Ende der Chorda. Und zwar 
entsteht der Nervus abducens an der rostralen, der Nervus oculomotorius an 
der caudalen Seite der genannten Kondensierung. Diese erscheint anfangs als 
zylindrischer Korper caudal von der Augenbl~tse, in den von vorn der Nervus 
trochlearis eintritt. Spater sondern sich fingerformige Fortsatze ab und der 
zylindrische Zellkomplex teilt sich in bestimmter Reihenfolge in die einzelnen 
Augenmuskeln. 

Die Verdichtung der Bindegewebsfibrillen, die die direkte Fortsetzung der 
Anlage der Rectusm uskula tur bilden, geht kontinuierlich in die Fibrillenlagen 
der Propria der Hornhaut iiber, so daB man in diesem Stadium fast den Eindruck 
hat, als wiirde der Muskel direkt am Hornhautstromn inserieren. 

Nach den Untersuchungen von SPECIALE CIRINCIONE (1908) und von 
ASK (1910) entsteht die erste Anlnge der Tranendriise nm temporalen Um
stiilpungsrand des Bindehnutsackes, es treten hier 5-8 zapfenformige Wuche
rungen im 3. Monat nuf, zu denen im 4. noch 1-2 hinzukommen konnen. 
Indem diese soliden Epithelsprossen ins Bindegewebe einwachsen, wandeln sie 
"ich in keulenformige Gebilde um, die sich verzweigen und dann hohl werden. 
Die nach vorn wachscnde Sehne des Musculus levator palpebrae superioris 
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teilt sie bei ihrem Wachstum in eine obere und eine untere Gruppe, die von 
einer gemeinsamen Bindegewebshiille umhullt, wie ein Drusenkorper erscheint. 
Erst nach uer Geburt erfolgt die histologische Ausbildung der zu uiesem 
Zeitpunkt kaum ein Drittel ihrer definitiven GroBe besitzenden Druse und 
gewohnlich erst im 3. Lebensmonat werden Tranen abgesondert. 

Die sog. akzessorischen Tranendrusen elltwickeln sich erst im 5. Monat; 
zuerst die Fornixdrusen, im 7. Monat die KRAUS Eschen unu WOLFRINGSchen 
Drusen des Tarsus; solche 
konnen sich a uch noch nach 
der Geburt elltwickeln 
[ASK (1910)]. 

Die Entwicklung der 
abfuhrenden Tranenwege 
wurde von Born (1877), 
von K(iLLIKEI~ (1879), in 
neuerer Zeit von ASK und 
VAN DJ;JR Ho};~n~ (1922), 
IWATA (1927) studiert. Es 
schnurt sich am Grunde 
der Tranenrinne eine blatt
artig in die Tiefe ge
wachseneEpithelanlage, in 
der 4. Woche alH Anlage 
des Tranen-Nasenganges 
in Gestalt eines soliden 
Epithelstranges abo Von 
des sen oberem Ende ent
wickeln sich zwei solide 
Epithelsprossen als An
lagen der Tranenrohrchen 
gegen die medial en Enden 
der Lider hin. In der 
10. Woche erreicht die 
untere etwas £rilher als 
die des a beren Rohrchens 
dasLidepithel, durchbricht 
dasselbe, breitet sich pilz
fOrmig dartiber aus, ver
schmilzt erst spater mit 

Abo. 475. Mensehlieher Embryo, 39 mm Lange. Entwieklung 
des dritten Lides nnd der Muskulatur. (l'~mbryol. Inst. 'Vien.) 

dem Lidepithel. Das Gangsystem bekommt in der 10. Woche eine Lichtung, 
die Enuen sinu noch verschlossen. Vom 5. Monat an sind die Tranenpunkte 
offen. Der Durchbruch des Epithels gegen die Nasenhohle geschieht meist am 
medialen Umfange des Ganges, seltener am Ende im 6. Monat, oft spater. 
In 42 % finden sich die Divertikel, meistens lateral - an der Grenze des 
oberen und mittleren Drittels des Ganges, was haufig zu Mi13bildungen fiihrt. 

1m Anfange des zweiten Lunarmonats entsteht ein solider Epithelstrang, 
der naeh Untersuchungen von MONESI (1903), FLEISCHER (1906), MATHYS 
(1905, 1906), COSMET'l'ATOS (1906) und LANG (1911) die erste Anlage der 
Tranenwege darstellt. Er senkt sieh entlang der Tranennasenfurehe vom 
Sulcus naso-Iacrimalis von der Stelle des spateren medialen Augenwinkels 
zwischen dem seitlichen Abschnitt des Stirnwulstes und dem Oberkieferfortsatz 
des 1. Kiemenbogens schief nach abwarts und medialwarts zur Riechgrube. 
Bei etwa 15 mm langen Embryonen lOst sich ein solider Epithelstrang vom 
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Ektoderm los, gewinnt nach oben AnschluB an die Lider, nach unten zu geht er 
bei Embryonen des 3. Monats unterhalb der Anlage der Concha nasalis inferior 
in das Epithel der seitlichen Nasenhohlenwand uber. Durch Differenzierung 
in 2 Knospen, die gegen den medialen Augenwinkel zu wachsen, entstehen die 
Anlagen der Tranenrohrchen, der Ductuli lacrimales. Die dicke Anlage des 
oberen Rohrchens wachst, indem sie im Bogen um den medialen Augenwinkel 
herumgcht, auf den Rand des oberen, die dunne aber langere und fruher ent
standene Anlage des unteren Rohrchens auf den Rand des unteren Augenlides 
zu. Bei etwa 40 mm langen Embryonen verschmelzen diese Anlagen mit dem 
Epithel des Lidrandes, der durch sie zur Papilla lacrimalis vorgewolbt wird. 
Die Verschmelzungsstelle am Oberlid liegt dicht am inneren Augenwinkel, 
am Unterlid weiter lateralwarts; wo beide Tranenrohrchen vereinigt sind, bildet 
sich eine Verdickung des Epithelstranges, die im 3. und 4. Monat eine Rohlung 
entwickelt, den Saccus lacrimalis. Erst spater werden aUe Epithelstrange 
in Rohlraume umgewandelt, die nach der Nasenhohle im 6., an den Lidern 
im 7. Monat durchbrechen. Da das untere Tranenrohrchen im Gegensatz zum 
oberen mitten unter den Anlagen der Lidtalgdriisen und Cilienanlagen endet, 
wird der mediale Teil der Lidanlage durch das Tranenrohrchen Yom auBeren 
abgetrennt und nasalwarts verschoben. Aus diesem Teil entwickelt sich die 
Carunkel. 

ERDL (1839), COSTE (1837), KOLLIKER (1883) nahmen an, daB der Tranen
kanal, der Tranensack und das eine Tranenrohrchen zusammen aus der nach 
auBen geschlossenen Rinne der Tranennasenfurche hervorgehen, BORN (1893), 
LEGAL (1883), EWETZKY (1888) lieBen es aus einer EpitheUeiste entstehen, die 
vom Ektoderm aus den Boden der Tranennasenfurche abgeschniirt, unten mit 
der Nasenhohle, oben mit der Conjunctiva in epitheliale Verbindung getreten 
ware. Das andere Tranenrohrchen soUte sich aUein durch Sprossung entwickeln. 
MATHYS (1905), FLEISCHER (1906) stellten dagegen fest, daB sowohl beide 
Tranenrohrchen als auch der untere Rauptteil des Tranennasenkanals sich vom 
Ektoderm durch Sprossung entwickeln. Dabei scheint beim menschlichen Embryo 
von 11 mm das obere Rohrchen in der Entwicklung zuriickzubleiben. Ahnliches 
hatten schon J OUVES (1897), RAMAR (1902) an menschlichen Em bryonen gefunden. 
Auch LANG (1911) hatte Ahnliches bemerkt. 

K. Vergleichend·entwicklungsgeschichtliche Bemerkungen. 
Prinzipiell werden die Augen samtlicher W irbeltiere in der gleichen Weise 

angelegt, iiberall entsteht eine primare Augenblase, welche durch eine Linsen
plakode, die sich zu einem Blaschen umwandelt, in den sekundaren Becher 
eingestiilpt wird. Von hier ab aber differieren die Entwicklungsvorgange 
wesentlich. 

Der Vorgang der Schichtung der Zellen in der Retina zeigt nach MANN (1928) 
einen Grundplan, der fiir den ganzen Stamm der Vertebraten gilt, dazu kommt 
noch eine spezielle Differenzierung. Als primitive Grundform besteht in der 
inneren Lage des Augenbechers eine auBere Neuroblastenschichte mit ovalen 
Kernen, eine innere Neuroblastenschichte mit runden Kernen, nach innen davon 
folgt die kernlose Randschichte. Untersucht man die Entwicklung bei Petromyzon, 
Amia, SquaZus, Acanthias, Rana, Chrysemis, Huhn und Menschen, so findet 
man, daB sich zuerst die Ganglienzellschichte differenziert, die Schichte der 
amakrinen Zellcn ist mit der Ganglicnzellschiehte eng verkniipft und erst sekundar 
von ihr gesehieden. Die innere Kernschichte ist cine komplexe Schichte, die 
sowohl von der inneren wie von der auBeren Neuroblastensehichte abzuleiten 
ist. Zuletzt differenzieren sieh die perzipierenden Elemente selbst. Aus der 
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Beobachtung der sekundaren Modifikation kann man folgern, daB die iiber
tragenen Gewebe phylogenetisch spat differenziert werden, daB Abkiirzungen 
der Ausbildung vorkommert konnen, ohne daB der Generalplan eine Anderung 
erfahrt und endlich, daB durch die ganze phylogenetische Entwicklung hindurch 
eine Tendenz zur Vervollkommnung der ]1'unktion vorhanden i8t, indem die 
perizipicrenden Elemente zusammengedrangt werden und spezielle Gebiete fUr 
das deutliche Sehen entwickelt werden, die trotz der besonderen Ausgestaltung 
dem urspriinglichen Generalplan folgen. 

Bei den Cyclostomen finden sich Formen, bei denen das Auge sehr gut aus
gebildet ist, wie Makrophthalmia. Bei den meisten andren Formen ist das 
Auge auf dem oft jahrelang dauernden larvalen Stadium im Embryonalzustand 
vorhanden, zumeist von dem Epithel, manchmal auch von der Cutis iiber
wachsen und entwickelt sich zum voll funktionierenden Organ erst, wenn das 
Tier geschlechtsreif wird, da die Larvenformen zumeist mit dem Kopf im 
Bodenschlamm verborgen sind. Wie S'ruDNICKA (1912) nachgewiesen hat, ent
wickeln sich im Larvenauge friihzeitig die Stabchen und Zapfen nur in einen 
unmittelbar am OpticuseintJ;itt gelegenen kleinen Gebiet, in der iibrigen Netz
haut erst wesentlich spater. Akkommodationseinrichtungcn werden nicht aus
gebildet. 

Bei den M yxinoiden, die Tiefseebewohner sind, bleibt das Auge stets rudi
mentar, wird sogar von der Kopfmuskulatur iiberdeckt, eine Linse wird nicht 
angelegt. Bei den Selachiern entwickelt sich das Auge relativ fruhzeitig, es kommt 
nicht zur Ausbildung innerer AugengefiiBe, und es bleibt wahrscheinlich der 
prim are Glaskorper im wesentlichen erhalten, die durch die Augenspalte ein
dringenden GefaBe zeigen eine geringe Entwicklung [siehe JOKL (1927)]. Bei 
den Teleostiern wird das Auge schon im friihen Larvenstadium gut ausgebildet. 
Die durch den Augenspalt eintretenden GefaBe treten in Beziehung zu den 
Linsenmuskeln (Campanula HALLERI), bei manchen Formen bilden sie ein die 
Oberflache des Glaskorpers iiberziehendes Netzwerk (Plexus hyaloideus). Die 
Netzhaut wird vascularisiert, bei den Aalen sogar die auBere Korner8chichte. 
Es erfolgt kein vollstandiger VerschluB der Becherspalte [v. SZILY (1921), 
JOKL (1. c.)]. Bei den Amphibien findet auch eine relativ friihzeitige Ausbildung 
der Retina statt, da das Larvenleben dieser Tiere deren Funktion erfordert. 
Aueh hier bilden bei den Urodelen wie beim Frosch die eingedrungenen Gefii.13e 
einen Gefii.f3plexus, der die Membrana hyaloidea an der Oberflache des Glas
korpers versorgt. Die Retina bleibt gefaBfrei. Die Arterien kommen aber nicht 
von einer A. centralis retinae. Bei den Reptilien bildet die A. centralis retinae 
friihzeitig einen Kegel, der in den Glaskorper hineinragt und einen GefiiBplexus 
mit Pigmentiiberzug enthalt. Die Entwicklung des Glaskorpers bei diesen Formen 
ist noch nicht entsprechend vergleichend studiert. Die wichtige Rolle, die 
das Auge bei diesen Tieren spielt, druckt sich in der friihzeitigen GroBen
entwicklung desselben beim Embryo aus. 

Noch weit auffalliger ist diese Praponderanz der friihzeitigen Augenent
wieklung bei den V ogeln, wo schon in friihen Entwicklungsstadien die Masse 
der Augenanlage die des Gehirns iibertreffen kann, sehr friihzeitig auch die 
Pigmentierung zur Entwicklung kommt und dadurch die Augen des Embryos 
auffallender hervortreten. Das Verhalten der GefaBe zur Becherspalte haben 
LINDAHL und JOKL (1922) eingehend dargestellt. Die einwachsende Arteria. 
eentralis gibt keine Aste an die Netzhaut ab, bildet auch keine HyaloideagefaBe 
und keinen oberflachlichen Plexus, dagegen geht aus ihr, die Papille durch 
starke GefiiBentwicklung fruhzeitig bedeckend, der Pecten hervor. 

Die Augenentwicklung der Aplacentalier unter den Siiugetieren ist nur ganz 
bruehstiickweise bekannt, die Rolle der GefaBe im Auge bei ihnen nicht ganz 
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klargestellt. Charakteristisch ist fli.r die Placentalier die Ausbildung einer, 
aus Asten der A. hyaloidea in Verbindung mit yom Becherrand einwachsenden 
GefaBen entstehende Pupillarmembran und Capsula vasculosa lentis, die langere 
Zeit die Linse wahrend ihrer Entwicklung umgibt, wahrend eigentliche Glas
korpergefaBe nur in einer fruhen Embryonalentwicklung vorhanden, im 2. Ab
schnitt derselben mehr oder minder vollstandig ruckgebildet werden. Reste 
von ihnen £inden sich bei einzelnen Tieren [LINDSAy-JOHNSON (1901), Nagern 
[TRETJAKOFF (1912)], Wiederkauern [LEBOUCQ (1909)], Affen, KOLMER, Affen, 
Halbaffen] als zapfenartige Bildungen geringer GroBe auf der Papille. 

Eingehende Untersuchungen uber die Augenentwicklung liegen vorlaufig 
nur beim Menschen, Kaninchen, Maus, Ratte, Schwein vor, aber aus ihnen 
gewinnt man bereits die Erkenntnis, daB in wesentlichen Einzelheiten die Ent
wicklungsvorgange bei den einzelnen Saugern differieren, worauf besonders 
SEEFELDER (1912), was die vordere Kammer betrifft, hingewiesen hat. 

GIUSEPPE LEVI (1926) hat bei einem Beutelembryo von Didelphys marsupialus 
von 15 mm Lange die Entwicklung des Auges so beschrieben, daB er einen 
Raum zwischen zwei epithelialen Blattern als vordere Augenkammer auf
faBt: wie aus seiner Darstellung hervorgeht, wurde sich bei diesem Tier somit 
das Auge abweichend entwickeln. KEIBEL (1928) gibt eine Reihe von Schnitten 
durch Augen von Peramelesembryonen wieder, aus welchen hervorgeht, daB der 
von LEVI als vordere Augenkammer aufgefaBte Raum ein Spaltraum zwischen 
Anlage des Corneaepithels und Anlage des DESCEMETschen Epithels ist, wii.hrend 
das Stroma der Cornea sowie die Pupillarmembran in diesen Stadien noch 
nicht entwickelt sind. Dagegen, wie aus den Abbildungen von KEIBEL hervor
geht, wandern zwischen die beiden epithelialen Lagen die das Stroma biJdenden 
mesenchymalen Elemente erst in spii.teren Embryonalstadien ein, und dann 
tritt gleichzeitig auch eine Pupillarmembran auf. Es wurde also bewiesen, daB 
die Augenentwicklung bei den Marsupialiern im wesentlichen so verlauft wie 
bei den anderen Amnioten. 
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ciliare. Arch. mikrosk. Anat. 47 (1896). - An~y, A.: (a) The movements in the visual cells and 
retinal pigment of the lower vertebrates. J. compo Neur. 26,121 (1916). (b) The function 
of the efferent fibres of the optic ncrve offishe" . • J. compo Keur. 26, 213 (H1l6). (c) Changes in 
the rod visual cells of the frog due to the action of light. J. compo Neur. 26, 429 (1916). 
(d) Retinal mechanism of efficient vision. .J. compo Neur. 30, 343 (1918). - Argaud et 
Falloncy: (a) Sur]a structure du tarse palp{,bral ct son independance vis-a-vis de la glande 
de l\Iaibom. C. r. Soc. BioI. Paris 74, 1068. (b) Les glandes de Moll chez Ie pore. C. r. Soc. 
BioI. Paris 74, 1272. - Arlt: PhysiologisclH' unci pathologisch-anatomische Bem~l.'kungen 
liber die Bindehaut des Auges. l'rag. Vjschr. prakt. Hcilk. 1864. - Arnold: (a) Uber die 
Nerven und das Epithelium del' Iris. Vin:hows Arch. 27, 345; Arch. path. Anat. 1867. 
(b) Die Vorgange bei del' Regeneration epithelialer (iew!'!)(' expprimt'ntell bearbeitet. Virchows 
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Arch. 46 (1869). (c) Veranderungcn des Oberflachenreliefs der Iris an der Stclle des Augen
blasenspaltes. Klin. Mbl. Augenheilk. 49,451 (1911). - Arnoldi: Beitrage zur Entwicklungs
gesehichte des Auges. Heidelberg 1874. - Aronson, 11.: Beitrage zur Keqptnis der zentralen 
und peripheren Nervenendigungen. Diss. Berlin 1886. - Asayama: (a) Uber die Resorption 
des Kammerwassers von der vorderen Flaehe der Iris. Graefes Arch. 1i1 (1900). (b) Zur 
Anatomie des Ligamentum pectinatum. Graefes Arch. 1i3 (1901). - Ascher, K. W.: Vber 
physiologische und pathologische oberflachliehe Pigmentierung und Pigmentringe am Horn
hautrand mit Bemerkungen iiber das LymphgefaJ3system am Limbus. Klin. Mbl. Augen
heilk. 72, 138. - Ashikaga: (a) Gitterfasern in der normalen und pathologischen Conjunc
tiva und im Tranensack. Nippon GankakaiZashi (jap.) 27 (1923). (b) Struktur der Kaninchen
retina im Licht der vitalen Farbung nebst einer Theorie der Farbenempfindung. Nippon 
Gankakai Jl;ashi (jap.) 2~ (1924). (c) Anatomie derTriinenwege. Nippon Gankakai Jl;ashi(jap.) 
29 (1925). - Ask: (a) Uber die Entwicklung der Caruncula lacrimalis beim Menschen nebst 
Bemerkungen iiber die Ent~icklung . der Tranenrohrchen und der MEIBOYlschen Driisen. 
Anat. Anz. 30 (1907). (b) Uber die Entwicklung der Lidrander der Tranenkarunkel und 
der Nickhaut beim M enschen, nebst Bemerkungen zur Entwicklung der Tranensonderungs
wege. Anat. H. 36, 109 (1908). (c) Studien iiber die Entwicklung des Driisenapparates 
der Bindehaut des Menschen. Anat. H. 40 (1910). (d) Jl;ur Kenntnis der Bedeutung des 
Glaskorpers fUr den intraokularen Druck. Sitzgsber. ophthalm. Ges. Kopenhagen 1923; 
Zbl. Ophthalm. 13 (1924). - Ask u. Van der Boeve: Beitrage zur Kenntnis der Entwieklung 
der Tranenrohrchen und der normalen und abnormen Verhaltnisse usw. Graefes Arch. 
1922, 105, 1157. - Assheton: On the development of the optic nerve of vertebrates and 
the chorioideal fissure in embryonic life. Quart. J. microsc. Sci. 34 (1893). - Atanassopoulos: 
Contribuzione alla distinzione delle specie medit!!!,ranee del genere Mugil. Ann. Mus. Stor. 
Nat. Genova 3, 8 (1918, 1920). - Attias, G.: (a) Uber Altersveranderungen des menschlichen 
Auges. Graefes Arch. 31, 405 (1912). (b) Embryotoxon und Arcus corneae juvenilis. Graefes 
Arch. 81, 505 (1912). (c) Die Nerven der Hornhaut des Menschen. Graefes Arch. 83, 207.
Aubaret: (a) Recherches sur les origines des fibres optiques, la papille et Ie nerf optique. These 
de Bordeaux 1902. (b) Des rapports des faisceaux lacrimaux de l'orbiculaire duB paupieres 
et de leur action sur Ie sac lacrimal. C. r. Soc. BioI. Paris 67 (1909). (c) Recherches sur la 
morphologie du conduit lacrimo-nasal chez l'homme. Bibl. Anat. 20, 97. - Aubaret et 
Bonnefont: Des rapports du conduit nasal avec Ie meat moyen et la gouttiore de l'infondi
bulum. Arch. d'Ophtalm. 30, 469. - Augstein: (a) GefaJ3studien an Hornhaut und Iris. 
Z. Augenheilk. 8 (1902). (b) Pigmentstudien am lebenden Auge. Klin. Mbl. Augenheilk., Jan. 
1912. - Aust: Ein Fall von GefaJ3schlinge im Glaskcirper. Klin. Mbl. Augenheilk. 70 (1923); 
Z. Augenheilk. lil. - Axenfeld: (a) Bemerkungen zur Physiologie und Histologie der Tranen
driise. Ber. 27. Verslg ophthalm. Ges. Heidelberg 1898. Wiesbaden 1899. (b) Nachweis 
und Bedeutung intraskleraler CiliarneJ;yenschleifen am lebenden menschlichen Auge. Klin. 
Mbl. Augenheilk. 75, 206, 602. (c) Uber intrasklerale Nervenschleifen. Ber. 30. Verslg 
ophthalm. Ges. Heidelberg 1902, 134. (d) Akzessorischeepisklerale Nervenschleife, Ciliar
ganglien. Ber. 34. Verslg ophthalm. Ges. 1907, 300. (c) Vordere senkrecht perforierende 
Ciliarncrvenstamme. Klin. Mbl. Augenheilk. 3, 37. - Axenfeld u. Yamaschita: Praparat 
einer Strudelvcne am hinteren Pol ei.I.les emmetropischen Auges. Ber. 28. Verslg ophthalm. 
Ges. 1900, 194. - Ayres u. Kiihne: Uber die Regeneration des Sehpurpurs beim Siiugetier. 
Unters. phys. Inst. Heidelberg 2, 215 (1879). 

Bab: Die Talgdriisen und Sekretion. Anat. Phys. Stud. Festschrift fUr Senator. -
Babuchin: Beitrag zur Entwicklungsgeschichte des Auges, besonders der Retina. Wiirzburg. 
anat. JI;. 4 (1863). - Bach, L.: (a) Vber die Gefalle des Pferdeauges mit besonderer Beriick
sichtigung der Gefallversorgung der Aderhaut. Jber. physik.-med. Ges. Wiirzburg 11 (1893). 
(b) Die Nerven der Augenlider und der Sklera beim Menschen und Kaninchen. Graefes 
Arch. 41 III, GO (1895). (c) Die ~erven der Lider beim Menschen. Arch. Augenheilk. 33, 
151l (1896). (d) Die Nerven der Hornhaut und der Sklera. Arch. Augenheilk. 33, 161 (1896). 
(e) Das Ganglion ciliare und das Zentrum der Pupillenreaktion. Sitzgsber. physik.-med. Ges. 
Wiirzburg 1898. (f) Die Nervenzellenstruktur der Netzhaut im normalen und patholo
gischen Zustande. Graefes Arch. 41 III, 62 (1895). (g) Die GefaJ3e des Sehnerven und der 
Netzhaut beim Pferd. Arch. Augenheilk. 62, 313 (1909). - Bach u. Seefelder: Atlas 
zur Entwicklungsgeschichte des menschlichen Auges. Leipzig u. Berlin 1911-1914.
Badertscher: Peculiarity in the mode of entrance of the optic nerv into the eye-ball in some 
rodents. Proc. Soc. exper. BioI. a. Med. 45, Meet. Columbia Un., 9 (1911). - Bage: On 
the histological structure of the retina of the lateral eyes of Sphenodon punctatus. Quart. 
J. microsc. Sci. 5 (1912). - Bailey: Surgical anatomy of the lacrimal sack. Amer. J.Oph
thalm. 6, 665 (1923). - Bajardi: (a) Contributo all'istologia comparata dell'iride. Gaz. med. 
Torino 1893; J. Accad. Med. Torino 1900. (b) Sui tessuto elastico deIl'iride. Giorn. reg. 
Accad. Med. Torino 63 (1900). (c) Ricerche sull influenza esercitata dagli anl1essi dell' occhio 
sulla forma della cornea umana. Giorn. reg. Accad. Med. Torino 63 (1900). (d) Quelques 
mesures des rayons de la face posterieure de la cornee. Arch. de BioI. 43 (J905). - Balado: 
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(a) Verfahren zur Farbung der markhaltigen Fasern der pigmentierten Iris. Arch. Oftalm. 
Buenos Aires 1926, 258. (b) Eine neue Farbungsmethode der nervosen Fasern der Iris. 
Arch. Oftalm. Buenos Aires 1, 600 (1926). - Balado, i'1.: Periphere Pupillennervenbahnen. 
Arch. Oftalm. Buenos Aires 1, 679 (1926). - Balbuena: (a) Eine neue Formel zur Anwen
dung der CAJALSchen Methode auf Netzhautschnitte. Arch. Oftalm. hisp.-amer. 23, 197. 
(b) A new technic for the application of the method of Cajal to sections of the retina. 
Internat. Congr. ophthalm. Washington 1922. p.692. - Balducci: Osservazioni e COD
siderazioni sulla pigmentazione dell'iride dell'Athene Ohiaradie Gigl. Monit. zool. ital. 
1906. - Baldwin: Die Entwicklung der Fasern in der Zonula Zinnii im Auge der weiBen 
Maus nach der Geburt. Arch. mikrosk. Anat. 80 (1912). - Ballowitz: (a) Uber das Epithel 
der Membrana elastica posterior des Menschen. Arch. mikrosk. Anat. 66 (1900). (b) Stabchen
und fadenformige Kristalloide im Linsenepithel. Arch. f. Anat.1900, 253 (Oavia). (c) Kern
metamorphoseD . .in der Hornhaut, wahrend ihres Wachstums und im Alter. Graefes Arch . 
.lO (1900). (d) Uber eine eigenartige cellulare Struktur des sog. Ligamentum annulare im 
Auge von Knochenfischen. Anat. Anz. 46 (1914). (e) Zur Kenntnis der Hornhautzellen des 
Menschen und der Siiugetiere. Graefes Arch. 49, 8. - Bambecke: Contributions a l'histoire 
du developpement de l'oeil humain. Ann. Soc. Med. Gand 1871. - Baquis: (a) Sulla 
retina della taina. Anat. Anz. Ii, 366 (1890). (b) Sulla presenza di ghiandole nella parete 
del sacco lacrimale. Lett. Ophthalm. 3,411 (1926). - Barabaschew: Beitrag zur Anatomie 
der Linse. Arch. d'Ophtalm. 37 (1892); Graefes Arch. 38, 1. - Baracz: Das Wachstum 
des Auges und seine Besonderheiten beim Neugeborenen. Diss. St. Petersburg 1902. -
Barbieri: (a) La structure de la retine. Anat. Anz. 34, Erg. (1909); C. r. Assoc. Anat. Paris 
11 (1909). (b) Etudes anatomiques sur la terminaison aretinienne du nerf optique dans la 
serie des vertebres. C. r. Acad. Sci. Paris 1M (1912). (c) Sur Ie nerf optique laminaire 
et sur Ie nerf optique ganglionaire. C. r. Acad. Sci. Paris 166 (1917). (d) Etudes anatomi
ques sur la terminaison aretinienne du nerf optique dans la serie animale. C. r. Acad. Sci. 
Paris 171 (1920). (e) Les chambres oculaires. C. r. Assoc. Anat. Strasbourg 1924. (f) Etudes 
anatomiques sur l'independance r!3ciproque du nerf optique et de la retine dans la serie 
animale. Les yeux cavitaires a milieu liquide. C. r. Assoc. Anat. Liege 1926. - Bard: (a) Du 
role des batonnets et des pigments retiniens dans la perception des formes et des couleurs. 
J. Phys. et Path. gen. 18, 276 (1919). (b) Le probleme de la tache aveugle etc. Arch. d'Oph
talmo « (1927). - Bardelli: Sulla distribuzione e terminazione dei nervi nel tratto uveale. 
Ann. Ottalm. 28 (1898). - Barial: Die mikroskopische Untersuchung des Auges am Leben
den. Span. Arch. Ophthalm. 20 (1922). - Barinetti: Di una fina particolarita di struttura 
nelle cellule dell'epitelio della cornea. Boll. Soc. med.-chir. Pavia 1926. - Barletta: 
Contributo allo studio del reticolo endoteliale dell'occhio con speciale riguardo alIa con
giunctiva e allepalpebre. Ann. Ottalm. 66, 941. - Barkan: Cloquet's canals. Arch. d'Ophtalm. 
57, 502 (1928). - Barkau: Beitrage zur Entwicklungsgeschichte des Auges der Batrachier. 
Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien Math.-naturwiss. Kl. 04 (1866). - Barkow: (a) Anatomisch
physiologische Untersuchungen, vorziiglich iiber das Schlagadersystem der Vagel. Merkels 
Arch. 1829 u. 1830. (b) Die BlutgefaBe der Siiugetiere, 1866. - Barret: The distribution 
of blood vessels in the retina of mammals. J. of Physiol. 7,230 (1886). -Bartels: (a) Die 
fibrillare Struktur der Ganglienzellen der Netzhaut. Z. Augenheilk. 11, 296 (1908). (b) Dar
stellung der MANzschen Driisen und ihre Beziehungen zu den Cysten. Z. Augenheilk. 20 
(1908). (c) Histologisch-anthropologische Untersuchungen der Plica semilunaris beim Herero 
und Hottentotten, sowie bei einigen Anthropoiden. Arch. mikrosk. Anat. 78 (1911). (d) Auf
gab!!n der vergleichenden Physiologie der Augenbewegungen. Graefes Ar~h. 101 (1920). 
(e) Uber die auGere Augenmuskulatur des Uhu. ZOOl. Anz. 62 (1920). (f) Uber Primitiv
fibrillen in den Achsenzylindern des Nervus opticus und iiber die Wertung varicoser 
Achsenzylinder. Arch. Augenheilk. 69, 168 (1926). - Barth, H. A.: Der Bau der Iris des 
Schweines mit spezieller Beriicksichtigung des Muskelapparates und der Funktionszustande. 
Graefes Arch. 119, 60 (1927). - Batscharowa: Untersuchungen iiber die Beeinflussung 
der Pigmentwanderung in der Froschnetzhaut dur<:!I lokale Anwendung von Adrenalin und 
Zeozon. Graefcs Arch. 116, 622 (1926). - Bauer: Uber das Verhalten des Sehpurpurs beim 
Tagessehen. Pfliigers Arch. 141, 479 (1911). - Bauer, U.: Beitrage zur Kenntnis der Talg
driisen der menschlichen Haut. Morph. Arb. Schwalbe 3 (1894). - Baumeister: (a) Beitrage 
zur Anatomie und Physiologie der Rhinophiden. Zool. Jb., Abt. Anat. 26 (1908). (b) Uber 
die Augen des Schlammspringers, Periophthalmus und Boleophthalmus usw. Zool. Jb., Abt. 
Anat. 36, 341 (1913). - Baumgarten: Uber die tubulosen Driisen und die Lymphfollikel 
in 4~r Lidconjunctiva des Menschen. Arch. f. Ophthalm. 26, 122 (1880). - Baurmann: 
(a) Uber metaplastische Umwandlung der Cornea bei Forellenembryonen. Klin. Mbl. Augen
heilk.68, 73 (1922). (b) Untersuchungen iiber die Struktur des Glaskorpers bei Siiugern. 
Graefes Arch. 111, 352 (1923). (c) Untersuchungen iiber die Struktur des Glaskorpers. 
Graefes Arch. 1923. (d) Untersuchungen iiber die Eigenschaften des Glaskorpers des 
WirbeUierauges. Miinch. med. Wschr. 1924, 218. (e) Untersuchungan iiber die Eigenschaften 
des Glaskorpers des Tierauges und Bemerkungen iiber die Beziehungen zwischen Blutserum 
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und intraokularer Flilssigkeit. Grades Arch. 114. (f) Ultramikroskopische Glaskorper
Rtrukturbilder. Verslg nordwest.-dtsch. Augen-Arzte Bremen 1926. (g) Uber die Beziehungen 
der ultramikroskopischen Glaskorporstruktur zu den Spaltlampenbefunden. Graefes Arch. 
117 (1926). (h) Graefes Arch. 116,..276; 117, 304; 118, 369. Heidelberg. Ber. 1928. Graefes 
Arch. 22, 415 (1929). - Bayer: Uber den sichtbaren CLoQV"E'fschen Kanal im Auge. Z. 
Augenheilk. 4 (1883). - Beanl: The ciliary or rnotoroculi ganglion and ganglion of the 
ophtalmicus profundus in sharks. Anat. Anz. 2 (1887). - Beauregard: Recherches sur Ie 
mode d'entrecroisement des ncrfs optiques chez les ois€aux. Gaz. med. Paris 1876, 555. -
Beauregard, H.: (a) Recherches sur les resaux vaseulaires de la,chambre posterieure de 
l'oeil des vertelm!s. Ann. des Sci. natur. 6, ser. zoo!. (1876). (b) Etude du corps vitre. J. 
Anat. et Physiol. norm. path. 16 (1880). (c) Encephale et nerfs craniens du Oerato(tus 
Forsteri. J. Anat. et Physio!. norm. et Path. 1881. - Beauvieux: (a) Etude syr Ie depla
cement congenital du cristallin. Arch. d'Ophtalm. 33 (1903). (b) La zonule. Etudes topo
graphiques et histologiques. Arch. d'Ophtalm. 39, 410 (1922). (c) La pseudoatrophic 
optique des nouveaux nes. Annales d'Ocul.1ii3, 192 (1926). - Beauvieux et Dupas: Etudes 
anatomo-topographiques et histologiques du ganglion ophtalmique de l'homme et de divers 
animaux. Arch. d'Ophtalm. 43, 641 (1926). - Beauvieux et Ristitch: Des vaisseaux 
ccntraux du nerf optique. Arch. d'Ophtalm. 41, 352 (1924). - Becb, de: Persistant 
remains of the fetal hyaline artery. Amer. Ophthalm. Monogr. 1890. - Becbterew: 
Die partielle Kreuzung der .. Sehnerven in dem Chiasma der hoheren Siiugetiere. Neur. Zbl. 
17 (1898). - Becker: (a) Uber den Wirbel und den Kernbogen in der mensch lichen Linse. 
Arch. Augenheilk. 12, 127. (b) Zur Anatomie der gesunden und kranken Linse. Wiesbaden 
1883. - Beckwitb: Experimental embryology of vitreous. J. of exper. Zoo!. 99,217 (1927).
Beckwitb, C. I.: The effects of the eye in Amblystoma punctatum with special reference to 
the choroid fissure. J. of exper. Zoo!. 49 (1927). - Redell: (a) Study of the vitreous. 
N. Y. State .T. 24 (1924). (b) A study of the vitreous with the sJitlamp. Trans. ophthalm. 
Soc. U. Kingd. 41), 646 (1925). (c) The anterior lense capsule, a clinical and pathological 
study. J. amer. med. Assoc. 88, 548. - Bednarski: De l'excavation physiologique du ned 
optique. Arch. d'Ophtalrn. 42 (1925). - Beer, Tb.: (a) Studien tiber die Akkornmodation 
des Vogelauges. Pflilgers Arch. 53, 175 (1892). (b) Die Akkommodation des li'ischauges. 
Pflilgers. Arch. 58 (1894). (c) Die Akkornmodation des Auges bei den Reptilien. Pfltigers 
Arch. 69 (1898). (d) die Akkommodation des Auges bei den Amphibien. Pfliigers Arch. 73 
(1898). (e) Akkommodation. Wien. klin. Wschr. 1898 II. - Bebr: (a) Besteht beirn Men
schen ein AbfluB aus dem Glaskorper in den Sehnerven? Graefes Arch. 83 (1912). (b) Bei
trage zur Anatomie und Physiologie des gliosen Gewebes im Sehnerven. Graefes Arch. 89 
(1914). - Belfanti: La secrezione della glandula di Harder sotto l'azione di alcune sostanze. 
Boll. 1st. sieroter. milan. 4, 99 (1925). - Bell: Experimental studies on the development 
of the eye and nasal cavit~es in frog embryos. Anat. Anz. 29 (1906); Arch. mikrosk. Anat. 
68 (1906). - Benda: (a) Uber den feineren Bau der glatten :Muskelfasern des Menschen. 
Anat. Anz. 21, Erg.-H., 214. (b) Diskussionsbernerkungen zu den Vortragen von Kiir.LIKER 
und CIRINCIONE. 17. Verslg Anat. Heidelberg 1903. -- Benedek, J. v.: Weitere Beitrage zur 
Anatomie der praretinalen Hamorrhagie nebst Bemerkungen tiber die Grenzmembranen 
zwischen Netzhaut und Glaskorper. Graefes Arch. 70 (1909). - Benedetti: Intcrno all 
esistenza del nervo ottico e del cervele.~to nel proteus anguineus. Atti Congr. Soc. progr. 
Sci. Roma 1922, 598. - Benningboff: Uber die Formenreihe der glatten Muskulatur und 
die Bedeutung der RouGETschen Zellen an den Capillaren. Z. Zellforsch. 4 (1926). -
Benoit: (a) LymphabfluBwege am hinteren Pol des Auges. Z. Augenheilk. 37 (1899), Bei!. II; 
Verh.9. internat. Ophthalm.kongr. Utrecht 1899, II. (b) Voies d'elimination aux poles 
posterieurs de l'oeil. Annales d'Ocul. 123, 196 (1899). (c) L'angle corneo-iridien, organe 
d'elimination de l'humcur aqueuse. Arch. d'Ophtalm. 43, 352 (1926). - Beraneck: L'oeil 
primitif des vertebres. Arch. Sci. Phys. et Nat .. ~4 (1890). - Beraud: Sur les glandcs lacri
males. C. r. Soc. BioI. Paris 1858. - Berg: Uber sichtbare Stromungen in der vorderen 
Augenkammer. Klin. Mb!. Augenheilk. 51) (1915). - Berg, F.: Untersuchungen tiber die 
Gestalt der vorderen Hornhautflache. Acta ophthalm. (K0benh.) 6, 479 (1929). -- Berger: 
(a) Bemerkungen tiber die Linsenkapsel. Z. prakt. Augenheilk. 1882. (b) Beitrage zur 
Anatomie des Auges im normalen und pathologischen Zustande. Wiesbaden 1887. (c) Traite 
d'anatomie normale et pathologique de l'oeil, 1893. (d) Beitrage zur Anatomie der Zonula 
Zinnii. Graefes Arch. 28, 28. - Berger, E.: (a) Das Auge. Zur Anatomie und Physiologie 
von L71varus imperialis KRUKENBERG". Verg!. physiol. Stud. 4 (1881). (b) Zur Kenntnis 
Yom feineren Bau des Schnerven. Arch. Augenheilk. 11 (1882). (c) Beitrage zur Anatomie 
des Sehorgans der Fische. Gegenbaurs Jb. 8,97 (1883). (d) Bemerkungen zur Zonulafrage. 
Graefes Arch. 21 (1885). (e) Beitrage zur Anatomie des Auges im normalen und patho
logischen Zustand. Wiesbaden 1887. (f) Anatomie normale et pathologique de l'oeil. Paris 
1889. - Berger et Lowy: Sur Ie ned trophique de la cornee. C. r. Soc. BioI. Paris 54 (1902).
Bergmann: Anatomisches und Physiologisches tiber die Nct7.haut des Auges. Henles u. Pfeifers 
Z. 2, 83 (1858). -- Bergmeister: Beitrage zur vergleichenden Embryologie des Koloboms. 
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Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, lVIath.-natuJ'wiss. K!. 71 (1875). - Bergmeister, 0.: Beitrage 
zur Entwicklungsgeschichte des Sii'Ugetierauges. Mitt. embryo!. Inst. Wien 6 (1877). -
Berlin, It.: Del' normale Augenhintergrund des Pferdes. Z. verg!. Ophthalm. 1 (1882). -
Bernard: (a) Studies on the retina. Quart. J. microsc. Sci. 43 (1900); 46 (1902). (b) The 
continuity of the nerves through the vertebrate retina. Quart. J. microsc. Sci. 47 (1903). -
Berner: (a) Die muskulare Verbindung zwischen M. dilatator pupillae und M. ciliaris. 
Norsk Mag. Laegevidensk. 86 (1925). (b) Studies on the peripheral relatio~ of the musculus 
dilatator pupillae. Brit. J. Ophthalm. 10, 420 (1926). - Bernhardt, ilL: Uber Vorkommen 
und Bedcutung mal'khaltigcl' N ervenfasern in del' menschlichen N etzhaut. Ber!' klin. W schr. 
1907. - Bernheimer: (a) Entwieklung und Verlauf del' Markfasern im Chiasma nervorum 
opticorum des .Menschen. Arch. Augenheilk. 20, 133 (1898). (b) Die Wurzelgebiete del' 
Augennerven. Graefc-Saemisch' Handbuch del' Augenhcilkundc, 2. Aufl., Bd. 1. 1900. -
Bernt, H.: Die Entwicklllng des Pecten iIll Auge des Huhnchens aus den Blattern del' Augen
blase. Diss. Bonn 1905. - Hertaehini: Sullo sviluppo dell umor vitreo. Boll. Soc. med.
chiI'. :Vlodena 1901. - Best: (a) .. Korrelationen im Wachstum des Auges. Bel'. 43. Verslg 
ophthalm. Gos. Jena 1922. (b) Uber elektrische Theorien des Schens. Klin. MbI. Augen
heilk. n (1923). - Hiagi: La fovea centrale nei lophobranchi. Spezia 1898. - Bidault: 
Contributions a l'etude anatolllique et fonctionelle de 1a circulation retinienne chez Ie vieillard. 
Annalc'S d'Oell1. 166, 13 (1929). - Bielschowski Il. Pollack: Zur K!!nntnis del' Innervation 
des Siingetierauges. Neill'. Zb1. 23, 387 (1904). - Biesiadeeki, A.: Uber das Chiasma Nervi 
optici des M enschen und del' l'iere. Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-n!1turwiss. Kl. 42 
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primi stadi dell' occhio umana. Giorn. Assoc. Napoli Med. 2, 189 (1891). (c) Sulla genesi 
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Clin:.ooul. 1902. (i) Sullo genesi del vitreo nci vertebrati. Atti Accad. Siena Hi (1~.o3). 
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chemical composition of the vitreous of animal eyes. Proc. Soc. exper. BioI. a. Med. 22, 445 
(1925); Arch. of Ophthalm. 57, 59 (1928). - Colasanti: La terminazione dei nervi nelle 
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of the zonule. Roy. Lond. ophthalm. Hosp. Rep. 81 (1890). - Colombo: (a) Sulla dimo· 
strazione delle fibre elastiche nella cornea die alcuni mammiferi. Ann. Ottalm. 32 (1903). 
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e sviluppo del margine palpebralo. Ann. Ottalm. 34 (190?). (b) Bau und Entwicklung des 
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Acad. Med. Belg. 19, 443 (1905) . .,(b) Lc sympathique oculaire. Ann. et Bull. Soc. Sci. 
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ita!. 32 (1921). - Cox: Cave·Fishes, Appendix to report Fishery Board 1904. - Cramer: 
(a) Het accomodatie vermogen der oogen physiologisch toegelicht. Haarlem. (b) Beitrag 
zur Kenntnis dcr Opticuskreuzung im Chiasma usw. Anat. H. 1898, 33. - Crampton: 
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des Menschen. Anat. H. 38 (1908). - Degner: Zur Kenntnis der markhaltigen Nervenfasern 
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figures de l'oeil des vertebres. Arch. d'Ophtalm. 41 (1924). (d) Origine collagene et develop
pement du corps vitre et de la zonule de Zinn dans l'oeil des vertebres. Archives Anat. 
microsc. 21 (1925). (e) Sur l'origine des fibres de la zonule. C. r. Soc. Bio!. Paris 92,1051 
(1925). (f) Etude anatomique et embryologique sur la membrane hyalolde de l'oeil des 
mammiferes, son role dans la formation des milieux de l'oeil et ses limites. Arch. d'Ophtalm. 
43,257 (1926). (g) Le canal de Cloquet ou canal central du corps vitre. Archives d'Anat. 6, 
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Histo!. app!. 4,279 (1927). (i) Recherches sur la zonule de Zinno Arch. d'Ophtalm. 45, 64, 145 
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Etude de l'oeil du protee. Arch. d'Ophtalm. 1882, 406. - Desmoulins: Anatomie du systeme 
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und Conjunctiva bulbi des Menschen. Arch. mikrosk. Anat. 37,602 (1891). (h) Zur Frage 
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l'homme et la 8ouris. Arch. d'Ophtalm. 34, 1 (1913-14). (e) Appareil de la vision. 
In Poirier et Champy. Traite d'anatomie humaine, Tome 5. - DruauIt, A. et S.: Recherches 
sur Ie dernier stade du developpement du corps vitre et dc l'appareil suspenseur du 
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Physiol. 2, 393. (b) Die Probleme des tierischen Farbensinnes. Naturwiss. 1923, 470. -
Frisch, Ko Vo: Beitrage zur Physiologie der Pigmentzellen in der Fischhaut. Pfliigers Arch. 
138 (19ll). - Fritsch: Vergleichende Untersuchungen menschlicher Augen. Sitzgsber. 
preuB. Akad. Wiss., Physik.-math. Kl. 30, 636; Anat. Anz. 30, 462; Verh. 22. Verslg anat. 
Ges. 141. - Fritsch, Go: (a) Die Retinaelemente und. die Dreifarbentheorie. Sitzgsber. 
preuB. Akad. Wiss., Physik.-math. Kl. 2 (1904). (b) Cber den Bau und die Bedeutung 
der histologischen Elemente in der Netzhaut des Auges, besonders am Ort des deutlichsten 
Sehe!ls bei verschiedenen Menschenrassen. Verh. 22. Verslg anat. Ges. Berlin 1908, 141. 
(c) Uber Bau und Bedeutung der Area centralis des Menschen. Berlin: G. Reimer 1908. 
(d) Der Ort des deutlichsten Sehens in der Netzhaut der Vogel. Arch. mikrosk. Anat. 78 
(19ll). (e) Beitrage zur Histologie des Auges von Pteropus. Z. Zool. 9 (19ll). - }'ritz: 
Untersuchungen iiberdas Ganglion ciliare. Diss. Marburg 1899. - Fritz, Fo: Uber die Struktur 
des Chiasma ne,rvorum opticorum bei den Amphibien. Jena. Z. Naturwiss. 33 (1900). -
Fritz, Wo: (a) Uber den Verlauf der Nerven im vordere~ Augenabschnitte. Sitzgsber. Acad. 
Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. 113, 213 (1904). (b) Uber die Membrana Descemeti und 
das Ligamentum pectinatum iridis bei den Saugetieren und beim Menschen. Sitzgsber. 
Acad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. 115, 3 (1906). - Fritzberg: (a) Beitrage zur Akkom
modationsapparate bei Reptilien. Arch. vergI. Ophthalm. 3, 292 (1912). (b) Beitrage zur 
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Kenntnis des Akkommodationsapparates der Reptilien. Arch. vergl. Ophthalm. 3 (1913).
Frohlich: Vergleichende Untersuchungen iiber .~en Licht- und Farbensinn. Dtsch. med. 
Wschr. 1913, 30. - Frohlich u. Vogelsang: Uber eine physiologische Methode, die Aus
q..ehnung der Fovea centralis zu bestimmen. PfIiigers Arch. 207 (1925). - Froriep: 
Uber die Herleitung des W irbeltiera:l!ges vom Auge der Ascidienlarve_ Anat. Anz. 28, 
Erg.-H. (1906). - Froriep, A.: (a) Uber die Entwicklung des Sehnervcn. Anat. Anz. 6 
(1891). (b) Die Entwicklung des Auges der Wirbeltiere. O. Hertwigs Handbuch der 
vergleichenden und experimentellen Entwicklungsgeschichte der W irbeltiere, Bd. 2. 
1905. - Frund: Die glatte Muskulatur der Orbita und ihre Bedeutung fiir die Augen
symptome bei Morbus Basedowii. Bruns' Beitr. 73 (1911). - FrugnieIe: SuI cosidetto 
muscolo dilatatore della pupilla nell'uomo e nei mammiferi. Gaz. internaz. Med. Prat. 
Napoli 1899. - Fubini: Sulla presenza di sostanza chondrogena l}.ella cornea di varie 
specie di animali. Atti Accad. Torino 9, 12 (1873). - Fuchs: (a) Uber die Triibllng der 
Hornhaut bei Glaukom. Graefes Arch. 27, 66 (1881). (b) Uber Randsklerose und 
Randatrophie der Hornhaut. Graefes Arch. 52, 317 (1~0l). Jc) Naevus pigmentosus und 
Naevus vasculosus der Iris. Graefes Arch. 86, 155. (d) Uber Odem und Cysten des ciliaren 
Epithels. Graefes Arch. 118 (1927). - Fuchs. A.: (a) Uber die Derivate der Plasmazellen im 
Auge. Graefcs Arch. 103, 228 (1920). (b) Uber die Festigkeit der Hornhaut und den 
Grenzring von SOHWALBE. Z. Augenheilk. 67, 129 (1929). - Fuchs, E.: (a) Zur Anatomie 
der Blut- und LymphgefaBe der Augenlider. Graefes Arch. 24 (1878). (b) Beitrage zur nor
malen Anatomie des Augapfels. Graefes Arch. 30 IV, I (1884). (c) Zur Anatomie der Iris. 
Klin. Mbl. Augenheilk. 1885. (d) Die periphere Atrophie des Sehnerven. Graefes Arch. 31 
(1885). (e) Beitrage zur normalenAnatomie dermenschlichen Iris. GraefesArcb. 31,39. (f) Uber 
die Siehtbarkeit des SOHLEMMschen Kanals am lebenden Auge, Bd. 28; Verslg ophthalm. 
Ges. Heidelberg 1900. (g) Lehrbuch der Augenheilkunde, 12. Aufl. Wien 1910. (hl..Normal 
pigmentierte und albinotische Iris. Graefes Arch. 84 (1913); 85, 521 (1913). (i) Uber die 
Lamina cribrosa. Graefes Arch. 91 (1916). (k) Uber den Sphincter pupillae. Klin. 
Mbl. Augenheilk. 61 U~18). (I) Uber organische Muskelfasern in der Aderhaut. Graefes 
Arch. 85 (19!,8). (m) Uber retinale Pigmentzellen im Irisstroma. Graefes Arch. 103, 297 
(192~!). (n) Uber senile Veranderungen des Sehnerven. Graefes Arch. 103, 304 (1920). 
(0) Uber An<?malien der BlutgefaBe im Sehnerveneintritt. Klin. Mbl. Aug!lpheilk. 71,583 
(1923). (p) Uber den CiJiarmuskei. Graefes Arch. 120, 733 (1928). (q) Uber die Ciliar
gefaBe. Graefes Arch. 122 (1929). (!:) Zur pathologischen Anatomie von Glaskiirper
blutungen. Grades Arch. 99,202. (s) Uber Komplikationen der Heterochromie. Z. Augen
heilk. 15, 191. - Fuchs, H.: (a) Diskussionsbemerkung zum Vortrag des Grafen SPI';E. 
Ve:r:~. anat. Ges. 16. Verslg Halle 1902. (b) Zur Entwicklungsgcschichte des Wirbeltierauges. 
1. Uber die Entwicklung der AugengefaBe des Kaninchens. Anat. H. 84 (1905). - Fujita: 
(a) Pigmentbewegung und Zapfenkontraktion im Dunkelauge des Frosches. Arch. vergl. 
Ophthalm. 2 (1911). (b) Mikrochemischer Unterschied der Sehzellen der Froschnetzhaut 
im Hellen und Dunklen. Mitt. jap. ophthalm. Ges. 1921. - }'ukala: Was ist die Aufgabe 
des BniicKEschen Muskels? Arch. Augenheilk. 36, 65 (1898). -. Fulton: Ocular lymphatics. 
Trans. amcr. ophthalm. Soc. 1926, 109. - FumagaIli: Sulla distribuzion«:;. e terminazione 
dei nervi nelle palpebre del coniglio. Arch. Sci. med. 22, 243 (1898). (b) Uber die feinere 
Ana;tomie des 3. Augenlids. Internat. Mschr. Anat. u. Physiol. 16 (1899). - Furst, C. lU.: 
(a) Uber die Nerven der Iris. BioI. Unters. Stockholm 1881. (b) Zur Kenntnis der Histogenese 
und des Wachstums der Retina. Lunds Universitet Aarskrift 40 (1904). (c) Zur Kenntnis 
der Histogenese und des Wachstums des Glaskiirpers. Lunds Universitet Aarskrift 40 
(1904). - Fiirth u. Hanke: Studien tiber Quellung am Auge. Z. Augenheilk. 29, 252 (1913).
Full: (a) Der Greisenbogen. Virehows Arch. 182, 194 (1905). (b) Zur Frage des elastischen 
Gewebes im normalen und myopischen Auge. Yirchows Arch. 185, 465 (1906). 

Gabrielides: Note sur Ie muscle dilatateur de la pupille chez les phoques. J. Anat. et 
Physiol. 42 (1906). - Gadow: Vogel. Anat. T. Bronns Klass. u. Ordn. d. Tierr., Bd. 6, S. 923 
1891. - (lage, S. P.: The brain of diemyctilus viridescens Wilder. Quart. Century-Book 
New York 1893. - Gaglio: Le modificazioni del pigmcnto all'obscurita ed alIa lUBe nella 
rctina dclla rana. Arch. Ottalm. 1, 225 (1894). - Gallenga: (a) Del ectropion uveae conge
nitum c dei cosidctti flocculi pupillares. Arch. Ottalm. 13 (1906). (b) Della prcsenza di 
processi ciliari alla superficic posteriore dell'iride nell'occhio umana. Monit. zoo!. ital. 18 
(1907); 22 (1911). - Gallati: Rindc und Kern der menschlichen Linsc in verschicdenen 
Lcbensaltern. Z. Augenheilk. iiI, 1923. -Gallemaerts ct Kleefeld: L'etudc microscopique 
de l'oeil vivant. Annales d'Ocu!. 83, 89, 129 (1920). - Gallenga, R.: Particolari ana
tomiche sulle primc vie lacrimali e suI musculo di HORNER. Arch. ita!. Anat. 23 (1926). -
(lalvao: The finer structure of the ciliary ganglion of ophidians. Anat. Rec. 13. - Garnier: 
Uber den normaJen und pathologischen Zustand der Zonula Zinii. Arch. Augenheilk. 24, 32 
(1892). Harten: (a) Die Veranderungen des Sehpurpurs durch Licht. Graefes Arch. 63, 112 
(1906). (b) Die Vcranderungen der Netzhaut durch Licht. Gracfe-Saemis~h' Handbuch 
der gesamten Augenheilkundc, 2. Auf!., Anhang, S. 72. 1908. - (;atti: (a) Uber dic Rolle 
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des Sehpurpurs. Z. PhysioI.ll. 461 (1897). (b) Arch. itaI. PhysioI. 28, 47 (1897). - Gaupp, 
Eckel's u. Wiedersheim: Anatomie des Ji'rosches, 2. Auf I., Bd. 3. Braunschweig 1904. -
Gaul.l: Uber den Gefa13verlauf in del' Netzhaut. Graefes Arch. 123, 427 (1930). - Gebb: 
Eiwei13gehalt des Glaskorpers. 43. Vcrslg dtseh. ophthalm. Ges. Jona 1922. S. 21. -
Geberg: Uber die Nervenendigungcn in del' Iris und im Ciliarkorper bei Vogeln. Inter
nat. Msehr. Anat. u. HistoI. 1884, 1. - Gegenbaur: Grundziige .9-er vergleiehenden 
Anatomie der Wirbeltiere, 2. Auf I. Leipzig 1899. - Hemminger, M.: Uber eine Knochen
platte im hinteren Scleroticalsegment des Auges einiger Vogel. Z. ZooI. 18ii3. - Genderen
Stort, v.: Uber Form und Ortsveranderung del' Netzhautelemente unter Einflu13 von Licht 
und Dunkel. Grades Arch. 33 (1887). - Georgewa: (a) Le nerf optique at les voies optiques. 
Echo Med. Nord Iii (1911). (b) De l'cndothelium de la face anterieure de l'iris. Diss. Lausanne 
1917. - (jerlach: Uber den Verlauf der Tranenkanalehen und deren Verhaltnisse zu dem 
:Museulus orbicularis palpcbrarum. Beitrag normalen Anatomie des menschlichen Auges, 
1888. - Gerlich: Beitrag zur normalen Anatomie des menschlichen Auges. Leipzig 1880. -
Gertz: Les vaisscaux eapillaires sont-ils ramifies en symmetric numerique. Acta ophthalm. 
(Kobenh.)"', 352. - Gertz, H.: Gibt elektrisehe Reizung phototrope Netzhautreaktion bei 
Abramis brama? Graefes Arch. 78, 224 (1911). ,- Giacomini: (a) Annotazioni sopra l'anatomia 
del negro. Esistenza della glandola di HARDER in unbo8chimane. Duplicita della cartilagine e la 
plica semilunaris. Giorn. Accad. med. Torino 1887. (b) La plica semilunaris e la laringhe nellc 
scimmie antropomorfe. Giorn. Accad. mee!. Torino 60, 649 (1898). - Giacosa: Recherches 
cliniques sur Ie corps vitre dc l'oeil humain. Arch. Sci. med. Turin 1883. - (Hanelli: 
Contributo allo studio dell'occhio parietale, nei reptili (Seps calcides). Monit. zool. ital. 15, 
187 (1904). - Giebel: Uber den Scleroticalring, den Facher und die HARDERsche Driise im 
Auge del' Vagel. Z. Naturwiss. 9 (1857). - Giesbrecht: Beitrage zur Entwicklungsgeschichte 
del' Cornea nnd zur Gestaltung de~.Orbitalh6hle bei den einheimischen Amphibien. Z. Zool. 
124, 305 (1925). - Gifford: (a) Uber dic Lymphstrome des Anges. Arch.Angenheilk. 16, 
421. (b) We,i.tere Versnche iiber die Lymphstrome des Auges. Arch. Augenheilk. 26, 315. -
Gilbert: (a) Uber mar~!laltige Nervenfasern del' Papilla nervi optici. Klin. Mbl. Augenheilk. 
42 II, 124 (1904). (b) Uber Veranderung des Ciliarepithels nach Vorderkammerpunktion usw. 
Arch. Augcnheilk. 88 (1921). - Gillet: The histological structure of the eye of the soft shell 
turtle. ArneI'. J. Ophthalm. 1923, 955. - GIiicksmann, A.: Zur Entwicklung del' vorderen 
Augenkammer des G1askorpers und del' Hornhaut beim Menschen, bei einigen Siiugern 
und Sauropsiden. Z. Anat. 88, 529 (1929). - Goppert: Musculus obliquus superior del' 
Monotremen. Gegenbaurs Jb. 21, 278 (1894). - Goette, AI.: Die Entwicklungsgeschichte 
der Unke. Leipzig 1875. - GOtz: Untersuchungen von Tranendriisen aus verschiedenen 
Lebensaltern. Diss. Tiibingen 1908. - Goldblatt: A postorbital bone in the baboon, Papio 
porcarius. .J. of Anat. 62, 90. - Golgi u. lUanfredi: Annotazioni istologiche sulla retina 
del cavallo. Accad. Med. Torino, Aug. 1872. - Gondo: De I'indice de refraction de 
l'humeur vitro dans l'embryon du poussin. J. of Biochem. 8, 85 (1927). - Goronowitsch: 
Das Gehirn und die Kranialnerven von Acipenser ruthenu8. Gegenbaurs Jb. 13, 427 (1888). 
Gradenigo: Uber den Einflu13 des Lichtes und del' Warme auf die Hetina des Frosches. 
Allg. Wien. med. Ztg 30 (1885). - Gradley: The intracranial course of the optic nerve 
fibres. Trans. arneI'. Acad. Ophthalm. a. Otol. 1923, 234. - Grafberg: Zur Lehre iiber 
die Entwicklung del' MEIHollIschen Driisen. Mitt. embryol. Inst. Wien 1882. - Grahn: 
(a) pifferenzierungserscheinungen in del' embryonalen Linse. Arch_ Augenheilk. 80, 60. 
(b) Uber Differenzierungserschei~ungen del' Linse wahrend des embryonalen Lebens. Anat. 
Anz. 58 (1914). - Greeff: (a) Uber Sifonops thomensis. Sitzgsber. Ges. Natnrwiss. Mar
burg 1884. (b) Das Wesen del' sog. FU(,Hfschen Atrophie des Sehnerven. 9. internat. 
ophthalm. Kongr. Utrecht 1899, S. 87. (c) Mikroskopische Anatomie des Sehnerven und der 
Netzhaut. Graefe-Saemisch' Handbuch del' gesamten Augenheilkunde, 2. Aufl., Ed. 1. 
(1900). (d) Del' Bau der Augcnlider. Aug. Arzt. Untcrr. Ta£. 23. 1901. (e) Uber eine 
Fovea externa in del' Retina des M enschen. Bel'. 30. Verslg ophthalm. Ges. Heidelberg 
1902, 160. (f) Auge. Spez. Path., Anat., Orth. Berlin 1902. (g) Studien zur Pathologie 
del' Glaskorperfibrille. Arch. Augenheilk. 53 (1905). - Green, R.: (a) Zur Kritik del' 
sog. GliazeIIen im GlaskOrper. Klin. Mb!. Augenheilk. 78, Beih., 246. (b) Zwillingsganglien
zellen del' menschlichen Retina. Arch. Augenheilk. 35. (c) Die Morphologie und Physio
logie del' Spinnen.z.eIlen im Chiasma, Sehnerven und in del' Retina. Verh. physio!. Ges. 
Berlin 1893. (d) Uber .. Spinnenzellen im Sehnerven und del' Retina. Arch. Augenheilk. 29 
(1894). - Green: Uber die Bedeutung der BecherzeIIen der Conjunctiva. Graefes 
Arch. 40, 119 (1894). - Gregory, I'. W.: A histological description of pigment distri
bution in the eyes of gu~nea-l)}:g8 of various genetic types. J. Morph. a. Physio!. 47, 
227. - Grochmalizki: Uber die Linsenregenemtion bei Knochenfischen. Z. Zoo!. 89 
(1908). - .. Groenouw: Intrasclerale Nervenschlcifen. Klin. Mbl. Augenheilk. 43, 637. -
Grol.l, J.: Uber die Sehnervenkrcnzung bei den Reptilien. Zoo!. Jb. 11 (1903). - Grol.lkopf, 
Wilhelm: Die Markstreifen in der Netzhallt des Kaninchens und des Hasen. Anat. H. 2 
(1893). - Grol.lmann u. ll'layerhausen: Beitrag zur Lehre vom Gesichtsfeld bci Siiugetieren. 
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Graefes Arch. 23, 217 (1877). - Groyer: (a) Zur vcrgleichenden Anatomie des M. orbi
talis und der M. palpebrales tarsales:. Zbl. Physiol. 1903; Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, 
.Math.-naturwiss. Kl. 100 (1903). (b) Uber den Zusammenhang der M. tarsales mit den ge
raden Augenmuskeln beim Menschen und.einigen Siiugetieren. Internat. Mschr. Anat. 
u. Physiol. 23 (1906). - Griinhagen: (a) Uber das Vorkommen eines .. Dilatator pupillae 
in der Iris der Menschen und del' Saugetiere. Z. rat. Med. 27,28,31. (b) Uber den vermeint
lichen Dilntator pupillae del' Kanincheniris. Z. rat. Me~. 36 (1869). (0) Zur Frage del' Iris
muskulatur. Arch. mikrosk. Anat. 9, 28(; (1873). (d) Uber die hi!ltere Begrenzungsschicht 
der menschlichen Iris. Arch. mikrosk. Anat. 29, 72(; .. (1873). (e) Uber die Muskulatur und 
die BRUCHschc 11embran der Iris. Anat. Anz. 3. (f) Uber den Sphincter pupillae des }'rosches. 
Pfliigers Arch. a3 (1892). (g) Die Nerven qr;r Ciliarfortsatze des Kaninchens. Arch. mikrosk. 
Anat. 22. - Griinhagen u. Samkowy: Uber das Verh'llten isolierter glatter Muskeln 
bei elektrischer Reizung. Pfliigers Arch. 10, 165, 172 (1875). - Grunert: (a): Der 
Dilatator pupillae des Menschen, ein Beitrag zur Anatomie und Physiologic der Iris
muskulatur. Arch. Augenheilk. 36, 319. (b) Die Lymphbahnen der Augenlider. Arch. 
Augenheilk. 44, 198 (1901); Ber. Ophthalm. Ges. Heidelberg 1901. - Grynfeltt: (a) Le 
muscle dilatateur de la pupille. 1Iontpellier 1899. (b) Les bourrelcts valvulaires des 
arteres du segment antCrieur de l'oeil chez quelques Amphibiens. C. r. Assoc. Anat. 
9. Reun. Lille 1907. (c) Sur lc sphincter de l'iride chez quelques tI:Uost~ens. C. r. Assoc. 
Anat. 10. Marseille 1908. (d) Sur la n~tine ciliaire dcs Poissons. Soc. Sci. Montpellier, 
2. Juli 190!J. Nouv.Montpellier med. 1909. (e) Sur l'anatomie comparee de l'appareil 
de l'accommodation dans l'oeil des vertebres. C. r. Assoc. Anat. 12. Briissel I!JI0. (f) Les 
muscles de l'iridis chez les tels(st&ens. Bibl. Anat. 20. (g) Sur Ie muscle tenscur de Ia chorioide 
des t,;z,;ost&ens. C. r. Acad. Sci. Paris, 14. Febr. 1910. (h) ~otes sur la membrane de Des
cemet des poiss .ns osseux. Soc. Sci. Montpellier 1!J1O. (i) J~tudes anatomiques et histo
logiques sur ['oeil du Protopterns anneetens. Bull. Aead. Montpellier 1911. - Grynfeltt ct 
Demelle: Recherches anatomiques et histologiques sur l'opercule pupillaire des Poissons. 
Bibl. Anat. 18, 17 (1908). - Grynfeltt et Euziere: Les vaisseaux de la retinc du congre. 
Nouveau cas de retine vasculaire chez les vetribres inferieures. Montpellier med. 27, 233 
(l!J08). - Grynfeltt, E.: (a) Sur Ie developpement du muscle dilatateur de la pupille chez 
Ie lapin. C. r. Acad. Sci. Paris 127, !J(j(; (1898). (b) Sur la membrane de HENLE dans I'iride 
des mammiferes. Soc. med. ::Vlontpellier, Mai 1898. (c) Le muscle dilatateur de la pupille 
chez les mammiferes. Trav. Labor. Histol. Fac. Med. Montpellier 1899. (d) Recherches sur 
l'epithClium postCrieur de l'iride de quelques oiseanx. C. r. Soc. Anat. 7. Scss. Geneve 190ii. 
(e) Sur les muscles de l'iride des amphibiens. C. r. Soe. Anat. 8. Reun. Bordeaux 1906. 
(f) Les muscles de I'iride chez les amphibiens. Bib!. Anat. 15. (g) De l'influence de certaines 
substances employees en histologie comme fixateur sur Ie degre d'ouverture de I'orifice 
pupiUaire. Montpellier mcd. 1917. - Gstettner: Zur KC;!lntnis von der Entstehung der 
Irisfarben. Pfliigers Arch. 134, 121 (1911). - Gudden: Uber die Kreuzung der Fasern im 
Chiasma Nervorum opticorum. Graefes Arch. 20, 2 (1874). - Guerri dei Coluzzi: (a) Ann. 
path. med. Acad. Perugia 12, 23 (1900). (b) Contributo allo studio dclla struttura del 
ganglio ciliare. Ann. Fac. med. Acad. Perugia 1900. - Guggenheim: Untersuchungen 
iiber dic physiologisehe und pathologisehe Tropfchenlinie der Hornhautriickflache. Z. Augen
heilk. ii9 (1923). - Guglianetti: (a) Sulla morfologia della pars ciliaris e pars iridica retinae 
in rapporto eoi fenomeni di secrezione. Arch. Ottalm. 18 (1910). (b) Sur la structure 
de la pars ciliaris e dela pars iridica retinae. Arch. di BioI. a8 (1!J12); Areh. Ottalm. 19 
(1912). - G uillas, Le: La charpente cristallinienne. These de Lyon 1923; Arch. d' Oph talmo 40, 
251 (l!J23). - Guist: Bericht iiber die KOPl'ANYschen Transplantationcn. Z. Augenheilk. 50, 
54 (1!J23). - Gulliver, G.: On the Fovea centralis in the eye of the fish. J. Anat. a. Physiol. 2 
(lH68). - Gullstrand: (a) Bemerkungen iibcr die Farbe der Macula. Ber. 30. Verslg oph
thalm. Ges. Heidelbcrg 19()2; Graefes Arch. 62 (1905); 66 (1905). (f) Die Macula centmlis 
im rotfrcien Licht. Klin. l\Ibl. Augenhcilk. 60 (1918). - Gunn: On the eye of Ornitho
rhynchns paradoxu8 . • J. Anat. a. Physiol. ~~tl4. - Gutmann: (a) Zur Histologic dcr Ciliar
nerven. Arch. mikrosk. Anat. 49, 1. (b) Uber kollagenes un~ protoplasmatisches Gewebe 
der mensrhlichen Iris. Z. Augenheilk. HI, 8 (1908). -~ Guye: Uber Becherzellen in der ::Vlem
hmna nietitans des Prosches. Ncderl. Ti.idschr. Geneesk. 2, 135 (18(;8). 

Haab: Neue Beobachtungen an Hornhaut und ::\Tetzhaut des Auges. Klin. Mb!. Augen
hC'ilk. 57 (1916). - Hache: (a) Sur la structure et la signification morphologiquc du eorps 
vitre. C. r. Acad. Sci. 1887. (b) Sur l'hygrom{,tricite de la substance solide du corps vitre, 
ses causes. son importance cn physiologie et en pathologie. Rec. d'Ophtalm. 11, 45S (188!)). 
(c) Sur l'hyaloide et la zone de Zinno C. r. Noc. BioI. Paris 1889. - Haden: The deve
lopment of the connective tissue framework, of the human optical nerve with special reference 
to the lamina cribrosa. Amer .. J. Ophthalm. 8, 1 (l !J25). Ref. lOin. Mbl. Augenheilk. 75, 
784. - Haedecke: Augentransplantation beim Axolotl. Jena. Z. Naturwiss. 64, 91 (1!J2!J). -
Haemers: Reg{'neration du corps vitre. Arch. d'Oplitalm. 23 (1903). - Hansell: (a) Recher
ches sur Ie corps vitre. Bull. Clin. Kat. Quinzevingt 1520. Paris 18!J(;. (b) Recherclit's sur la 
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structure ct l'histogenese du corps vitre normal ct pathologiquc. These de Paris 1888. -
Hagedoorn: (a) The early dcvclopment of the endothelium of Descemcts membrane, the 
cornca and the antcrior chamber of the eyc. Brit. J. of Ophthalm. 12, 479 (1928). (b) Bei
trage zur Entwicklung des Auges. Arch. Augenheilk. 102, 33 (1929). - Hahn: (a) Unter
suchungen tiber den histologischen Bau des Ciliarncrven. Wien. klin. Wschr. 1897 I, 714. 
(b) Dber den Farbensinn del' Tagviigel. Z. Zoo I. 116, 22 (1!Jl6). - Halben: (a) In welchem 
Verhaltnis wachst das menschliche Auge von del' Geburt bis zur Pubertat. Diss. Breslau 1900. 
(b) Beitrage zur Anatomie del' Tranenwege. Grades Arch. 57 (1903). (c) Ein Differential
refraktometer zur Bestimmung der Brechungsindiees optisch inhomogener Medien. Speziell 
del' menschlichen Linse. Ber. 32. Verslg ophthalm. Ges. Heidelberg 1905, 354. (d) Die mecha
nisehe Bedeutung del' elastischen Fasern del' Sklera. Arch. Augenheilk. 63 (1909). (e) Die 
Kopulation dcr .Netzhaut mit der Ader'haut dureh Kuntaktvcrbindung. Berlin 1!Jl0. -
Hamburger: (a) Besteht freie Kommunikayon zwischen vurderer und hinterer Augenkammer? 
ZbI. prakt. Augenheilk. 22JI898). (b) lJber die Quellcn des Kammerwassers. Klin. Mbi. 
Augenheilk. 38 U.900). (c) Uber die Saftstriimung des Auges. Klin. Mbi. Augenheilk. 48,2, 
47 (1910). (d) Dber die Ernahrung des Auges. Leipzig 1914. - Hammar: Studien tiber 
die ~ntwieklung des Vorderdarmes usw. Arch. mikrosk. Anat. 59,471 (1902). - Hanke: 
(a) Uber das rudirnentare ~.uge del' ourupaischcn Blindrnaus. Ber. 28. Verslg ophthalm. 
Gos. Heidelbcrg 1900. (b) Uber die rlldimentiiren Sehorgane einiger Amphibien und Rep
tilien. Arch. vergi. Ophthalm. :I (1913). (c) Studien tiber die ltegeneration des Horn~~ut
gewebes und die wahro Natur der Keratublasten. Graefes Arch. 89 (1914). - Hannes: Uber 
das Vorkommen und die Herkunft von Plasmazellen in dcr menschlichen Tranendrtise. 
Virchows Arch. 205 (1911). - Hannover: (a) Dber die Strllktur der Nctzhaut del' Schild
kriite. Arch. Anat. u. Physioi. 1843. (b) Entdcekung des BallCS des Glaskiirpers. Arch. 
Anat. u. Physiol. 1845. (c) Das Auge. Beitr. Anat. Leipzig 1852. (d) Funiculus sclero
ticae, un reste de ]a fente foetale dans l'oeil hnrnain. Kopenhagen 1876. - Hansen: 
Dber das Vorkommcn vun Fett im Auge. Klin. Mbi. Augenheilk. 1923, 70. - Hanssen: 
(n) Dber Membranbildungen auf del' vorderen Irisflache. Z. Augenheilk. 64 (1928). (b) Dber 
die Epithelfaserung del' Cornea und Conjunctiva. Klin. Mbi. Augenheilk. 76 (l ~29). -
Harder: Glandula nova lacrimalis etc. Actn erudit. Lipsia 1694. - Harling: Dber die 
Membrana orbital is der Siiugetiere und iiber glattc Muskcln in der Augenhiihle und den 
Augenlidern des Menschen. Z. rat. Med. 24 (1865). - Harman: The palpebral and oculo
mutor apparatus in fishes. J. Anat. a. Physioi. 34 (1900). - Harmann: The innervation 
of thc orb~9ularis palpebrarum muscle. Trans. ophthalm. Soc. U. Kingd. 23 (1902). -
Harms: (a) Uber YerschluJ.\ des Stammes del' Vena centralis retinae. Klin. Mb!. Augenheilk. 431, 
14-8 (1905). (b) Uber die Augen der am Gmnde del' Gewasser lebenden Fische. Zooi. Anat. 
44 (1914). (c) Amphibienlarven, Brille. Zooi. Anz. 56, 136 (1923). (d) Pigment des Meer
schweinchens. Zool. Jb. 1928. - Harms, C. J,.: Arterielle Anastomosen in del' Netzhaut. 
Grades Arch. 87, 334 (1914). - Harris: Binocular and stereoscopic vision in man and 
other vertebrates with its relation to the deeussion of the optic ~erves, the ocular move
ments and the pupil light reflex. Brain 27 (1904). - Harrison: Uber die Histogenese des 
peripheren Nervensystems bei Salmo solar. Arch. mikrosk. Anat. 1901. - Haschke: Das 
Irispigment des Katzenauges. Diss. Rustoek 1902. - Hasse: Zur Anatomie des Amphioxus 
lanceolatus. Gegenbaurs Jb. 1 (1875). - Hassenstein: De luce ex quorundam anirnalium 
oeulis prodeunte et de tapeto lucido. ,Jena 1836. - Hauschild: Zellstruktur und Sekretion 
in den Orbitaldriisen del' Nager. Annt. H. 50, 533 (1914). - Hauschild, lll. W.: Unter
suchungen tiber die Pigmentation im Augp verschiedener Menschenrassen und die Pigmen
tation im Siiugetiemuge iiberhaupt. Z. Morph. u. Anthrop. 12 (1910). - Hecht: (a) Human 
retinal adaptation. Proc. nat. Aecad. Sci. U. S. A. 612 (1920). (b) The nature of foveal 
darkadaption. J. gen. Physiol. 413 (1921). - Heerfordt: Beobaehtungen tiber die nurmalen 
vordercn Ciliargefal3e und tiber die Artbestimmung derselben. Grades Arch. 87, 514 (1914). 
Heerfordt, C. I''.: Studien iiber den Musculus dilatator pupillae. Anat. H. 96, 14 (1900). -
Heesch: Ultramikroskopisehe Untersuchungen tiber die Struktur im Glaskiirper des Tier
auges. Arch. f. Augenheilk. Ref. ,Klin. Mbl. Augenheilk. 78, 281. (b) Zur Frage des 
Zusammenhanges del' ultramikroskopischcn Struktur des G1askiirpers mit den Spaltlampen
befunclcn. Arch. Augenheilk. 9S (1927). - Heese: Nachweis eines elektrisch reizbaren 
pupilIcncrweiterndcn Orgnns. Pfliigers Areh. 1892. - Heib~rg: Zur Anatomie und Physio
logie der Zonula Zinnii. Grades Arch. 18H5. - Heidenhain: Uber progressive Veranderungen 
del' Muskulatur bci l\Iyotonia atrophica. Beitr. path. Anat. 64. - Heine: (a) Brcchungsindex 
des G1askOrpers. Grades Arch. 44, 299 (IS97). (b) Akkommodation. Graefes Arch. 45, 469 
(1898). (c) Physiolugische und anatomische Untersuchungen tiber die Akkommodation des 
Vogelauges. Graefes Arch. 45 (1898). (d) Die Anatomie des akkommodierten Auges. Graefes 
Arch. 49,1. (c) Bcitriige zur Anatomic des myopischen Auges. Arch. Augenheilk. 38, 277. 
(f) Demonstration des Zapfenmosaiks del' rnenschlichen Fovea. Bel'. 29. Verslg ophthalm. 
Ges. Heidelberg 19(11, 265. (g) Dber die Vcrhaltnisse del' ltcfraktion, Akkommoda~ion und 
des Allgenbinnendrucks in der J'ierreihe. :'tIed. nat.urwiss. Arch. 1 (1907). (h) Uber die 
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Akkommodation der Cephalopoden nebst Bemerkungen iiber die der Schlangen und das Ver· 
halten des intraokularen Drucks bei der Akkommodation. Zbl. PhysioL 21 (1907). (i) Die 
Akkommodation der Schildkrote. ZbL Physioi. 22 (1908). (k) Zur Biologie der Ciliarepithe
lien. Klin. MbL Augenheilk. 67 (1921). (1) Beitrage zur Anatomie der Macula lutea. Arch. 
Augenheilk. 97, 144, 278 (1926). Heine, H.: Be~~rage zur Physiologie und Pathologie der 
Linse. Graefes Arch. 46, 525. - Heine, L.: (a) Uber die menschliche Fovea centralis. Ber. 
29. Verslg Ophthalm. Heidelberg 1902. (b) Notiz, betreffend die Querschnittsform der Netz
hautstabchen. Graefes Arch. 60, 451 (1905). (c) Das Auge des Gorilla. Jena. Z. Natur
wissensch. 41 (1906). - Heinemann, Ka~': Beitrage zur Anatomie der Retina. Arch. 
mikrosk. Anat. 14 (1877). - Heitzmann: Uber den feineren Bau der Linse und des Glas· 
k6rpers. 15. Verslg ophthalm. Ges. Heidelberg 1883. - Held: Die Entwicklung des Nerven
gewebes bei den Wirbeltieren. Leipzig 1909; ABDERHALDENS Ergebnisse. Urban & Schwarzen· 
berg 1929. - Held, H.: Zur weiteren Kmmtnis der NervenendftiBe und zur Struktur der 
Sehzellen. Abh. Math.-physik. Kl. sachs. Ges. Wiss. 29, 145 (1904). - Helfreieh: 
(a) Bemerkung zu MORANus Untersuchungen iiber die Nerven der Conjunctiva. Graefes 
Arch. 18, 356 (1872). (b) Ophthalmologi~che Mitteilung tiber den Purpur der Retina. 
Med. ZbL 1877, 113. - Helfreich, F.: Uber die Nerven der Conjunctiva und Sklera. 
Wtirzburg 1870. - Helmholtz: Physiologische Optik, 2. Auf I. , 1896. - Henderson: 
(a) A note on the comparative anatomy of the ciliary region. Brit. med. J. 2 (1911). 
(b) The cribriform ligament of the ciliary muscle. A demonstration of the comparative 
anatomy of the angle of the anterior chamber in man and monkeys. Trans. ophthalm. 
Soc. U. Kingd. 41, 465 (1921). - Henkel: Beitrage zur Entwicklungsgeschichte des 
menschlichen Auges. Anat. H. 10 (1898). - Henle: (a) Die auBeren K6rnerschichten der 
Retina. Nachr. Ges. Wiss. G6ttingen, Math.-physikal. KL 1863. (b) Weitere Beitrage zur 
Anatomie der Retina. Nachr. Ges. Wiss. G6ttingen, Math.-p~ysikaL KL 15 (1864). 
(c) Handbuch der Eingeweidelehre des Menschen, 1866. (d) Uber die Linsenfasern. 
Nachr. Ges. Wiss. G6ttingen, Math.-physi~aL KL 1875. (e) Zur Anatomie der Krystall
linse. G6ttingen 1878. - Henning: Rote Olkugeln der Retina. Arch. f. PhysioL 178, 91 
(1921). - Henschen: Zur Anatomie der Sehbahn und des Sehzentrums. Graefes Arch. 
117 (1926). - Hensell, Th.: Recherches sur la structure et Yhistogenese du corps vitre 
normal et pathologique. These de Paris 1888. - Hensen: (a) Uber den Bau des Schnecken
auges und ti~~r die Entwicklung der Augenteile in der Tierreihe. Arch. mikrosk. Anat. 
2 (1866). (b) Uber eine Einrichtung der Fovea centralis retinae, welche bewirkt, daB feinere 
Distanzen, als solche die dem Durchmesser eines Zapfens entsprechen, noch unterschieden 
werden k6nnen. Virchows Arch. 34, 403. - Herbert, H.: On the cement substance of the 
intraocular muscles and chronic glaucoma. Pt. I. Brit. J. Ophthalm. 13, 289 (1929). -
Herr: Beitrag zur Entwicklungsgeschichte des menschlichen Auges. Diss. Berlin 1893.
Hertel: Weitere Mitteilungen tiber die Erregbarkeit der Netzhaut durch Lichtstrahlen. 
Ber. ophthalm. Ges. Heidelberg 1911. - Hertling: Mitteilung tiber Augenexstirpation und 
Augenregeneration bei Triton taeniatus. Arch. Entw.mechan. 49 (1921). - Hertwig: 
Epitheliales Muskelsystem der Aktinien. Jena. Z. Naturwiss. 1~, 14 (1880). - Hertzog: 
Uber einen neuen LidmuskeL Anat. Anz. 24 (1914). Herzog: (a) Uber die Entwicklung der 
Binnenmuskulatur des Auges. Arch. mikrosk. Anat. 60 (1902). (b) Experimentelle Unter
suchungen zur Physiologie der Bewegungsvorgange in der Netzhaut. Arch. f. Physioi. 
1905; 31. Verslg ophthalm. Ges. 1903, 273. (c) Artikel Auge. Krauses Enzyklopadie der 
mikroskopischen Technik, 3. Auf I., 1925. - Hell: (a) Proteus. Graefes Arch. 35 (1889). 
(b) Beschreibung des Auges von Talpa europea und Proteus anguineus. Graefes Arch. 35 (1889). 
(c) Pathologie und Therapie des Linsensystems. Graefe·Saemisch' Handbuch der gesamten 
Augenheilkunde, 2. Aufl., 1905, 3. Aufl. 1911. (d) Untersuchungen zur vergleichenden 
Physiologie und Morphologie des Akkommodationsvorganges. Arch. Augenheilk. 62 (1909). 
(e) Die Akkommodation bei Tauchervogeln. Arch. vergL Ophthalm. 1, 153 (1910). (f) Beitrage 
zur Kenntnis regionarer Verschiedenheiten der Netzha:ut und des Pigmentepithels in der 
Wirbeltierreihe. Arch. vergl. Ophthalm. 1 (1910). (g) Uber individuelle Verschiedenheiten 
des normalen Ciliark6rpers. Ein Beitrag zur Glaukomfrage. Arch. Augenheilk. 67 (1910). 
(h) Demonstration zur vergleichenden Physiologie des Sehorgans. Sitzgsber. physik.-med. 
Ges. Wtirzburg 1911. (i) Beitrage zur Kenntnis des Tapetum lucidum im Saugerauge. 
Arch. vergL Ophthalm. 2 (1911). (k) Beitrage zur vergleichenden Akkommodationslehre. 
ZooL Jb. 30 (1911). (I) Vergleichende Physiologie des Gesichtsinlles. Wintersteins Hand
buch der vergleichenden Physiologie, Bd. 4.1912. (m) Untersuchungen zur vergleichenden 
Physiologie und M!?rphologie des Ciliarringes. ZooL Jb. SuppJ. Hi, Festschrift ftir SPENGEL, 3, 
173 (1912). (n) Uber Sehfasern und Pupillenfasern im Sehnerven. Med. Klin. 18 (1922). 
(0) Arbeiten aus dem Gebiet der .. Akkommodationslehre. GraefesArch. 42, 288. (p) Beitrage 
zur ~enntnis akkommodativer Anderungen im mensch lichen Auge. Graefes Arch. 55, ~ 70. 
(q) Uber Blaublindheit durch Gelbfarbung der Linse. Arch. Augenheilk. 61, 29. (r) Uber 
individuelle Verschiedenheiten des normalen Ciliark6rpers. Arch. Augenheilk. 67, 34l. -
Hell u. Heine: Experimentelle Untersuchungen iiber die Akkommodation und ihren EinfluB 
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auf den intraokularen Druck usw. Graefes Arch. 46 (1898). - Hesse, R.: (a) Unter
suchungen liber die Organe der Lichtempfindung bei niederen Tieren. 4. Die Sehorgane 
des Amphioxus. Z. Zoo!. 63 (1898). (b) Uber den feineren Bau dcr Stabchen und Zapfen 
einiger Wirbeltiere. Zoo!. Jb. Supp!. '2,471 (1904). - Hesser: Der Bindegewebsapparat und 
die glatte Muskulatur der Orbita beim Menschen. Anat. H. 49,1 (1913). - Heyne: Beitrage 
zur Anatomie des Ciliarmuskels bei Katze, Hund und Kaninchen. Diss. Leipzig 199.8. -
Hidano: Eine Methode zur objektiven Demonstration des Netzhautbildes und seine Ande
rung durch verschiedene Faktoren. Graefes Arch. 11'2, 287 (1926). - Hinnen: Die Altersver
andt;flmgen des vorderen Bulbusabschnittes usw. Z. Augenheilk. 45, 129 (1924). - Hippel: 
(a) Uber das normale Auge des Neugeborenen. Dtsch. med. Wschr. 189'2; Graefes Arch. 
45, 286 (1898). (b) Sind die markhaltigen N~rvenfasem der Retina eine angeborene 
Anomalie. Grafes Arch. 49 (1899). -Jlippel, v.: Uber das normale Auge des Neugeborenen. 
Graefes Arch. 45, 286. - Hirsch: (a) Uber die Entwicklung der HomhautgefaBe. Verh. Ges. 
Naturforsch. Karlsbad 1902. (b) 1st die fetale Homhaut vaskularisiert? Klin. Mbl. Augen
heilk. 44,13 (1906). - Hirsch, J.: Uber das Gehim, Riickenmark und Augen der Varietaten 
des Goldfisches. Arch. Entw. mechan. 35 (1912). - Hirschberg: (a) Der Brechungsindex 
der Augenfllissigkeiten. Arch. Augenheilk. 4, 45 (1874). (b) Beitrage zur Anatomie und 
Pathologie des Auges. Arch. Augenheilk. 8,49. (c) Zur vergleichenden Ophthalmoskopie. 
Pflligers Arch. 1882. (d) Zur Dioptrik und Ophthalmoskopie der Fisch- und Amphibien
augen. Arch. f. Physiol. 1882. (e) BlutgefaB-neu~~ldung in dem Glaskorper vor dem Seh
nerveneintritt. Zbl. prakt. Augenheilk. 1889. (f) Uber das Auge des Katzchens. Zbl. prakt. 
Augenheilk.1891. - His W.: (a) Untersuchungen'iiber den Bau der Hornhaut. Verh. physik.
med. Ges. Wiirzburg 4 (1854). (b) Beitrage zur normalen und pathologischen Histologie 
der Cornea. Diss. Basel 1856. (c) Die LymphgefaBe der Retina. Verh. Naturforsch. Ges. 
Basel 4, 256 (1867); Z. Zool. 15, (d) Abbildungen liber das GefaBsystem der menschlichen 
Netzhaut und derjenigen des Kaninchens. Arch. f. Anat. 1880 224. (e) Histogenese und 
Zusammenhang der Nervenelemente. Arch. Anat. Supp!. 1890. (f) Die Neuroblasten und 
deren Entstehung im embryonalen Mark. Arb. sachs. Ges. Wiss., Math.-physik. Kl. 15 
(1890). - Hiwatari: (a) Histology of the region of the comeo-scleral margin. Arch. 
Ophthalm. 50 (1921). (b) Zur Frage nach dem Vorkommen von Lyphmknotchen in der 
Conjunctiva bei einigen Saugern. Z. Augenheilk. 1930. - Hocewar: Zur Topographie der 
Tranendrlise und tubulo-acinoser Drlisen der Augenlider des Menschen. Wien. med. 
Wschr. 1901. - Hocquart et Masson: Etude sur Ie rapport, la forme et Ie mod~ de 
suspension du cristallin a l'etat physiologique. Arch. d'Ophtalm. 1883. - Hoeg: Uber 
optico-ciliare Venen. Graefes Arch. 55 (1903). - Hohmann: Uber den Pigmentsaum des 
Pupillarrandes, seine individuellen Verschiedenheiten und yom Alter abhangigen Verande
rungen. Arch. Augenheilk. '22 (1912). - Holtzke: Zur physiologischen Wirkung des Atropins 
auf das Auge. Klin. Mbl. Augenheilk. 188'2, 104. - Hoepke: Die Epithelfasern der Haut 
und ihre Verbindung mit dem Corium. Erg. Anat. 25 (1924). - Hoeve, van der: (a) 
Venae vorticosae chorio-vaginales im kurzsichtigen Auge. Arch. Augenheilk. 46 (1903). 
(b) Die Farbe der Macula lutea. Graefes Arch. '29 (1911). (c) Die Bedeutung des Ge
sichtsfeldes flir die Kenntnis des Verlaufs und der Endigung der Sehnervenfasem der 
Netzhaut. Graefes Arch. 98 (1919). (d) Die optische Heterogenitat der Linse. Graefes 
Arch. 98, 59. (e) Die Bedeutung des Gesichtsfeldes fiir die Kenntnis des Verlaufes der 
Endigung der Sehnervenfasem in der Netzhaut. Graefes Arch. 102 (1920). - Hoff
mann: (a) Tranenwege. Z. Naturwiss. 55, 375 (1882). (b) Die Existenz eines Glaskorper
kanals im menschlichen Auge. Klin. Mbl. Augenheilk. '2'2, 641 (1926). - Hoffmann, F. W.: 
Zur vergleichenden Anatomie der Lamina cribrosa nervi optici Vpd einiger angrenzender 
Verhiiltnisse. Graefes Arch. 29, 45 (1883). - Hoffmann, K. C.: (a) Uber das Tapetum chorio
ideae bei den Seehunden. Niederl. Arch. Zoo!. 3 (1876). (b) Zur Anatomie der Retina. Uber den 
Bau der Retina bei Amphibien und Reptilien. Niederl. Arch. Zool. 3, I (1876). - Hofman: 
Epithelneubildung auf der Cornea. Arch. path. Anat. 51, 373 (1870). - Hofmann, H.: Zur 
Frage der intravitalen Existenz des Glaskorperkanals beimMenschen. Klin.Mbl.Augenheilk. 
'2'2 (1926). - Hofmann, W.: Zur Messung der Ultraviolettabsorption von Homhaut undLinse 
am lebenden Auge. Z. Augenhcilk. 63 (1927). - Holm: (a) Das gelbe Maculapigment und 
seine optische Bedeutung. Graef~~ Arch. 108 (1922). (b) Fall von Canalis Cloqueti persistens. 
Hosp.tid. (dan.) 66 (1922). (c) Uber das Ausbleichen des Sehpurpurs. Graefes Arch. 111 
(1925). - Holmgren: Zur Kenntnis der Parietalorgane von Rana temporaria. Schwed. 
Ark. Zoo!. 11 (1918). - Holtzmann: Untersuchungen liber Ciliarganglion und Ciliamerven. 
Morph. Arb. 6, 114 (1896). - Home: (a) On the anatomical structure of the eye. Philes. 
trans. roy. Soc. Lond. 1822. (b) The marsupium of the birds eye. Lect. Compo Anat. 4 
(1823). - Honigmann: Untersuchungen liber Lichtempfindlichkeit und Adaptierung des 
Vogelauges. Pfliigers Arch. 189 (1921). - Hook: Beitrage zur Entwicklungsgeschichte des 
menschlichen Auges. Diss. Berlin 1893. - Hopkins: (a) The innervation of the muscle 
retractor oculi. Anat. Rcc. 1916. (b) Vision in mic£ with rodless retina. Z. vergl. Physiol. 
6, 345 (1927). (c) Vision and retinal structure in mice. Proc. nat. Acad. Sci. U. S. A. 13, 
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488 (1927). - Hoppe: Untersuchungen uber die Mechanik der Tranenableitung. Klin. Mbl. 
Augenheilk. 47 (1909). - Horand: Presence dans Ie tissu conjonctif de firis de cellules 
speciales it pigment. Revue Neur. 19 (1911). - Hornickel: (a) Tranendriise. Med. Diss. 
GieBen 1905. (b) Vergleichende Untersuchungen uber den histologischen Bau der Tranen
driise unserer Haussiiugetiere. Internat. Mschr. Anat. u. Physiol. 23 (1906). - Hosch: 
(a) Das Epithel der vorderen Linsenkapsel. Graefes Arch. 20, 83; 52, 484 (1901). 
(b) EHRLICHS Methylenblaumethode und ihre Anwendung auf das Auge. Graefes Arch. 
37, 37 (1890). (c) Da~ Sehorgan von Protopterus annectens. Arch. f. mikrosk. Anat. 64 
(1904). - Hosoya: (a) tiber das Tapetum lucidum der Augen der Siiugetiere. J. Biophysics 
2,22 (1927); Tokohu J. exper. Med. 12,598 (1929). (b) Fortgesetzte Untersuchung uber 
das Tapetum lucidum. J. Biophysics 2, 117 (1927). - Hotta, G.: Das Auge der anthro
poiden A//en. Beitrage zur vergleichenden Anatomie mit besonderer Berucksichtigung 
der Irismuskulatur. Graefes Arch. 62, H. 2. - Howard: (a) On the structure of the 
autosegments of the rods in the retina of verteb,ates. Amer. Naturalist 37 (1903). (b) Origin 
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verte!<rates, chiefly in necturus maculosus. Z. Morph. 19, 3. Cambridge 1908 .. :- Hoyer, H.: 
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Hiittenbrenner: Untersuchungen uber die BinnenmuskulatUl.'. des Auges. Sitzgsber. akad. 
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Pecten im Vogelauge. Zool. Jb. 36 (1913). - Hyrtl: (a) Eine Eigentumlichk!!it der Capillar
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zione che hanno Ie fibre elastiche nella cornea del polio e di specie affini. Arch. Ottalm. 17 
(1910). (e) II tessuto elastico nell' iride dell' uomo e di alcune spezie di vertebrati. Arch. 
vergl. Ophthalm. 1, 49 (1910). (f) Neuc Beitrage zur Kenntnis der feineren vergleichenden 
Morphologic der Zellen der Cornea propria. Arch. vergl. Ophthalm. 1, 2, II (1910). (g) Sulla 
morfologia della membrana dilatatrice della pupilla dell uomo. Ann. Ottalm. 37, ilOl. -
Ughtbody: (a) On the comparative microsc. anatomy of the cornea of vertebrates. J. Anat. 
a. Physiol. 1, .. 15 (1866). (b) On the anatomy of cornea of vertebrates. J. of Anat. 1867. -
Lindahl: (a) Uber die Pupillaroffnung dcs Augenbechers in frlihercn Entwicklungsstadien 
usw. Arch. Augenheilk. 72 (1912). (b) Die Entwicklung der vorderen Augenkammer. Anat. 
H. 52, 195 (1915). - Lindahl u. Jokl: Uber den VerschluB der fetalen Augenbecherspalte. 
die Entwicklung der Sehnerveninsertion und die Anlage des Pectens bei Vogeln. Uppsala, 
Lak.f6r. Forh. 26, Festschrift iiir F. HA~l\[AR; Z. Anat. 63 (1922). - Undberg: Beitrag zum 
kJinischen Bild der angeborenen BOg. Kerben am Becherrand. Klin. Mb!. Augenheilk. 65 
(1920). - J,illlisay-.Johnsoll: (a) Contributions to the comparative anatomy of the mammalian 
eye chiefly based on ophthalmoscopic examination. Philos. Trans. roy. Soc. Lond. 194 
(1901). (b) Ein Versuch zur Klassifizierung der Suugetiere, Reptilien und Amphibien in 
Familicn und Ordnungen nach den ophthalmoskopischen Erscheinungen des Augenhinter
grundes und den wahrend dcs Lebens auftretenden Graden der Exophorie. Sitzgsber. 
Ges. naturforsch. Freunde Berlin 1909, Hl. (c) Contributions to the comparative anatomy 
of the reptilian and amphibian eye, chiefly based on ophthalmological examination. Philos. 
Trans. roy. Soc. Lond. 215, 215 (1927). - Uneback: Observations on the fovea centralis 
of 2 human and 7 monkey.pairs of eyes. Ana t. Rec. 35 (1927). - Unsenmayer: Vergleichende 
Untersuchungen iibel' dip Moglichkeit einer Fixierung del' Linsenform. Arch. verg!. Oph
thalm. 2 (1911). - J.ippmanll u. Briickner: Experimentelle Untersuchungen tiber die lokale 
Entstehung lymphocyteniihnlicher Zellen am Kaninchenauge. Z. exper. Path. 19 (1917). -
Ust: Zur Morphologie wandernder Leukocyten. Arch. mikrosk. Anat. 28, 251 (1886). -
Lister: Detachment of the vitreous. Internat. Congr. Ophthalm. U. S. A. 1922. - Livini: 
Abozzo dell' oochio parictale in em brioni dci uccelli (culumba, gallus). Manit. zoo I. ita!. 
16 (1905). -- tobeck: Zur Frage del' Quellbarkeit des Glaskorpers usw. Graefes Arch 
122 (1929). - Lo Cascio: (a) Sulla fina constituzione della retina. Ric. Chim. Citol. Ann 
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Ottalm. iil (1923). (b) Lo sviluppo del~~ guaina del nervo ottieo nell'uama. Ann. Ottahn. 
;;1; Ref. Klin. Zbl. 74. 879 (1923). (c) Uber die Ursachen der roten Farbe des Augenhinter
grundes. Ann. Ottalm. ;;2 (1924). (d) Del' Lichtsinn in del' peripheren Partie del' Netzhaut. 
Ann. OUalm. ii2 (1924). - Lodato: (a) Les ehangements de la retine sous l'influence de la 
lumiere, des couleurs et des autres agents physiques et chimiques. Areh. Ottalm. 7, 335 
(1891). (b) I mutamenti della retina sotto l'influenza della luce, dei colori di altri agenti 
fisici e chimici, con speciale rigual'do aIle reazione chimica. Arch. Ottalm. 7, 329 (1900). 
(c) II tessuto elastico dell'occhio umana durante la vita fetale. Arch. Ottalm. 12 (1905). -
],odemann: Ein Beitrag .. zur Pigmentierung del' Conjunctiva und Cornea des Auges. Diss. 
Berlin .~917. - Lohe: Uber siC'htbare Lymphbahnen del' Retina. Diss. Munchen 1902. -
],owe: Uber die Existenz eines lymphatischen Hohlraums im hinteren Drittel des Glaskorpers. 
Med. Zbl. 1878. - I,owenstein: Experimentelle Untersuchungen uber die .. Regeneration 
des Hornhautepithels. Graefes Arch. 8;;, 221 (1913). - Loewenstein: (a) Uber regionare 
Anasthesie in del' Orbita. Klin. Mbl. Augenheilk. 46, 592. (b) Die Viscositat der Augen
flussigkeiten usw. Arch. Augenheilk_ 70, 26 (1911). -. Lowenstein u. Kubik: Refraktome
trische Untersuchungen liber den Glaskorper. Graefes Arch. 89, 197 (1915). - Lowenthal: 
(a) Noti7. uber die KnmERsche Druse des Igels. Anat. Anz. 7, 48 (1892). (b) Beitrag zur 
Kenntnis del' HAR])ERSchen Druse bei den Saugetieren. Anat. Anz. 7, 546 (1892). (c) Anat. 
Anz_ Bibl. Anat. 7, 18, 19 (1892). Augendrusen. Arch. mikrosk. Anat. 79 (1912). (d) Zur 
Kenntnis del' Glandula infraorbitalis einiger Saugetiere. Anat. Anz. 10 (1895). (e) Drusen
studien del' HARDlmsehen Druse. Internat. Mschr. Anat. u. Physiol. 13 (1896). (f) Die 
Glandula infraorbitalis und einl' besonders del' l'arotis anliegende Druse bei del' weiJ3en 
Ratte. Arch. mikrosk. Anat. ;;6 (1900). (g) Drusenstudien. Arch. mikrosk. Anat. 71 (1908); 
79 (1912). (h) Nouvelles recherches sur la glande sousorbitaire. Bibl. Anat.18, 101,257 (1909). 
(i) Bibl. Anat. 19, 101, 301 (1909). (k) Glandes de l'orbite. Gemlve 1916. (1) Zur Frage del' 
Entwicklung del' Augenhohlendl'usen. Anat. Anz. 1916, 43, 44, 49. (m) Nouvelles contri
l?utions it l'etude des glandes de l'orbite etc. GenElVe: Georg & Co. 1916. - Lohman: 
Uber die typische Exzentrizitat des kleinen lrisringes. Klin. Mbl. Augenheilk. 44, 1)8 (1901)). 
LohmeYI~r: Beitrage zur His.~ologie und Atiologie del' erworbenen Linsenstare. Z. rat. 
Med. 5 (1854). - Longworth: Uber die Endkolben del' Conjunctiva. Arch. mikrosk. Anat. 11, 
1)53 (1875). - Lopez: Die HORTEGASchen Zellen del' Retina und Sehwege im normal en 
und pathologischen Zustand. Arch. Oftalm. hisp. amer. 27, 322 (1927). - ],opez, K: 
Die HORTEGAschen Zellen hei den pathologisehen Prozessen der Retina und des optischen 
Nerven. Bol. Soc. pspan. Biol. .\ladrid 12, 7!l (1927). - I,or: Notes anatomiques sur les 
glandes de l'orhite et speeialement sur une gland.~ lacrimale, meconnue chez Ie lapin. 
,J. Anat. a. Physiol. norm. path. 34, 41)3. - Lott: Uber den feineren Bau und die physio
logische Regeneration del' Epithelien, insbesondere des Corneaepithels. Zbl. med. Wiss. 9 
(1871). - ],ubosch: Bespreehung einer neueren Theorie del' Licht- und Farbenempfindung 
nebst einem Exkurs iiber die stammesgeschichtliche Entstehung des W irbeltierauges. Morph_ 
,Tb. 39 (1909). - Uidden: Kaehuntersuchungen uber die KnAu~Eschen Endkolben im 
mensch lichen \lnd tierischen Organismus. Z. Zool. 12, 470 (1863). - Liidecke: Zur Anatomie 
del' Kolobomc am Sehnerveneintritt. Klin. Mbl.Augenheilk. 54,191 (1915). - I,iissi: (a) Das 
Relief del' menschlichen Linsenkernvorderflache im Alter. Klin. Mbl. Augenheilk. 59, I. -
(b) l'hysiologische Triipfehenbeschlage del' Hornhautruckflache. Klin. Mbl. Augenheilk. 69 
(1922). - I,una: (a) Richerche istologiche sulla retina dei vertebrati. Monit. zooL ita!. 22 
(1911). (b) La retina dei vertebrati; rich. istol. ed istochim. Istit. Anat. norm. Roma 1912. 
(c) L'apparato mitochondriale nelle cellule dell'epitelio pigmentato della retina. Arch. Zell
forseh. 9, 41 (1!l13). (d) Note eitologiche suII' epitelio pigmentato dclla retina coltivata in 
vitro. Arch. ital. AnaL Iii, 542 (1917); 18 (1922). - Lutz: Beitrage z\lr Kenntnis del' Drusen 
des 3. Augenlids. Diss. GieJ3en lR!l9. Z. Tier. Med. 3, 129. - Lyon: Compensatory motions. 
ArneI'. J. Physiol. 4, 75 (1901). 

Mae lIroy: The response of the developing retina to light and to radium emanation. J. of 
Physiol. 33 (1905). - :llae IIroy et Hamilton: On the presence of clastic fibres in the cornea. 
,J. Anat. a. Physiol. 40 (1901)). - Macleod: Sur la structure de la glande de HARDEH du canard 
domestique. Archives de BioI. 1 (1880). - lllaggio: Sulla modificazione chimice reflesse 
da una retina all'nltra. Arch. Ottallll. 9, 382 (1902). - Maggiore: (a) Di un metodo di tecnica 
per otenel'e sezioni micl'oseopiche sottile del cristallino. Clin. ocul. 1911. (b) L'apparato 
mitochondriale nd cristallino. Rie. Labor. Anat. ROllla Hi (1912). (c) Richerche morfo
logiche sull'apparato palpehrale degli amfibi. Ric. Labor. Anat. Roma 16 (1912). (d) Strut
tura, comportamcnto e significato del canale di Schlemm nell' occhio umana, in eondizioni 
normali e patologici. Ann. Oftalm. 40 (1917). (e) Uber den Mechanismus del' Entwicklung 
del' Ora serrata des rnenschlichen Augps. Verh. auJ3erord. Tagg ophthalm. Ges. Wien 1922, 
355. (f) Lo sviluppo del canale selcrale e della lamina cribrosa nell' ocehio umana. Ann. 
Ottalm. 51 (1923). (g) Die Ora serrata im menschlichen Auge. Ann. Ottalm. 52, 1)25 (1923). 
(h) L'ora serrata e l'occhio umana. Ann. Ottalm_ ii2 (1923); AttiCongr. Soc. ital. Oftalm. 1925. 
(i) L'ora serrata nell' occhio umana, morfologia, sviluppo anatomia comparata e fisiologia. 
Ann. Oftalm. 52 (1924). - lUagitot: la) Contiibut;.on a I'etude de la circulation arterielle pt 



Literatur: }IAGlTOT - MATTHIESSEN. 707 

lymphatiquo du nerf optique et du chiasma. TheRe de Paris 1908. (b) Etudes sur ]P deve
loppement de la retine chez l'homme. Annales d'Ocul. 144 (1910). (c) A propos de certaines 
plicatures de la retine en voie de developpement. Annales d'Ocul. 146 (1911). (d) Sur 
les sources multiples de l'humeur aqupuse. Bull. Soc. fraw,;. Ophtalm. 41, 17; 50 (1928). -
Jragitot ct Railliart: 1,e systeme nerveux organique de l'oeil. Annales d'Ocu!. 163,927 (1926); 
1114,81 (1927). (PhYRiol.) - Magitot et Mestrezat: Qualite et quantit6 du corps vitro normal. 
Annales d'Ocul. 1921. - )Iagni: Interno aile formazione e constituzione ddinitiva del 
vitreo nell'occhio urnano. Milano 1882. - lUagnns: (a) Uber Blasenbildung am Linsen
aquator. Klin. Mbl. Augenheilk. 29,291 (1891). (b) Die Darstellung der Lymphwurzeln im 
rnenschlichen und tierischen Gewebe. Dtsch. Z. Chir. 175, 147 (1922). (c) Die Darstellung 
von Lymphra umen durch Gasfiillung. Anat. Am;. 57, Erg.-H. (1923). - lllagnus u. Stiibel: 
Zur Kenntnis der LymphgefaJ3e der Augen. Ber. Verh. ophthalm. Ges. Jena 1922. - Jlajima: 
Studien iiber die Struktur der Sehzellen und der Pigmentepithclzellen der Fro8chnetzhaut. 
Graefes Arch. 115,256 (1925). - )Iall, ]~.: Histogenesis of the retina. J. Morph. a. Physiol. 3 
(1893). - lllalpighi, ll1.: Opera omnia Londini, 1687. - NIamoli: II tessuto adenoide nella 
ghiandola lacrimale 1Lmana. Saggi Oftalm. 4, 496 (1929). - IUann, Ida: (a) On the deve
lopment of fissural and associated regions in the eye of the chick, with some observations 
on the marnrnal. J. of Anat. 55, 313 (1921). (b) On the morphology of certain developmental 
structurcs associated with the upper cnd of the chorioideal fissurc. Brit. J. Ophthalm. 1922. 
(e) The process of retinal differentiation in man. Proc. roy. Soc. Med. 21, 6 (1922). (d) The 
function of the pecten. Brit .• J. Ophthalm. 8, 209 (1924). (e) The development of the hurnan 
iris. Brit .• f. Ophthalm. 9, 495 (1925). (f) Die Embryologie der Linse. Amer. J. Ophthalm. 
1925, 818. (g) Embryology, the nature and boundaries of the vitreous humour. Trans. 
ophthallll. Soc. U. King(l. 47. 172 (1927). (h) The process ~ differentiation of the retina 
layers in vertebrates. Brit. J. Ophthalm. 12, 449 (1928). (i) The relation of the hyaloid 
canal in the foetus and in the adult. J. of Anat. 62, 290 (1928). (k) The development of 
the human eye. Univ. Cambridge 1928. (I) The regional differentiation of the vertebrate 
rptina. Amer . .T. Ophthalm. 11, 515 (1928). - lUans: (a) Das Epithelfasersystem der Horn
haut. Klin. Mbl. Augenheilk. 73,289. (b) Das Epithelfasersystem der Hornhaut im normalen 
und pathologisch veranderten Zustande. JOin. J\Ilbl. Augenheilk. 74, 778. - 2Uanz: (a) Uber 
neue cigentiimliche Drlisen ~m Cornealrand. und iiber den Bau des Limbus conjunctivae. 
Z. rat. Meet 5 (1856). (b) Uber den Akkommodationsapparat des Fischauges. Freiburg 
1858. (e) Uber neuere eigentlimliche Drlisen am Cornealrande und liber den Bau des 
Limbus conjunctivaC'. Z. rat. Med. 5, 122 (1859). (d) Das Auge cler hirnlosen J\IliJ3geburten. 
Virehows Arch. 51 (1870). (e) Entwicklungsgesehichte des rYl:f!nschlichen Auges. Graefe
Saemisch' Handhuch der gesamten Augenheilkunde, 1875. (f) Uber albinotisehe Menschen
augen. Uraefes Arch. 24, 139 (1878). - lUanz, W.: Anatomisch-physiologische Unter
suchungen tiber die Akkommodation des Fischauges. Diss. Freiburg IH58. - lUarchesani: 
(a) Die 3 Gliaarten in der Retina und im Sehnerven. Verslg Naturforsch. Diisseldorf 1926. 
(b) Die Morphologie der Glia im Nervus opticus und in der Retina, dargestellt nach den 
neuesten Untersuehungsmethoden und Untersuchungsergebnissen. Graefes Arch. 117, 575 
(1926). - Marenghi, G.: Contributo alIa fina organisazione della retina. Anat. Anz. 1900; 
Bull. Soc. med. Chir. Pavia 1901; Atti AC'cad. naz. Lincei 289 (190l--1904); Verh. anat. Ges. 
Paris 1920. - Marina: (a) Das Neuron des Ganglion ciliare und die Zentrale der PupilJen
bewegungen. Utsch. Z. Nervenhl'ilk. 14 (1899). (b) Ganglion ciliare, peripheres Zentrum fiir 
<,l}e Lichtreaktion der Pupillcn. 16. internat. med. Kongr. Budapest 1909. - lUarkowski: 
Uber den orhitalen Venensinus des Kaninchens. Anat. Anz. 38 (1911). - Martin: Entwick· 
lung der Retina der Katze. Anat. Anz. r, (1890). - 11lartinoUi: Sur la reaction des fibres 
elastiques avec l'emploi du nitrate d'argent et sur les rappor.~s entre les tissus olastiques 
et Ie tissu musculaire. Anat. Anz. 16 (I89B). - lUarx: (a) Uber Anatomie, Physiologie 
und Pathologie des Augcnlidrandes und der Tranenpunkte. Nederl. Tijdschr. Geneesk. 67 
(1923). (b) Der Ursprung der roten Farbe (~~s normal en vom Augenspiegel erleuehteten 
Auges. Klin. Mbl. Augenheilk. 73 (1923). (c) Uber vitale Farbungen am Auge und an den 
Liderr!. Uraefes Arch. 114 (1924); Z. Augenheilk. 1926, 59; Graefes Arch. 116, 114 (1926). 
(d) Die Ursache der roten Farbe des nor!!mlen ophthalmoskopisch beobachteten Augen
hintergrundes. Graefes Arch. 71, 141. (e) Uber vitale Farbungen des Auges und der Augen
lider, angeborene und erworbene Abweichungen in der Lage der Tranenpunkte. Graefes 
Arch. 117, 619 (1926). - lUasnda: Ein Fall von eigentiimlichem Bindegewebsstrang um 
die Papille. Klin. J\Ilbl. Augenheilk. 1913, 333. - Masugi: Topographie der Tranendriise 
der .Japaner. Z. Morph. u. Anthrop. 15, 247 (1913). - JUathys: Die Entwicklung der 
Tranenableitungswege. Z. Augenheilk. 14 (1905); 16 (1906). - lUatsui: Studie~. on the 
survival of lacrymal gland tissue. Trans jap. path. Soc. 16, 170 (1928). lliatsuoka: Uber das 
Glykogen in der Netzhaut. Nippon Gangkai Zasshi (jap.) 23 (1919). - lliatthiessen: 
(a) Linse. Anat. Physiol. 21, 287 (1880). (b) Untersuchungen iiber den Aplanatismus 
und.~ie Perioskopie der Krystallinsen in den Augen der Fische. Pfliigers Arch. 21 (1880). 
(c) Uher das Gesetz der Zunahme des Breehungsindices . .innerhalb der Krystallinse der 
Siiugetiere und Fische. Graefes Arch. 31, 31 (1885). (d) Uber den physiologisch-optischen 

45* 



708 Literatur: MATYS -- l\b;YER. 

Bau des Auges der Cetaceen und Fische. PfJugers Arch. 3S, 521 (1886). (e) Die neueren 
Fortschritte unserer Erkenntnis von dem optischen Bau des Auges der W irbeltiere. Fest
schrift fur HELIHHOLTZ, 1891. S. 51. (f) Uber den physiologisch-optischen Bau der Augcn 
von Knolwal (Megaptera boops fair) und Finwal (Balaenoptera musculus carup). Z. vergl. 
Augcnheilk. 12, 77 (1893). - Matys: Entwicklung und Topographie der Muskulatur der 
Orbita bei Vogeln. Arch. f. Anat. 1908, 321. - lliauchle: Die Nervenendigungen in der 
Conjunctiva bulbi. Arch. path. Anat. 41, 148 (1867). - lllawas: (a) Notes sur l'origine des 
fibres de la zonule de Zinno C. r. Soc. BioI. Paris 64 (1908). (b) Recherches sur l'origine 
et la signification histologique des fibres de la zonule de Zinno C. r. Assoc. Anat. 10 (1908). 
(c) Structure~ de la retine ciliaire et la secretion de l'humeur aqueuse. C. r. Assoc. Anat. 11 
(1909). (d) Etude cytologiques et physiologiques sur la retine ciliaire des mammi eres. Archi
ves Anat. microsc. 12 (1910). (e) Sur la fonction secretaire et Ie r61e nutritive de l'epi
thelium pigmentaire. Fondat. Ophtalm. Rothschild, Bull. et Trav., 1911. (f) Granulation 
lipolde des cellules fixes de la cornee et de certaincs cellules conjonctives des ve.'teures. 
Fondat. Ophtalm. Rothschild, 1911. Paris 1912. (g) Sur]a forme, la direction et Ie mode 
d'action du muscle ciliaire chez l'hor-me. C. r. Acad. Sci. Paris 166 (1912); 166 (1913). 
(h) Sur la symmetrie du corps ciliaire et sur son importance dans l'accommodation astig
mique et dans les mouvements du cristallin. C. r. Acad. Sci. 166 (1913). (i) Du role du tissu 
conjonctif du corps ciliaire dans la transmission de la contraction du muscle ciliaire et de 
l'importance de la zonule dans l'accommodation de l'oeil. C, r. Acad. Sci. Paris 166 (1913). 
(k) Sur la structure et la signification morphologique du peigne de l'oeil des (,iseaux. C. r. 
Acad. Sci. Paris 167 (1913), (I) La pigmentgenese dans les tumeurs melaniques ,de la 
choriolde de l'hJmme. C. r. Soc. BioI. Paris 88 (1923). - llIawas et llIagitot: (a) Etudes 
sur Ie developpement du corps vitre et de la zonule chez l'homme. Bull. Fondat. Ophtalm. 
Rothschild 1911, 123. (b) ~echerches sur Ie developpement du vitro chez l'homme. C. r. 
Assoc. Anat. 4 (1912). (c) Etudes sur Ie developpement du corps vitro et de la zonule chez 
l'h mme. Archives Anat. microsc. 14 (1912). (d) Les cellulues du corps vitre de l'oeil humain. 
Leur origine, leur signification, leur rOle physiologique dans la formation des liquides intra
oculaires. Annales d'Ocul. 160 (1915). - Mayer: (a) Studien zur Physiologie und Histologie 
des BlutgefaI3systems. 2. Mitt. Sitzgsber. Acad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. KI. 93 (1886). 
(b) Beitriige zur Histologie und Physiologie des Epithels. Lotos, Jb. Naturwiss., N. F. 12. 
Prag 1892. (c) Die BlutgefiiBe in der Membran~ hyaloidea des Froschauges. Lotos, Jb. 
Naturwiss., N. F. 14 (1894). - lUayerhoff, H.: Uber das monomorphe Chiasma opticum 
der Plenronektiden. Zool. Anz. 39 (1912). - llIayerweg: Uber markhaltige Nervenfasern 
in der Retina. Arch. Augenheilk. 46 (1902). - llIaynard: Observations on the weight, 
volume and ash of the human lenses. Brit. J. Ophthalm. 1920. - llIazantini: Valore mor
fologico del ganglion ciliare. Riv. otol. etc. 4, 1. - Maziarsky: Uber den Bau und die 
Einteilung der Drusen. Anat. H. 1901, 58. lUazza: Sull'occhio della cephaloptera 
giorrt.a CUD. Note anatomo.isto1ogiche. Ann. Mus. Civ. Genova 9 (1890). - lUeesmann: 
(a) Uber das Bild der Subluxation und Ektopie der Linse an der Spaltlampe nebst 
Bemerkungen uber die Zonula. Arch. Augenheilk. 91 (1922). (b) Die Mikroskopie des 
lebenden Auges an der GUL[,STRI.NDSchen Spaltlampe mit Atlas typischer Befunde. Wien u. 
Berlin: Urban & Schwarzenberg 1927. - llietcalf: fi.alpa and the phylogeny of the eyes of 
vertebrata. Anat. Anz. 29 (1906). - Meirowsky: (a) Uber den Ursprung der melanotischen 
Pigmente der Haut und der Augen. Leipzig: Wilh. Klinghardt 1908. (b) Bemerkungen 
zu der Arbeit AUREL v. SZILYti: Ubcr die Entstehung des melanotischen Pigments 
im Auge der W irbeltierembry( nen. Arch. mikrosk. Anat. 1912, 81. - llielkich: Zur Kenntnis 
des Ciliark6rpers und der Iris bei Vogeln. Anat. Anz. 10 (1895). -- lUeller: tIber hyaline 
Degeneration des Pupillarrandes. Graefes Arch. 69, 221. - llIend: Kelle Tatsachen ZUI' 

Selbstdifferenzierung der Augenlinse. Arch. Entw.mechan. 26 (1908). - llIenner: Unter· 
suchungen ilber die Retina mit beso~derer Berucksichtigung der iiuBeren K6rnerschicht. 
Z. vergl. Physiol. 8, 761 (1929). (b) Uber das Stutzgewebe der Retina. Z. vergl. Physiol. 
10 (1930). - lIercanti: Recherches sur les muscles ciliaires des reptiles. Arch. di BioI. 4 
(1883). - llIercier et Poisson: A propos d'un c:,t.s de macrophtalmie ehez une anguille. C. r. 
Acad. Sci. Paris 184, 12 (1927). - l}Ierk, L.: Uber die Anordnung der Kcrnteilungsfiguren 
im Zentralnervensystem und der Retina bei Natterem/;rl/Gnen. Sitzgsber. Akad. Wiss. 
Wien, Math.·naturwiss. KI. 92, 3 (1886). -llierkel: (a)Der Dilatato!,. pupillae. Z. rat. Med. 34, 
83 (1868). (b) Die Zonula ciliaris. Leipzig 1870. - Merkel, Fr.: (a) Uber die Macula lutea des 
Menschen und die Om serrata einiger Wirbeltiere. Leipzig 1869. (b) Uber die menschliche 
Retina. Graefes Arch. 22. (e) Handbuch der topographischen Anatomie, Bd. 1. Braull
schweig 1885. - llierkel u. Kallins: (a) Handbuch der gesamten Augenheilkunde von Graefe
Saemisch, 2. Aufl., 1901. (b) Makroskopische Anatomie des Auges. Graefe·Saemisch' Hand· 
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Biol. Paris lit (1902). - Troncoso: (a) La filtration de l'oeil vivant et la nature veritable 
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ltegeneration der Axone del' Retina. Rev. Cuba Oft1dm. 2, 4!l2 (1920). (c) Del' GOL"Ische 
endocellulare Apparat bei V('r/etznngcn von Hornhaut und l\etzhaut. Arch. espan. Oftalm. 
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bei L1Lsion des vorderen Augenpols. Arch. espan. Oftalm. 23 (1923). (f) Graefes Arch. 
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Berlin 1903. (d) Weitere Bemerkungen iiber den Lidapparat des Elefanten. Sitzg Ges. natur
forsch. Freunde Berlin 1905. (e) Bemerkungen iiber den Lidapparat von Balaenoptera muscu
lus. Sitzg Ges. naturforsch. Freunde Berlin 1906. (f) Mikroskopische Anatomie der au13eren 
Augenhaut und de~ Lidapparates. Graefe-Saemisch' Handbuch der gesamten Augenheil
kunde, 1910. (g) Uber das Q.onjunctivalepithel des Menschen. Arch. mikrosk. Anat. 78 
(1911). - Virchow, R.: (a) Uber Glaskorpergefa13e und gefa13haltige L)nsenkapseln bei 
Sehweinembryonen. Sitzgsber. physik.-med. Ges ... Wiirzburg 1879. (b) Uber Fischaugen. 
Sitzgsber. physik.-med. Ges. Wiirzburg 1881. (c) Ul?er die Gefa13e im Auge und in der Um
gebung des Auges beim Frosch. Z. Zool. 35 (1881). (d) Uber die Glaskorper und Netzhautgefa13e 
des Aales. Gegenbaurs Jb. ? (1882). (e) Augengefa13e der Ringelnatter. Sitzgsber. physik.-~ed. 
Ges. Wiirzburg 1883. (f) Uber Glaskorperzellen. Verh. physi.~. Ges. Berlin 1884. (g) Uber 
Zellen des Glaskorpers. Arch. mikrosk. Anat. 20 (1884). (h) Uber die Glaskorpergefa13e von 
Cyprinoiden. Verh. physik. Ges. Berlin 1884. (i) Uber den ciliaren Muskel des Frosches. Verh. 
physik. Ges. Berlin 1884. (j) Demonstration von Augenpraparaten. Sitzgsber. physik .. med. 
Ges. Wiirzburg 1884. (k)Uber Glaskiirpergefa13e der Cyprinoiden. Arch. f. Physiol. 1880. 
(I) Mitteilungen zur vergleichgnden Anatomie des Wirbeltierauges. Verh.58. Verslg Natur
forsch. Stra13burg 1885. (m) Uber Glaskorperzellen. Verh. phys. Ges. Berlin 1880. (n) Uber 
den Bau der Zonula und des PETITlschen Kanals. Arch. f. Anat. 1880. (0) Die physi
kalische Natur des Glaskorp~~gewebes, die morphologischeNatur desselben. Verslg ophthalm. 
Ges. Heidelberg 1885. (p) l!.ber die Form der Falten des Corpus ciliare bei Siiugetieren. 
Morph. Jb. 11 (1886). (q) Uber die AugengefaBe der Selachier. Arch. f. Physiol. 1890; 
Sitzg Ges. naturforsch. Freunde Berlin 1893, 169. (r) Diskussion zum Vortrage von KOL
LIKER iiber den Musculus dilatator pupillae. 12. Verslg anat. Ges. Kiel 1898. (s) Fiicher, 
Zapfen, Leisten, Polster, Gefii13e im Glaskiirperraum von Wirbeltieren. Erg. Anat. 10 (1900). 
(t) Die Netzhaut von Hatteria. Sitzg Ges. naturforsch. Freunde Berlin 1901. (u) Die Netz
haut von Hatteria punctata. Verh. Physiol. Ges. Berlin 1901, 6. (v) Uber Zellen an der 
Oberfliiche des Glaskorpers bei einem Alpakaschaf und bei 2 Hiihnern. Internat. Mbl. 
Anat. u. Physiol.21 (1904). (w) Der Lidapparat des Elefanten. Ges. naturforsch. Freunde 
Berlin 1900, 189. (x) Mikroskopische Anatomie der auBeren Augenhaut und des Lidappa
rates .. Graefe-Saemisch' Handbuch der gesamten Augenheilkunde, 2. Aufl., Bd. 1. 1910. 
(y) Uber die Form der Falten des Corpus ciliare bei Siiugetieren. Gegenbaurs Jb. 11,437. -
Virchow, R.: (a) Weitere Beitriige zur Kenntnis der Struktur der Gewebe der Bindesub
stanz. Verh. physik.-med. Ges. Wiirzburg 2 (1852). (b) Notiz iiber den Glaskorper. 
Virchows Arch. 4 (1852). - Vogt, A.: (a) Das ml1bschlivhe Linsenehagrin und Chagrin
kugeln. Graefes Arch. 88, 263 (1914). (b) Der Embryonalkern der menschlichen Linse und 
seine Beziehung zum Alterskern. Klin. Mbl. Augenheilk. 59, 452 (1917). (c) Das vordere 
Linsenbild bei Sichtbarkeit des Epithels. Klin. Mbl. Augenheilk. 09, 513 (1917). (d) Alters
kernvorderfIache der ml'l!schlivhen Linse. Klin. Mbl. Augenheilk. 60, 89 (1918); 61, 101 
(1918). (e) Untersuchung der lebenden Linse mit der Spaltlampe. Sitzgsber. Heidelberg 
1918. (f) Der hintere Linsenchagrin bei Anwendung der Gu ,I STRANDschen Spaltlampe. 
Klin. Mbl. Augenheilk. 62, 396 (1919). (g) Der physiologische Rest der Arteria hyaloidea 
und seine Orientierung zum embryonalen Linsennahtsystem. Graefes Arch. 100,328 (1919). 
(h) Beobachtungen an der Spaltlampe iiber eine normalerweise den Hyaloidearest der 
Hinterkapsel umziehende wei13e Bogenlinie. Graefes Arch. 100, 349 (1919). (i) Unter
suchung des Canalis hyaloideus mit der Nernstlampe. Berl. klin. Wschr. 1920. (j) Die 
Sichtbarkeit des lebenden Hornhautendothels. Graefes Arch. 101, 123 (1920). (k) Oph
thalmoskopische Untersuchungen der Macula lutea im rotfreien Licht. Klin. Mbl. Augen
heilk. 66, 321 (1921); Graefes Arch. 99, 195 (1919). (1) Atlas der Spaltlampenmikroskopie 
des lebenden Auges. Berlin: Julius Springer 1921. (m) Weitere Ergebnisse der Spalt
lampenmikroskopie des vorderen Bulbusabschnittes. Graefes Arch. 107, 196; 108, 219 
(1922). (n) Pupillarmembranreste. Graefes Arch. 108, 185 (1922). (0) Entwicklung und 
Aufbau der m ,nschlichen Linse. Graefes Arch. 109, 154 .. (1922). (p) Nachweis der intra
vitalen Existenz eines Canalis hyaloideus. Ziirich. Ges. Arzte 1924. - Vogt, C.: Embryo
logie des Salmones, 1842. - Vollaro, de Lieto: Di ,un nuovo procedimento di tecnica per la 
colorazione nuclgare e protoplasmica delle cellule della cornea propria. Arch. Oftalm. 
1910. - Voll: Uber die Entwicklung der Membrana vasculosa retinae. Festschrift fiir 
KOLL'KER. Anat. Int. Wiirzburg 1892. - Volz: Zur Kenntnis des Auges von Periophthalmus 
und Boleophthalmus. Zool. Jb. 22 (1910). - Von der Reid: Physiological hyaloid artery 
remnants. Chicago Ophthalm. Soc. Klin. Mbl. Augenheilk. 1922, 68; Amer. J.Ophthalm. 
5 (1922). - VonwiIler: (a) Die Sichtbarmachung von Epithel und Bindegewebszellen, 
LymphgefaBen, Nerven und ihren Endappar!'tten am vitalgefarbten mmschli';hen Auge. 
Klin. Mbl. Angenheilk. 69, 126 (1922). (b) Uber Vitalfiirbung am Menschen. Anat. Anz. 
07, Erg.-H. (1923). (c) Neue Wege der Gewebelehre des Menschen und der Tiere usw. 
Zbl. Path. 33 (1923). (d) Uber die mikroskopische Untersuchung des . .lebenden Auges 
mit starker VergroBerung. Z. Augenheilk. 63, 362 (1927). - Vossins: Uber das Wachs-
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tum und die physiologische Regeneration des Epithels der Cornea. Grades Arch. 27, 
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Wachs: (a) Neue Versuchc zur WOLFFschen Linsenregeneration. Arch. Entw.mechan. 
39 (1914). (b) Restitution des Auges nach Exstirpation der Linse und der Retina bei Tritonen. 
Aroh. Entw.mechan. 46, 328; 44 (1920). - Wachtler: Zur Frage der in den Glaskorper 
vordringenden Arterienschleifen. Z. Augenheilk. 10. - Wadsworth u. Eberth: Die Regene
ration des Hornhautepithels. Arch. path. Anat. 51, 261 (1870). - Walchli: (a) Mikrosko
pische Vntersuchung der gefarbten Kugeln in der Retina von Vogeln. Graefes Arch. 27, 
2 (1881). (b) Zur Topographie der gefarbten Kugeln der Vogelnetzhaut. Graefes Arch. 
29 (1883). - Waele, de: (a) Sur l'embryologie de l'oeil des piSS ns. Bull. Mus. Histor. 
Nat. Gand 1900. (b) Recherches sur l'anatomie comparee de l'oeil des vert,Jbres, Ie mesoderme 
dans la vesicule oculairc secondaire. lnternat. Mschr. Anat. u. PhysioI. 19 (1902). (c) Notes 
sur I'embryologic de l'oeil des urodeles. lnternat. Mschr. u. Anat. PhysioI. 22 (1905). -
Wagner: Beitrage zur Anatomie der Vogel. Abh. Akad. Wiss. Munchen 2 (1837). -
Waldeyer, W.: Mikroskopischc Anatomie der Cornea, Sklera, Lider und Conjunctiva. Graefe
Saemisoh' Handbuch der gesamten Augenheilkunde, Bd. 1. 1874. - Walls: (a) A experi
mental study of the retina of the brook-lamprey, Entosphenus appendix. J. eomp. Neur. 46, 
465 (1928). (b) The photomechanical changes in the retina of mammals. Science (N. Y.) 61, 
655 (1928) .. :- Walter, ],.: PAsINlfarbung nach Eisenalaunbeize. Z. Mikrosk. 46, 457. -
Walzberg: Vber den Bau der Tranenwege der Haussaugetiere und des Menschen. Rostock 
1876. - Wang, Chia Chi: On the postmortal growth in the area of the optic nerv in albino 
and in gray noway rats. J. compo Neur. 43, 201 (1927). - Washburn and Bentley: J. eomp. 
Neur. 16 (1906). - Weber: (a) On the blastolithic origin of the independent lenses of some 
teratophtalmic embryos and its significance for the normal development of the"le ns of 
vertebrates. ,r. of exper. Zool. 21 (1916). (b) Die Saugetiere, 2. Auf I., 1928. (c) Uber die 
Nebenorgane des Auges der Reptilien. Arch. Naturgesch. 43 (1877-79). -Weber, C •. 9.: Vber 
den Bau des Glaskorpers usw. Arch. path. Anat. 19 (1860). - Weber, I. M.: Vber das 
Strahlenbandchen im menschlichen Auge. Diss. Bonn 1827. - Weekers: (a) Elimination 
des liquides intraoculaires chez l'homme. Arch. d'Ophtalm. 1922. (b) Les voies d'elimination 
de l'humeur aqueuse chez Ie porc. Arch. d'Ophtalm. 40, 652 (1923). - Wegefahrt: Thc 
drainage of the intra-ocular fluids. J. med. Res. 31, 147 (1914). - Wehner: Zur Struktur 
der BRucHschen Membran des Vogelauges. Z. Anat. 25, 69 (1923). - Weidler: Asteroid 
bodies in vitreous. Grades Arch. 51 (1922). Weigner: Le ganglion optique. BioI. Anat. 6 
(1899). - Weinland: Die Funktion der Netzhaut, 1897. - WeiG: Der intraokulare Flussig
keitswechseI. Z. Augenheil~: 25 (1911). - WeiG, L.: (a) Das Wachstum des menschlichen 
Auges. Ana~. H. 8, 193. (b) Vber das Wachstum des Auges. Klin. Mbl. Augenheilk. 33, Beil. 
(1895). (c) Vber das Wachstum des mensch lichen Auges und uber Veranderungen der Muskel
insertionen am wachsenden Auge. Anat. H. 8 (1897). - Weil.l, Otto: A propos d'un courant 
de l'humeur aqueuse. Pflugers Arch. 1906, 602. - Wende: Zur Anatomie des Ciliarmuskels. 
Arch. Anat. u. Physiol. 1870. - Wendt: HARDERSche Druse. Diss. StraBburg 1877. -
Werncke: Ein Beitrag zur Anatomie des Tranensackes speziell zur Frage der Tranendrusen. 
Klin. Mbl. Augenheilk. 43. - Werneck: Mikroskopisch-anatomische Betrachtungen uber 
die Wasserhaut und das Linsensystem des Auges. Z. Ophthalm. 4 (1835). - Werner: Seh
vermogen. BioI. Zbl. 22, 745 (1902). - Wertheim, Salomonsen: La photographie du fond 
de l:?eil. Klin. Beitrage zur Ohrenheilkunde. Festschrift fur VRBANTSC -ITSCH. - WesseJy: 
(a) Vber die Fluoresceinerscheinungen am Auge und die Ausscheidung des Fluoresceins aus 
dem Korper. Arch. f. Physiol. 1903. (b) Experiment zur Vcranschaulichung des Zustande
kommens der blauen Farbe der Regenbogenhaut. Sitzgsber. physik.-med. Ges. Wurzburg 
1910. (c) Stehen die angeborenen umschriebenen Grubenbildungen in der Papille in Be
ziehung zu optico-ciliaren bzw. cilio-retinalen GefaBanastomosen? Arch. Augenheilk. 65 
(1910). (d) Die Augenflussigkeiten naeh den Ergebnissen der neueren biologisehen Forschung. 
Erg. Med. 1 (1910). (e) Vber experimenteJl erzeugte kompensatori~che Hypertrophie der 
Ciliarfortsatze. Ber. 37. Verslg ophthalm. Ges. Hei1elberg 1911. (f) Vber den intraokularen 
Flussigkeitswechsel. Z. Augenheilk. 25 (1911). (g) Uber Korrelationen des Wachstums nach 
Versuchen am Auge. Z. Augenheilk. 43. (h) Vber Versuche am wachsenden Auge. Arch. 
Augenheilk. 65,295 (1910). - Westrum: Beobachtungen und sog. Stauungspapille. Z. Augen
heilk. 1882. - Wetzel.:. Besitzt die Zapfenfaser eine Dreiteilung? Arch. f. Physiol. 124, 
639 (1908). - Weve: Vber den angeblichen Astigmatismus der Katzenaugen und die Be
deutung der spaltf6rmigen Pupillc. Arch. vergl. Ophthalm. 3, 77 (1912). - Weyl.le"and 
Burgess: Histogenesis of the retina. Amer. Naturalist 40 (1900). - Willmark: (a) Vber 
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(b) Vber den Musculus dilatator pupillae des Menschen. Mitt. Karol.-lnst. Stockl,t.olm 
1901, 25. - Wiellersheim: Vcrgleichende Anatomie der Wirbeltiere, 1909. - Wieger: Uber 
den Cana.l.is Petiti und ein Ligamentum hyaloideo-capsulare. Diss. StraBburg 1883. -
Wiener: Vber Ncubildung von Glashaut in der vorderen Kammer. Arch. Augenheilk. 48 
(1903). - Wieting: Zur Anatomie des menschlichen Chiasma. Graefes Arch. 45 (1898).-
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(a) Beitrage zur Entwicklungsgeschichte der Cornea der Siiuger. Anat. H. 22 (1903). (b) Zur 
Genese des Glaskorpers. Bel'. 33. Verslg ophthalm. Ges. 1907. (c) Zur Entwicklung und 
normalen Struktur des Glaskorpers. Graefes Arch. 65 (1907). (d) Beitrage zur Anatomie und 
Histologie del' Aderhaut beim M enschen und bei den hoheren TV irbeltieren. Graefes Arch. 67 
(1908). (e) Untersuchungen iiber die Macula lutea del' hoheren Saugetiere. Verslg ophthalm. 
Ges. Heidelberg 1908; Arch. Augenheilk. 59 (1908). (f) Multiple Einkerbungen des Becher
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mensch lichen Auges mit vergleichend anatomischen Bemerkungen. Gracks Arch. 109 (1922). 
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(n) Die Anatomie del' Rege~~ogenhaut. Graefe-Saemisch' Handbuch del' gesamten Augenheil
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Auge. Graefes Arch. 69, 145. - Wolfskehl: Dber Astigmatismus in 'l'ieraugen und die Be
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Tupaia, 'l'arsius, NYGticebus and Hapale. Brain 49, 77 (1926). (b) The anatomy of iarsius 
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Aal, Netzhaut 42. 
-- - -gefiWe 410. 
Abramis brama, Netzhaut 458. 

'-, Pigmentepithel del' 
Netzhaut 306. 

'-, Tapetumsubstanzen 
309. 

Acanthias, Ketzhaut 463. 
-, Strahlenbandchen 295. 
Accipiter nisus (Sperber), 

Netzhaut 433. 
Acerina cernua, Netzhaut 458. 
Achsenzylinder del' Sehnerven

fasern, Auswachsen aus 
dem Retinablatt 641. 

del' Horizontalzcllen 343. 
.- der Ganglienzellen del' 

Netzhaut 364. 
Aderhaut 91. 
-, Anlage 663. 
-. beim Kaninchen 126, 128. 
-, V ogeln 126. 
- -, Bindegewebszellen 113. 
- , Capillaren s. Capillaren der 

Aderhaut. 
-, Chromatophoren 109, Ill. 

, Dicke 106. 
., elastische Fasern 113. 
- , Entwicklung 661. 
-. Ganglienzellen 124. 
- - -gefal3e s. BlutgefaBe der 

Aderhaut. 
-, kollagene Fasern 113. 

, Lamina elastica 120, 121, 
163. 

- -, Entwieklung 6M. 
- , 11uskelfasern 122. 

, Xerven 123, 126. 
, Xervenfasern, mal'khaltige 

126. 
, -, mal'klose 126. 
, -, sensible 128. 
, Xerven, Vel'teilung 126. 

- , Pracapillaren 94. 
, l'etieulocndotheliales Sv-

stem 123. ' 
'-, Schichtc del' groBen Ge

fiiBe 112. 
, Untcrteilung 91. 

. , Vasomotoren 128. 
, Venen, Bau der 113. 

Affen, Area centralis 378. 
-, Bindegewe bsfi brillen del' 

Regenbogenhaut 202. 
Chcmismus der AuBen

gliederderSehzelien 316. 
Chol'iocapillaris 119. 
elastisches Gewebe del' 

Regenbogenhaut 207. 

Sachverzeichn is. 
Affen, FUCHssche Spalte der Amphibien, Stabchen und 

Regenbogenhaut W5. Zapfen 325. 
, Kammerbueht 233. - - -, Verteilung in del' 

-, Linse 247. Netzhaut 638. 
-, lipoide Substanzen im Pig- -, Strahlenbandehen 295. 

mentepithel der Netz- -, Stl'ahlenkorper 145. 
haut 300. -, Symmetrie der Augen 629. 

-, Macula lutea, gelbe :Farbe _, Vorderkammer 668. 
der 330. 

_, Netzhaut, Querleitung -, Zapfen, Diplosom del' 322. 
durch die 395. Anguilla, Netzhaut 462. 

_, Pigmentepithel der Netz- Angulus camerae anterol'is, s. 
haut 307. Kammerbueht. 

-, Stl'ahlenkol'per 143. Anthropoiden, Kammel'bueht 
-, Tranendriise 592. 233. 
-, Zapfen, Diplosom des 321. -, Linse 276. 
Agama bibroni, Parietalauge -, Pigmentepithel der Netz-

451. haut 307. 
- Tournevillii, Netzhaut 444. -, Tapetumsubstanzen 308. 
Alcedo ispida, Netzhaut 440. --,'- -zellen 204. 
Alligator, Netzhaut 447. Anulus tendineus communis 

lucius, Stabchen und Zap- (ZINNII) 608. 
fen, Unterscheidung der Anuren, Lederhaut 91. 
328. -, Netzhaut 452. 

missisipiensis, Stabchen -, Pupillal'knoten 629. 
und Zapfen, Unterschei- -, Stabchen und Zapfen 325. 
dung del' 328. Aplacentalier, Entwicklung des 

Allodola arvensis, Hornhaut- Auges 675. 
epithel 25. Aquila chrysaetos occidentalis, 

Alpensegler (Gypselus apus), Netzhaut 432. 
Netzhaut 433. Arachnoidea s. Sehnerven-

Altweltaffen, KrystaUoide in scheide, spinnwebige. 
del' Netzhaut, Fchlen von' Arctomys rnarmotta, Netzhaut 
340. 421. 

Amakrine bei del' Katze 349. 
_, Pferd 349. - -, - -gefaBe 410. 
_, diffuse 349. Arcus senilis 60. 
_, einschichtige 348. - tarseus inferior 603. 
_, Entwicklung 635, 637. - - superior 533, 579, 603. 
_, horizontale beim Meer- Area centralis 378, 388. 

schweinchen 351. - beilll Menschen 378. 
_, Saugern 351. - - bei Affen 378. 
__ , Vogeln 351. - MARTEGIANI 653. 
__ , versprengte 349. Argyropelecus, Netzhaut 458. 
Arnblyopsiden, Netzhaut 462. - hemigymuus, Tapetum-
Ameisenigel, Linse 247. substanzen 309. 
Arnmocoetes, Netzhaut 467. Arteria carotis interna 9. 
_, Pigmentepithel del' Netz- centralis nervi optici 473, 

haut 306. 491. 
Arnphibim, Entwicklung des hyaloidea 410, 630, 650, 

Auges bei 675. 654, 681. 
_, Hornhautepithel 24. -, GefaBsvstem 644. 
_, Lederhaut 91. -, Gliamintel der 644. 
_, Ketzhaut 452. -, primare 631. 
_, ::- -gefaBe 410. -, Rest der bei Neuge-
_, Olkugeln in der Netzhaut borenen 473. 

325. lacrimalis 579, 603. 
Pigmentepithel del' Netz- ophthalmica 403, 603, 610. 

haut 306. palpebral is inferior 599. 



Arteria palpebralis medialis 
inferior 604. 

-- - superior 604. 
- superior 59S. 
papillaris infericr 405. 
- superior 405. 
temporalis superficialis 

579, 603. 
supraorbitalis 603. 
zygomatico-orbitalis 603. 
-- retinae 404, 411, 603. 

Arteriae ciliares anti cae SO, 
81, 557. 

Arteriae ciliares: 
-, Bau dcr 79. 

posticae breves 77. 
longae 77, 93, 94, 604, 

- 661. 
-, Lage 77. 
-, riicklaufigeAste96. 

Arteriae conjunctivales pos
ticae 554, 604. 

episclerales posticae 604. 
maculares 405. 

- -- recurrentes 604-. 
~\rterien s. auch Blutgefa13e. 

der Ciliarfortsatze 96. 
del' geraden Augenmus

keln 604. 
dcr Lederhaut S4. 
derNetzhaut beimSchwein 

4-09. 
del' Rcgenbogenhaut 99. 
der Sehnerven 410. 
des Strahlenkiirpers, Bau 

99. 
.sehlinge im Glaskiirper 

405. 
Ateles, Endothel del' Regen

bogenhautvorderflache 
19S. 

~\strocyten del' Netzhaut 372. 
- der Sehnerven 476. 
Augapfel 3. 
-, Achse, anatomische 4. 
-. -. au13ere 4. 
-. -, innere 4. 
--. -. optische 4. 
--. -, senkrechte fi. 
--. Asymmetrie 5. 
--, Drehpunkt 5. 
---. Durchmesser 4. 
--, - beim Fetus 6. 
-, -, sagittaler 5. 
-, Gestalt 4. 
--, - beim Neugeborenen 6. 
--, Gewicht 6. 
-, Lage 6. 
-, Querachse 5. 
-, Sehlinie 4. 
-, spezifisehes Gewicht 6. 
--, Volumen 6. 
Augenanlage, nasotemporale 

Symmetrie 62S. 
Augenbecher 626. 
-, Ringgefa13 631. 

Sachverzeichnis. 

Augenblasenstiel 625. 
Augenblase, primare 625. 
-, sekundare 626. 
Augenhaut, mittlere 7. 
- -, Blutgefa13e: Hund 103, 

Katze 103, Kanin
chen 103. 

Augenhiihle,Bindegewebe 601. 
-, BlutgefaBe 603. 
-, glatte Muskulatur 617. 
-, LymphgefaBe 606. 
-, Venen 605. 
Augenkammer, hintere 231. 
-, vordere s. Vorderkammer. 
Augenmuskeln 9. 
-, auBere, Entwicklung 672. 
-, Bau 612. 
-, Endplatte der Nervenfa-

sern 616. 
-, elashsehe _Fasern in den 

615. 
-, Entwicklung 670. 
-, Hemmungsbander 002. 
--, gerade 609. 
-, -, Arterien 604. 
-, --- auBere 610. 
-, -, innere 60S, 010. 
-, -, mittlere 60S. 
-, -, obere 610. 
-, --, untere 60S. 
--, Innervation 615. 
-, quergestreifte, Entwiek-

lung 672. 
-, schrage obere 608, 609, 

610. 
-, -, untere 611. 
-, Nervenendigungen, sen-

sible 6Hi. 
Augenspalte, fetale 629. 
Athene nClcturnn, Hornhaut

epithel 2ii. 
Aullenglieder der Sehzellen, 

Chemismus bei Allen 316. 
Axolotl, Netzhaut 456. 
-, Piglllentepithel der Netz

haut 307. 
- -, Triipfchen der Stabchen

au13englieder im Dunkel
auge 315. 

Balnena mysticetu8, Lederhaut 
!n. 

Balaenoptem borenlis, Linse 
247. 

-- musculus, Tranendriisen 
der Lidplatte 544. 

Barsch, Doppelzapfen 458. 
-, Zapfen 324. 
Bnum/nlke, Hornhautnerven 

58. 
/Jaumll:st, Strahlenkiirper 141. 
Basalmembran des Strahlen-

kiirpers 162. 
Bdellostmna, Netzhaut 466. 
- lJornbeyi, Netzhaut 466. 
B~X~AuTsche Klappe 600. 
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Beutelmtten, Netzhaut 429, 
430. 

-, Pigmentepithel der Netz
haut 307. 

Beuteltiere, Fehlen von Kry
stalloiden in der Netz
haut 340. 

-, Netzhaut 429. 
--, - -gefaBe 409, 410. 
-, Olkugeln in der Netzhaut 

325. 
, Opticusfasern, markhalti

ge 361. 
-, Pigmentepithel der Netz

haut 307. 
Bilch( M yoxus rnyoxus},Netz

haut 423. 
Bipolare Ganglienzellen del' 

Netzhaut 346. 
-, Beziehungen zu 

den Opticusgan
glienzellen 357. 

Bindehaut 7, 520. 
-, Abgrenzung del' bewegli

chen 547. 
- , Becherzellen 535, 545, 554, 

562. 
-, - bei Vitalfarbung 537. 
- boi M acacus nernestrinus 

535. 
-, Carunkel s. Carunkel. 
- des Augapfels 54S. 

~-, Becherzellen 554. 
-, Bindegewebe 555. 
-, Blutgefalle 557. 
-, clastische Fasern 555. 
-, }£pithelzellen, vitale 

Farbung 549. 
-, MANzscho Leisten 556. 

--, Tastkolben 551. 
--, N erven und N erven-

endigungen, vital 
550. 

-, Palisaden 549. 
-, perivaskulare Lymph-

gefalle 550. 
-, Pigmentierung des 

Pigmentepithels552. 
-, propigmenthaltige Zel

len 554. 
Rundschlingennetz 

557. 
-, Sehlingen des 549. 

, Schleimtropfen 550. 
--, Umwandlung des Epi

thels aus zylindri
schem in flaches551. 

-, vitale Farbung der 
Epithelzellen 549. 

--, Wanderzellen im 
Epithel 554. 

des Lides, Epithel 533. 
der Lidplatte 630. 
-, Blutgefalle 533. 
~ des Unterlides 544, 

546. 
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Bindehaut def Lidplatte, 
Epithel der 544. 

-, oberer Teil der 53S. 
des Oberlides 530. 
der Ubergangsfalte 546, 

54S. 
-, Epithel der 547. 
des Unterlides, Epithel

riihrchen des 546. 
-, Sackchen der 545. 

-epithel 535. 

Sachverzeichnis. 

BlutgefiiBe der mittleren Capillaren der Regenbogen-
Augenhaut, Ent- haut, Bau 100. 
wicklung 93. Capillarnetz des Sphincter pu-

beim Hund 103. pillae 99. 
- - hei der Katze 103. Capsula perilenticularis 656. 
- beim Kaninchen - TENONI 601. 

103. -- vasculosa lentis 632, 653. 
- der Netzhaut 403; s. auch Cam8siu8 aumtus, Netzhaut 

NetzhautgefiiBe. 462. 
--, Entwicklung der 63S. Carnivoren s. Raubtiere. 
der Regenbogenhaut 9. . Carunkel 564. 

, Epithel an den Plateaus -
der 540. 

-, Bau 101. -, akzessorische Tranendru-
-, obliterierte 102. sen in der 566. 

, - der Rinnen der 529. 
, Epithelriihrchen der 542, 

548. 
- , Epithelzellen, Intercellu

larbruckcn bei Katzen 
535. 

- , halbmondfiirmige Faltc 
dcr s. bei halbmondfiir
mige Falte. 

- , Lymphkniitchen der 540. 
, - der beim Hund 514. 

--, der beim Kaninchen 
514. 

- der beim Plerd 514. 
, -- der bei Primaten 514. 

- , Nerven der 560. 
-, - der bei vitaler Farbung 

560. 
-, Nickhautdrusen der 564. 
-, Plateaus der 531, 538. 
-- ,Papillen der 531, 532, 

539. 
--, Plica intercipiens der 561. 
-, Riefelung der 531. 
--, Riesenkolben der 560. 
-, Rinnenbildung der 532. 
-, Rinnen und Plateaus der 

538. 
-, Tunica propria der 535. 
-, Ubergang des Epithels der 

Haut in das der 534. 
Bitterling, Netzhaut 458. 
Blennius basilicu8, ~etzhaut 

458. 
Blicca bjorkna, Netzhaut 458. 
"Blinder Fleek" 367. 
Blindmau8 (Spalax typhlus), 

Netzhaut 424. 
Blindschleiche, Vorderkam

mer der, Entwicklung 668. 
BlutgefiiBe, s. auch Arterien 

- und Venen. 
-- , der Aderhaut, Augenspie-

gelbild 94, 105. 
--, Pericyten in den 94, 

100, 113, 119. 
- - der Augenhiihle 603. 

der Bindehaut 533. 
der Ciliarfortsatze 97. 

- der Hornhaut 60. 
der Lederhaut 77. 

- der Lider 578. 

des Augapfels 557. -- , Bindegewebe der 566. 
im Canalis opticus 605. -, Epithel dor 564, 565. 

-- des embryonalen Glaskiir- --, Gestalt der 564. 
pers 509. -, Lanugoharchen der 565. 

des Glaskiirpers, Atrophie -, Muskelfasern der 56!). 
der 661. --, SchweiBdrusen in der 566. 

-, Ruckbildung der 651, 6M. -, Talgdrusen in der 564. 
des Sehnerven 403, 49S, CeratoduB, Netzhaut 462. 

492. Cerchneis tinnunGul·us, Horn-
- des Strahlenkiirpers 172. hautepithel 24. 

-, Blutgehalt der 98. Cercocebus juligino8us, Fovea 
-, Emissarien der 78. 399. 
-, Sohichte der groBen 93. Cerviden, Netzhaut 41S. 
Botaurus (Rohrdommel), Netz- Cervus porc;inus, Netzhaut 

haut 440. 41S. 
BowMANsehe Membran der Cetaceen s. Waltiere. 

Hornhaut 26,31. Chalcides tridactylu8, Parietal-
- - -, Endigung der 32. auge 450. 
- Riihren der Hornhaut 2S. Chamaleon, Fovea 399. 
Bmdypus, NetzhautgefiiBe I -, -, Verlangerung der zen-

I 
tralen Elemente in 

410. d 400 
Brosmius, fiirberischer Unter- er. 

schied der Stab chen und -, MULLERsche Stutzfa-
Zapfen 329. sern im Zentrum der 

Bruckenechse, NetzhautgefiiBe 403. 
411. - --, Macula, gelbe Farhe der 

-- Zapfennetzhaut 324. 330. 
BRUoKEscher Muskel150, 151. . Stahchennetzhaut 329. 
___ , Bindegewebe des 152 .. -. Stabchen- und Zapfen-

I 
netzhaut 329. 

-- -, vorderes Ende des Z f tIt 329 151 ' , ap enne z lf1U • 
. '. .. -- vulgare Netzhaut 445. 

Bulo vulgans, PIgmentelnthel- l' '. t I 4~1 
zellen 640. -, .ane a a;,ge ;) - ~ 

B d Nth t 433 434 pumdus, Panetalauge 4.)1. 
ussar, e z au , . Chauliodus Sloanei, Netzhaut 

Camera oculi anterior s. Vor
derkammcr. 

Campanula HALLERI, Ent
wicklung des - bei Telc
ostiern 675. 

Canalis opticus 9. 
- -, BlutgefiiBe im 603. 
-- -, Entwicklung des 625. 
Canal godronne 278. 
Capillaren der Aderhaut, Ker-

ne in den 119. 
-, Entwicklung der 638. 

- -, Knochenmarkriesen-
zellen in den 120_ 

-, Pericyten in den 119. 
der Netzhaut 408. 

309. 
-, Tapetumsubstanzen 

309. 
Chelydra serpentina, Netzhaut 

44S. 
Chemische Beschaffenheit der 

Hornhaut 9, 10, 15. 
der Krystalloide in der 

Netzhaut 341. 
der Lederhaut 64. 
der Linse 24S. 
der Sehzellen-AuBen

glieder 316. 
der Stabchen und Zap

fen 413. 
dcr Stabchen und Zap

fenschichte 322_ 
-, Tranenflussigkeit 592_ 



ChemiEche Beschaffenheit des 
Glaskorpers 501,502. 

-- - des Kammerwassers 
232. 

Chiasma nervorum opticorum 
9. 

Chimaera monstrosa, Netzhaut 
482. 

- Sehnerv 497. 
Chirogaleus, Ciliarmuskel 159. 
-, Zapfenlosigkeit 326. 
Chiromys, FUcHssche Spalte 

der Regenbogenhaut 195. 
- madagasoorensis, Endothel 

der Regenbogenhaut
vorderflache 19S. 

Chiropteren, Netzhaut 42S. 
Chondriosomen der Linsen

fasern 275. 
- bei der Ratte 276. 

Sachverzeichnis. 761 

Ciliarganglion, Ganglienzellen Circumlentaler Raum bei 
dcs 620. Primaten 294. 

-, Gestalt und GroBe des 61S. - - bei Raubtieren 294. 
-, Hiille des 619. Cittilus (Ziesel) , Netzhaut 
-, Nervenendigungen im 622. 420, 421. 
-, Nervenfasern im 622. Coloboma chorioideae 663. 
-, Radix brevis sive motori~, Columba livia, Hornhautepi-

des 618. thel 25. 
--, - longa des 61S. Clarias batrachus, Netzhaut 
-, - sympathica des 61S. 4-5S. 

· -, sympathische Natur des I -- lacera, Netzhaut 45S. 
620. I CLOQuETscher Kanal, Ausbil-

Ciliarmuskel 148, 6S6. : dung des 652. 
- -, Altersveranderung des 15S. I Clursus ursinus, Netzhaut416. 
-, Anlage des 664. I Conger, Netzhaut 462. 
· - bei Carnivoren 159. Conjunctiva s. Bindehaut. 

bei Ohirogaleus 159. - bulbaris s. Bindehaut des 
beim Eisbiir 159. Augapfels. 
beim Ele/ant 159. ,Conurus ootaphractus, Parie-
bei Galago 159. talauge 451. 

des vorderen Epithels del' -
Linse 275. 

bei Lemuren 159. Corpus ciliare s. Strahlen-
bei Lemur ru/ifrons 159. korper. 

Choriocapillaren, Nerven
plexus der 128. 

Choriocapillaris 114. 
Architektonik der 117. 

, bei A//en 119. 
, bei Vogeln 119. 

- primordiale 661. 
Chorioidea s. Aderhaut. 
Chorioidealcolobom, Entwick-

lung des 663. 
Chorioidealspalte 663. 
Chromatophoren der Aderhaut 

109, 111. 
der Lederhaut 71. 
der Regenbogenhaut 197, 

202. 
-, Pigmentkornchen in 

den 202. 
-, Propigment in den203. 
des Strahlenkorpers 157. 

-, ~jntwicklung der 663, 667. 
- -, Innervation der - beim 

Hecht 229. 
-, Pigmentkornchen in den 

111. 
Cephaloptera giorna, Strahlen

korper 145. 
Ciliararterien s. Arteriae cili

ares. 
Ciliarepithel s. Epithel des 

Strahlenkorpers. 

bei Loris gradeus 159. -- vitreum s. Glaskorper. 
beim Lowen 159. Cottus, Netzhaut 4-59. 

- bei N ycticebus tarchigra- Crex, Tapetumsubstanzen 309. 
dus 159. Cricetus, Netzhaut 425. 

- beim Schwein 159. Crocidura, Zapfen 326. 
- beim Seehund 159. Crossopus, Netzhaut 427. 
- bei Wassersiiugern 159. -, Zapfen 326. 
-, Bindegewebe im 156. Cryptobranchus japonicus, 

· -, BRijcKEscher Muskel des Lederhaut 91. 
150, 151. Cyancyta stelleri, Netzhaut 

-, Ende, hinteres des 154. 440. 
--, -, vorderes des 156. Cyclostomen, Entwicklung des 

, Endosen der Nerven im Auges bei 675. 
166. -- Netzhaut 466. 

-, Entwicklung des 146, 155. -, Pigmentepithel der Netz-
- , Gestalt des 150. haut 306. 

, Kittsubstanz des 154. -, Tapetumsubstanzen 30S. 
· -, makroskopisches Aus- -, Unterschied der Stabchen-

sehen des 137. und Zapfenkerne 32S. 
-, MijLLERscher Muskel des --, Verteilung der 5mbchen 

150, 153. und Zapfen in der Netz-
- , Lange des 137, 15S. haut 63S. 

, Nervenringe und Reti- --, Zapfen 324. 
cularen 166. Cynias, Bildung von Sehpur-

-, zirkularer Anteil des 154. pur 302. 
Ciliarnerven s. Nervi ciliares. Cynocephalusa//en, Netzhaut 
Cilien s. Wimpern. 4-12. 
Cilioretinale GefaBe 404. Cynocephalus leucophaeus, 
Circulus arteriosus iridis major Netzhaut 414. 

SO, 95, 97, 99. Cypriniden, Netzhaut 459. 
- minor 99, IS5. Cypselus apus (Alpensegler j, 

Ciliarfortsatze, Anlage der 662. -
-, Arterien der 96. 

nervi optici 93, 115. Netzhaut 433. 
optici, Ent- Cystische Degeneration der 

wicklung des Netzhautperi--, BlutgefaBe der 97. 
-, Capillaren der 98. 
-, elastisches Gewebe 164-. 
-, Epithelzellen der - lSI. 
-, Gestalt der 14-1. 
-, marklose N ervenfasern der 

171. 
-, Taler del' 145. 
-, Venen der 102. 
-, Zahl der 14-1. 
Ciliarganglion S5, 617. 

604. pherie 341, 363. 
sclerae sive Nervi bei Neugeborenen 

optici (ZINNII oder 341, 363. 
HALLERJ) 404. bei Rhesusa/fen 

sive Sinus venosus sclerae 341, 363. 
s. SCHLEMMscher Kanal. 

venosus sclerae 236, 605. 
Circumlentaler Raum bei Car

nivoren 294. 
- - bei Hu/tieren 294-. 

Diimmerungstiere, Stabchen
netzhaut 324. 

Dasypus, NetzhautgefaB 410. 
-, Zapfenlosigkeit 326. 
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Dasypus septemcinctus, Netz- Echidna, Netzhautgefa13e 410. 
haut 427. Edentaten, Netzhautgefal3e 

Delphin, Gliafasern der Netz- 410. 
haut 371. -, Tapetum lucidum 130. 

--, Netzhaut 429. Eichhiirnchen (Scinrns),Xetz-
Delphinns apterus, Hornhaut haut 420, 421. 

13. -, - -gefa13e 409. 
Dendriten der Ganglienzellen -, nichtdifferenzierte Netz-

der Netzhaut 353. haut 402. 
- -, Opticusganglienzellen -, Zapfennetzhaut 325. 

356. Eidechsen, Hornhaut 13. 
Dentex, markhaltige Opticus- -, Pigmentepithel der Netz-

fasern 361. haut 307. 
Denticeten, Lederhaut 91. -, Strahlenbandchen 2H5. 
Depressor supercilii 608. -, Strahlenkorper 145. 
DEscEMETsche Membran der Eisbiir, Ciliarmuskel 15H. 

Hornhaut 18, 26. Eisvogel, Fovea 401. 
DEscEMETsches Endothel der -, Netzhaut 440. 

Hornhaut 650. -, Strahlenkorper 141. 
Dianameerkatze, Zapfen (2 Ar- Elastisches Gewebe der Begen-

ten von) 326. bogenhaut 206. 
Didelphys marsupialis, Ent- bei Affen 207. 

wicklung des Auges 676. bei Fischen 207. 
Dilatator pupillae 207. bei Kaninchen 207. 

-, Capillaren des 100. 1- bei Lemnren 207. 
-, Dicke des 208. . - beim M eerschwein-
-, Fibrillen des, Verbm- chen 207. 

dung del' - mit dem - bei Vogeln 207. 
Bindegewebe der Elefant, Ciliarmuskel 159. 
Regenbogenhaut -, Netzhaut 416, 417. 
212. -, - -gefal3e 410. 

-, Muskelmenge des 217. -, Tranendriise 592. 
-, peripheres Ende des -, - der Lidplatte 544. 

215. Elementarlamellen, doppel-
-, - Ende, ringformiger brechende del' Hornhaut 

Anteil 215. 18. 
--, periphere Muskelzak- Eliomys, Netzhaut 420, 430. 

ken 215. _, Netzhautgefa13e 410. 
-, pupillares Ende 213. Elster, Hornhautepithel 24. 

, Speichelbiindel des 
213. Emissarien del' Blutgefal3e 78. 

-, Zellen im 209. Emys enropaea, Netzhaut 448. 
- - -, bipolare im 211. Endothel del' Hornhaut bei 

-, unipolare im 211. del' Katze 41. 
-, Verbindung del' - -hinterflache, Spalt-

mit dem Pig- lampenbild 39. 
mentepithel21O. -, Zcllteilungsfiguren 

Dopareaktion bei Huhner- 40. 
cmbryonen 634. -, bci Vogeln 42. 

- hoi Kaninchen 634. DESCEMETsches, Ent-
- bei M eerschweinchen 634. wicklung des 65. 
Doppclzapfen boim Barsch del' NetzhautgefaBe 409. 

458. der Begenbogenhautvor-
- boi Gadiden 458. derflache bei Ateles 
- bei Schlangen 458. 198. 

Dromedar, Netzhaut 418. bei Chiromys rnada-
Driisen, MEIBoMsche s. MEI- gascarensis 198. 

BOMsche Driisen. beim Gibbon 198. 
-, MOLLsche 570, 571. beim Gorilla 198, 199. 
-, Talgdriisen 565. boi Katzen 198. 
-. Tranendriisen s. Trancn- -- bei Lemnren 198. 

driisen. bei Macacus manrus 
-, ZEIssscho 570. 198. 
Ductus excretorii glandulae bei Macaws nemestri-

lacrimalis 584. nus 198. 
Dugong, Netzhaut 429. bei Macaws rhesus198. 

Endothcl del' Hornhaut beim 
Orang-Utang 198. 

- - beim Schimpansen 
198. 

Entosphenus, Netzhaut 467. 
Entwicklung del' Adcrhaut 

661. 
del' Amakrinen 635, 637. 
del' Augenmuskcln 670, 

672. 
del' Capillaren del' Ader

haut 638. 
der Chromatophoren 633, 

667. 
del' Diplosome del' zen-

tralen Zapfen 639. 
del' Hornhaut 646, 648. 
der Lamina cribrosa 645. 
- elastica chorioideae 

664. 
del' Lederhaut 660. 
del' Lider 670. 
del' Limitans interna 638. 
del' Linse 268, 6.';7. 
del' Linsenfasern 657, 659. 
del' Linsenkapsel 660. 
del' Linsenmuskeln bei 

7.'eleostiern 675. 
del' Macula lutea 635. 
der Mitochondrien beim 

Hnhn 639. 
der MtiLLERschen Stiitz-

fasern 637. 
del' Netzhaut 633, 665. 
del' gegenbogenhaut 661. 
del' Schichton del' Zellen 

in del' Netzhaut (i74. 
del' Siebplatte 645. 
del' Tranendriisen 670. 
del' Vordorkammer 64(l, 

(l(l8, 669. 
del' Wimpcrn 671. 
des Au~~s bei Arnphibien 

610. 
hoi A pl(u:entaliern 675. 
boi Cydostomen (71). 
bei Didelphys marsn-

pialis 676. 
bei M yxinoiden (71). 

- bei Perameles 676. 
- bei Reptilien 675. 
- bei 7.'eleostiern 675. 
-- bei Urodelen 675. 
- bei Vogeln 675. 
des Canalis opticuH 625. 
des Ciliarmuskels 146, 155. 
des Coloboma chorioideap 

663. 
des DEscEMETschen Endo

thels del' Hornhaut 646. 
des Glaskorpers 508, 650. 
des Musculus sphincter 

pupillae 667. 
des Pigmentepithels, em

bryonalen 300. 



Entwicklung des Strahlen-
bandchens 650. 

des Strahlenkorpers 661. 
des Tapetum 669, 670. 
des ZINNschen GefaB-

kranzes 604. 
Epiphyse der Reptilien 451. 
Epithel der Bindehaut 535. 

auf den Plateaus 540. 
des Augapfels 552,549. 
des Lides 533. 
der Lidplatte 544. 
der Rinnen 539. 
der Ubergangsfalte 

547. 
der Carunkel 564, 565. 
der Driisenschlauche 584. 
der halbmondformigen 

Falte 562. 
der Hornhaut 17, 18,21, 

22; s. auch Hornhaut
epithel. 

der Linse 265, 266, 267, 
268,275; s. auch Linsen
epithel. 

des Strahlenkorpers, 
atypische Netzhaut
inseln im 176. 

-, Bau des unpigmen-
tierten 179. 

bci Hunden 181. 
bei Kaninchen 183. 
bei Ratten 180. 
bei Schweinen 181. 
Cuticularschichte des 

182. 
des flachen Teiles 

177. 
-, unpigmentiertes 176. 
-, -, Ubergang der 

Netzhaut zum 
176. 

des Tranenrohrchens 595. 
dcs Trauensackes 597. 

- -riihrchen der Bindehaut 
542, 546. 

Epithelzellen: 
der Bindehaut, Intercellu

larbriicken bei 
Katzen 535. 

des Augapfels, vitale 
Farbung 549. 

der Ciliarfortsatze, 
GREEFFsche Blaschen 
181. 

der Hornhaut bei Tieren 
21; s. auch Horn
hautepithelzellen. 

-, Diplosomen 21. 
-, Intercellularraume 22. 
-, Regenerationsfahig-

keit 21. 

Sachverzeichnis. 

Epithelzellen der Hornhaut, 
Regenerationsge
schwindigkeit, 22. 

-, Wechsel der 21. 
dcr Linse 265. 
-, Gestalt und GroBe der 

266. 
-, reihenweise Anord

nung der 268. 
-, Tonofibrillen in den 

266. 
des StraWenkorpers, Lipo

somen in den 179. 
-, Mitochondrien in den 

179. 
-, Zusammenhang der 

178. 
Epomophorus, Netzhaut 429. 
Erythrocebus pata, Linse 247. 
Erz8chleiche, Parietalauge 450. 
Esel, Hornhautepithel 25. 
Esox, Nctzhaut 459. 
Eulen, Fovea 401. 
-, Tapetumsubstanz 309. 
- -papagei, Netzhaut 440. 

Fadenkorner in den Stabchen 
und Zapfen 327. 

Falco spavoerius, Netzhaut 
440. 

Faisceau isthmique 511, 655. 
Falke (Falco spavoerius) 435, 

440. 
Fasanen, Olkugcln in der N etz

haut 325. 
-, Netzhaut 433. 
Faserkiirbe der Glia beim 

Frosch 330. 
- - bei der Schildkrote 330. 
Faserwerk, v. SZILYSches des 

Glaskiirpers 630. 
Felis pardalis, Netzhaut 416. 
Fink, Netzhaut 434. 
Fische, AuBcnfaden der Stab

chcn 311. 
-, elastisches Gewebe der 

Regenbogenhaut 207. 
-, Hornhautepithel 24. 
-, Linsenmuskel 629. 
-, NctzhautgefaBe 411. 
-, Pigmcntepithel der Netz-

haut 306. 
-, Stabchen und Zapfen, far

berischer Unterschied 
bei den 329. 

-, Symmetrie der Augen 
629. 

-, Tapetumsubstanzen 309. 
-, Traubenkiirner der Regen-

bogenhaut 187. 
Fischotter, Tranendriise 592. 
Flamingo (Phoenicopterus 

roseus) , Netzhaut 440. 
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Fledermaus s. auch Ohiropteren. 
-, Hornhaut 13. 
-. - -epithel 25. 
-, Krystalloide in der Netz-

haut, FeWen von 340. 
-, Netzhaut 425. 
-, Sims des StraWenkiirpers 

294. 
-, Zapfenlosigkeit 326. 
Fliegender Hund 428. 
Flocculi iridis 187. 
FlufJneunauge, Netzhaut 466. 
FOLTzsches Infundibulum 593. 
FONTANAscher Kanal 667. 
Forelle, Netzhaut 458. 
Fovea centralis 376, 398. 

-, albinotische 390. 
-, Anlage der 637. 
-, Anordnung der Zapfen 

in der 380, 382. 
bei Ohamiileon 399. 
bei Cercocebu8 fuligino-

sus 399. 
beim Eisvogel 401. 
bei Eulen 401. 
bei Huhnervogeln 401. 
beim Hund 399. 
bei der Katze 399. 
bei Papageien 401. 
bei Raubvogeln 401. 
beim Schimpansen 399. 
bei Schwalben 401. 
bei Seglern 401. 
bei Singvogeln 401. 
bei Tauben 401. 
bei Vogeln 400. 

-. bilaterale Symmetrie 
der 629. 

-, Differenzierung 636. 
-, Ganglienzellenschichtc 

am Rande der 383. 
-, Gestalt der 377. 
-, individuelle und 

Rassenvariabilitat 
388. 

-, Limitans externa der 
Gegend der 390. 

-, - interna 388. 
- mit Area bei Tieren 

401. 
-, MULLERsche Stiitz

fasern in der 385. 
-, ohne Area bei Tieren 

401. 
-, stabchenfreier Bezirk 

der 380. 
-, Verlangerung der zen

tralenElemente: 
-, - beim Chamiileon 

400. 
-, - bei Hatteria 400. 
-, - bei Reptilien 400. 

, bei Stellio 400. 
-, Zahl der Zapfen in der 

320, 384. 
externa 381. 
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Foveae, zwei, ohne Area bei 
Tieren 401. 

Foveola 381. 
Frosch s. auch Rana. 
-, AuBenfaden der Stabchen 

311. 
-, Bildung von Sehpurpur 

302. 
-, Diplosom des Zapfens 322. 
-, EinfluB der Temperatur 

auf die Pigmentwande
rung beim 454. 

--, Entwicklung des Auges 
668. 

-, - der Vorderkammer 
668. 

-, Faserkorbe der Glia 330. 
-, Glykogen in der Stabchen-

und Zapfenschichte 322. 
, Hornhaut 13. 

-, - -nerven 53. 
-, Stabchen, griine 316, 453. 
-, -, kurze 317. 
-, -, lange 317. 
-, - purpurrote 316. 
-, Tropfchen der Stabchen-

auBenglieder im Dunkel
auge 315. 

-, Verschiedenheit der Hell
und Dunkelnetzhaut 
454. 

Fuchs, Netzhaut 415. 
-, Schichtung der Linsen

kapsel 260. 
FucHssche Atrophie 489. 

Spalte 195, 199. 
bei Affen 195. 
bei Carnivoren 195. 
bei Chiromys 195. 
beim Gorilla 195, 199. 
beim Hund 195. 
bei der Katze 195. 
bei Lemuren 195. 
beim Rind 195. 
beim Schwein 195. 
bei Ungulaten 195. 

Fuscinnadeln, Wanderung der 
301. 

Gadiden, Doppelzapfen 458. 
-, Lederhaut 91. 
Galago, Ciliarmuskel 159. 
-, Strahlenbandchen 295. 
Gallina chloropus, Hornhaut-

epithel 24, 25. 
Ganglienzellen der Aderhaut 

124. 
des Ciliarganglion 620. 
der Netzhaut 353. 
-, Achsenzylinder der 

354. 
- beim Hund 359. 
-, bipolare 346, 357. 
---, Dendriten der 353. 
-, Diplosom der 353. 

Sachverzeichnis. 

Ganglienzellen, GroBe der 
352. 

-, Mitochondrien in den 
356. 

-, Netzapparat der 355. 
-- -, Typen der 354. 

beim Hund 354. 
bei V iigeln 354. 
bei W iederkiiuern 

354. 
der Regenbogenhaut 229. 
dt:s Strahlenkorpers 165. 

-, kleine - der auBeren 
Kornerschichte 331. 

- -schichte am Rande der 
Fovea 383. 

Ganglion ciliare s. Ciliar
ganglion. 

- sphenopalatinum 591. 
Ganoiden, Ligamentum sus

pensoriumlentis bei 295. 
-, Netzhaut bei 465. 
-, Pigmentepithel der Netz-

haut bei 307. 
-, Strahlenbandchen bei 295. 
-, Tapetumsubstanz bei 309. 
-, Zapfen bei 324. 
--, ZapfenfiiBe bei 333. 
Gans, Netzhaut bei der 431. 
- , Tropfchen der Stabchen-

auBenglieder im Dunkel
auge bei der 315. 

Gasterosteus, Lederhaut bei 
91. 

Gecko, Netzhaut beim 419. 
-, NetzhautgefaBe beim 411. 
-, Pigmentepithel der Netz-

haut beim 307. 
-- ,Tapetumsubstanz beim 

309. 
GefaBe s. BlutgefaBe bzw. 

LymphgefaBe. 
GefaBhaut s. Aderhaut. 
Gemse, Traubenkorner der 

Regenbogenhaut bei der 
187. 

Gerontoxon 60. 
Gibbon, Endothel der Regen

bogenhautvorderflache 
beim 198. 

-, Krystalloide in der Netz
haut beim 340. 

-, Netzhaut beim 412. 
Glandulae congregatae MON

RO! 583. 
- tarsales s. MEIBoMsche 

Driisen. 
Glandula innominata 582. 

lacrimalis accessoria 583. 
inferior 583. 
orbitaria 582. 
palpebralis 583. 
superior 582. 

Glaskorper 7, 497. 
- als Gel 504. 

Glaskorper, Altern des 519, 
521. 

, Ansichten iiber den Bau 
des 502. 

-, Arterienschlinge im 405. 
-basis 499, 523. 

-- ,Beschaffenheit des 499. 
, BlutgefaBe im embryona

len 509. 
, chemische Zusammen

setzung des 502. 
,ektodermale Anlage des 

508. 
- , Elastizitat des 501. 
-, Entwicklung des 508, 650. 
-, Faserwerk, v. SZILYSches-

des 630. 
-, feste Bestandteile des 501. 
-, fibrillare Struktur des, Be-

weis fiir die 506. 
- -gefaBe s. BlutgefaBe des 

Glaskorpers. 
---, Grenzmem bran, vordere 

des 510. 
, Orenzschichte des 516. 

- , ,vordere des 498. 
--, Herkunft, ektodermale des 

654. 
, -, mesodermale des 655. 

--, isoelektrischer Punkt des 
501. 

-kanal 501. 
beim Hund 517. 

- beim Kaninchen 517. 
bei der Katze 517. 
beim Rind 517. 

-konsistenz beim Hammel 
499. 

- beim Hund 499. 
beim Kaninchen 499. 
bei der Katze 499. 
beim Menschen 499. 
beim Schwein 499. 

- -mark 525, 526. 
-, Membranellen von 

RETZIUS des 524. 
, mikroskopischer Bau als 

Kunstprodukt 503. 
Schnittpraparat als 

Abbild des ultra
mikroskopischen 
Baues 507. 

Untersuchung des 502. 
topographischer Bau 

des 521. 
-, physikalisch -chemische 

Eigenschaften des 501. 
-- ,primarer 509, 632, 633. 
-, -, Anlage des 630. 
-, -, Fasernetz des 650. 
--, Quellungszustand des 501. 
- ,RETzIUssches Biindel im 

523, 526, 529. 
--, Rindenschichte des 522. 
-, Rontgendiagramme des 

501. 



Glask6rper, sekundarer 509, 
653. 

.. , Spaltlarnpenbild des 514. 
-, Spaltlarnpenulltersuchung 

505. 
-, spezifischcs Gewicht des 

501. 
-, tertiarer 290, 511, 653, 

654. 
-, Trellllung des - vorn 

Strahlenk6rper 524. 
-, Ultrarnikroskopie des 519. 
-, ultrarnikroskopische Fi-

brillen des 514. 
- -, Einwirkung von 

Fixations
rnitteln auf die 
fi20. 

, Viscositat des 501. 
_., vorderer 6fi2. 
--, - prirnarer 631. 

, sekundarer 647. 
_. , Zellen irn 529, 652, 653. 

, Zentralkanal des 517. 
- ,-, Fehlen des - beirn Rr

wachsenen .517. 
-, Zusarnrncnhang der ultra

rnikroskopischen 
Struktur bilder, 
Spaltlampenbefunde 
und mikroskopi. 
schen Schnittprapa
rate fi07. 

mit der Netzhaut 499. 
-, Zwischenschichte fi23. 

-struktur, verschiedene 
Dichte der 519. 

- -ursprung 499, 523. 
Glia der Netzhaut 36H. 

- des Sehnerven 47fi, 4H6. 
- der Siebplatte 479. 
--, }<'aserk6rbe der -- in der 

auBeren K6rnerschichte 
330. 

-- -fasern del' Netzhaut beirn 
Delphin 317. 

Glires, Netzhaut bei 419. 
GOLGIsche Spinnenzellen der 

auBeren K6rnerschichte 
36H. 

Gorilla, Rndothel der Regen
bogenha u tvorderflache 
198, 199. 

, FucHssche Spalte der Re-
genbogenhaut 19fi. 

-, Klumpenzellen 206. 
-, Netzhaut beirn 412. 
Gras/rosch, Stabchennetzhaut 

beirn 329. 
. _, Stabchen- und Zapfen

netzhaut beirn 329. 
-, Zapfennetzhaut beirn 329. 
Greisenbogen der Hornhaut 

60. 

Sachverzeichnis. 

Grottenolm, Pigmentepithel der 
Netzhaut beim 306. 

Gypaetus (Liimmergeier), 
Netzhaut beim 440. 

Ifalba//en s. Leml1ren. 
Halbmondf6rrnige }<'alte 561. 

, Becherzellen der 562. 
beim Ele/anten 561. 
bei der K atze fi61. 
beim Plerd 561. 
bei Siiugetieren 561. 
hei verschiedenen 

Menschenrassen 561. 
-, Bindegewebe der 563. 
-, Epithel der fi62. 
-, Knorpel in der -- bei 

Tieren fi63. 
in der beim 

Menschen 563. 
- , Krypten der 563. 

H alietl1sleucogaster ( Seeadler ), 
Netzhaut bei 440. 

Hammel, Glask6rperkonsi-
stenz beim 499. 

HANNOvERscher Kanal 278. 
Hapale, Netzhaut bei 414. 

765 

Hippcpctam1l8, Netzhaut bei 
418. 

-, Tranendriise bei 592. 
Hirsch, Netzhaut beim 418. 
Hirundo rustica, Netzhaut bei 

433. 
Hologaster, Netzhaut bei 462. 
Horizontalzellen 338, 342, 343, 

344. 
, Achsenzylinder der 343. 

Horizontalzellen : 
- , auBere 342. 

, Bedeutung der 395. 
beim Hund 342, 344. 
bei der Katze 344. 
bei Knochenlischen 346. 
beim Ochsen 342. 
beim Plerd 344. 
bei Reptilien 346. 
bei Rhesusa/len 342. 
beim Rind 344. 
bei Siingern 346. 
bei Selachiern 346. 
bei Uria aalge 346. 

- ,groBe, in der auBeren 
plexiformen Schich
te 339. 

Hase, Hornhautepithel beim -
25. 

--, Krystalloide in den 
339. 

-, NetzhautgefiiBe beim 409. 
-, Opticusfasern, markhal-

tige beim 361. 
Haselmaus, Netzhaut bei der 

423. 
HASNERsche Klappe 600. 
Hal1benlerche, ~etzhaut bei 

der 439. 
Haushahn, ~etzhaut beim433. 
Haustiere, Hornhaut bei 13. 
-, Tranendriise bei fi02. 
Hatteria, Netzhaut bei 441. 
--, Parietalauge bei 451. 
--, Verlangerung der zentra-

len Elemente in der 
Fovea bei 400. 

. -. Zapfen 441. 
- ,Zapfcnnetzhaut bci 324. 
Hecht, Glykogen in der Stab-

chen- und Zapfen
schichte 322. 

-, Netzlmut beim 45H. 
Hemmungsbander der Augen

muskeln 602. 
HENLEsche Faserschichte 333, 

383, 386. 
bei Macacus 3H7. 
bei Primaten 3H7. 
beim Schimpansen 387. 

'Varzen der hinteren 
Grenzschichte der Horn
haut 34 . 

Hintere Kammer 231. 
Hippocampus, Netzhaut bei 

459. 
guttl1Zatus, Netzlmut bei 

460. 

-, innere 345. 
HORNERscher Muskel 607. 
Hornhaut 9. 

, Bau der 17. 
-hander bei Tieren 20. 
-hlatter, Lagerung der 26. 
bei Delphinus apterns 13. 
bei Eidechsen 13. 
bei der Fledermans 13. 
heim Frosch 13. 
bei Hanstieren 13. 
heim Kamel 13. 
beim Kaninchen 13. 
beim Manlwurf 13. 
bei der Mans 13. 
bei Nachtvogeln 13. 
bei Papageien 13 . 
beim Plerd 13. 
bei Phocaena 13. 
bei Reptilien 13. 
beim Rind 13. 
hei der Ringelnatter 13. 
heirn Rochen 13. 
hei Siiugern 13. 
bei Tagvogeln 13. 
bei Tauchervogeln 13. 
heim Wallisch 13. 
Bildung der Grundsub-

stanz der 647. 
BOWMANsche Membran 

der 26, 31, 32. 
- R6hren der 28. 

Brechungsindex der 14. 
Brennweite der, hinten' 

und vordere 15. 
, chemische Zusammen· 

setzung der 10, 15. 
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Hornhaut, DESCEMETSche 
Membran del' 18, 26. 

-, Dicke del' 13. 
-, Durchsichtigkeit dcr 10, 

15. 
-, elastische Fasern del' 30. 
-, - Mcmbran del' 31. 
--, Elemcntarlamellen, 

doppelbrechende del' 18. 
- -endothel s. Endothel del' 

Hornhaut. 
-, Entwicklung del' 646. 
-, - boim Huhnchen 648. 
Hornhautepithel 17, 18, 21, 

22. 
bei Allodola arvensis 25. 
bei Athene nocturna 25. 
bei Cerchneis tinnunculus 

24. 
bei Columba Zivia 25. 
bei del' Elster 24. 
beim Esel 25. 
bei del' FZedermaus 25. 
bei Gallinula chZoropus 24, 

25. 
beim Hasen 25. 
beim Hund 25. 
beim Kaninchen 25. 
bei del' Katze 25. 
beim M eer schweinchen 25. 
bei M eleagris gallopavo 

24. 
bei M yrmeoophaga 25. 
beim Pferd 25. 
beim R~nd 25. 
beim Schaf 25. 
bci Vespertilio murinus 

25. 
-, Chromosomen, Zahl del' 

22. 
-, Dicke des 18. 
-, Mitochondrien im 22. 
-, Nervenendigungen im 51, 

58. 
-, Ketzapparat des 22. 
-, Plastizitat des 21. 
-, subepithelialer odeI' Basal-

plexus del' Nerven im 
53. 

-, tiefer Nervenplexus 65. 
-, Verbindung des - mit del' 

BOWMANschon Mem
bran 22. 

-, Wanderzellen im 22. 
- -zellon s. Epithelzellen del' 

Hornhaut. 
Hornhaut, Fluoreszenz 16. 
- -gefaBe 60. 

, Gestalt del' 11. 
-, Gewicht del' 14. 
-, Greisenbogen del' 60. 
-, Grenze del' 11. 
-, Grenzschichte, hintere del' 

33, 240. 
-, - --, chemise he Eigen

schaften 33. 

Sachverzeichnis. 

Hornhaut, Grenzschichte, 
hintere, HENLE
sche Warzen del' 
34. 

-, - -, periphere Endi-
gung del' 36. 

-, GroBe del' 11. 
- -grundsubstanz 25. 
- -, Nervenendigungen 51. 
- -, Parenchym del' 26. 
- -hinterflache, Endothel del' 

- im Spaltlampenbild 
39. 

-, Hohe del' 13. 
-, Inhomogenitat 10. 
-, Intercellularraume del' 22. 
-, Kittsubstanz del' 30. 
-, Krummung del' Hinter-

Wiche 14. 
-, - del' Vorderflache del' 

14. 
-, Krummungsradius del' 5. 
- -lamellen, Lange del' 29. 
- -, Zusammensetzung del' 

- aus Fibrillen 27. 
- -linie, senile 61. 
-, Lymphraume del' 60. 
-, markhaltige Nervenfasern 

in del' 50. 
-, marklose Nervenfasern in 

del' 50. 
-, Metaehromasie del' 16. 
Hornhautnerven 42. 

beim Baumfalken 68. 
beim Frosch 53. 
beim Kaninchen 55. 
beim Meerschweinchen 51. 

-, Beziehungen zu den fixen 
HornhautzelJen 53. 

-, Endapparate del' 56. 
-, Endigung del' 55. 
-, markhaltige del' 46. 
-, Markscheiden del' 49. 
-, Neurilemm del' 50. 
-, Perineurilemm del' 49. 
-, Plexus paramarginalis 

superficialis del' 43. 
-, Riesenkolben del' 57. 
-, Spaltlampenbild del' 42. 
-, subepithelialer odeI' Basal-

plexus del' - im Horn
hautepithel 53. 

-, supra basales Nerven-
geflecht del' 44. 

-, Teilung del' 47. 
-, vitale Farbung del' 43. 
Hornhaut, Netzapparat 22. 
-, Oberflache del' 10. 
-, optisches Verhalten del' 

19. 
- -parenchym, Zellen im 18. 
-, physikalisch-chemische 

Eigenschaften del' 9. 
-, Quellung del' 15. 
-, Rontgenogramm del' 16. 

Hornhaut, SpaltlampenbiJd 
del' 17. 

-, Substantia propria del' 17. 
-, Suturalfasern del' 29. 
-, Tropfchenlinic del' 61. 
-, Wachstum del' 12. 
-, Wanderzellen in del' 38. 
-, Wassergehalt del' 10. 
Hornhautzellen, Diplosom del' 

36. 
-, fixe 26, 35. 

bei del' Eidechsf 38. 
-, _. beim Frosch 38. 
-, - beim Goldfisch 38. 
-, - beim Kaninchen 37. 
-, - beim Mamcus ery-

thraeu8 37. 
, boi del' 'l'aube 38. 

HORTEGA-Zellen in del' Nptz
haut 372, 373. 

- beim Pferd 373. 
Huftiere, circumlentaler Raum 

bei 294. 
-, NetzhautgefaBe 409. 
-, Pigmentepithel del' Kotz-

haut 307. 
Huhnchen, Entwicklung dpr 

Hornhaut bei 648. 
--, - del' Mitochondrien bei 

639. 
Huhner, Olkugeln in del' Notz

haut 325. 
- -embryonen, Dopareaktion 

bei 634. 
-- -vogel, Fovea bei 401. 
Humor aqueus s. Kammer

wasser. 
Hund, Epithel des Orbiculus 

ciliaris beim 181. 
--, Fovea beim 399. 
-, FUcHssche Spalte der Re-

genbogenhaut beim 195. 
-, Ganglienzellen del' Ketz-

- haut beim 359. 
--- - - Tvpen der - beim 

, , '354. 

-, GefaBsystem der mittleren 
Augenhaut 103. 

-, Glaskorperkanal boim 517. 
-, Glaskorperkonsistcnz 

beim 499. 
-, Horizontalzellen 342, 344. 
-, Hornhautepithel beim 25. 
-, Kammerwasser beim 232. 
-, Lymphknotchen der Bin-

dehaut beim 541. 
-, Optieusfasern beim 359. 
--, Tapetumzcllen beim 204. 
H ydr9cherus capybara 

(W asserschwein) , N ctz
haut bei 425. 

Hyla arborea, Netzhaut bei 
454. 

versicolor, NctzhautgcfaBe 
boi 411. 



H yperoodan rostmtus, Leder· 
haut bei 91. 

Hyrax, Netzhaut bei 417. 
-, NetzhautgefaBe bei 410. 
-, Strahlenbandchen bei 295. 
H ystrix, N etzhautgefaBe bei 

410. 

1get, Netzhaut beim425, 427. 
-, niehtdifferenzierte Netz

haut beim 402. 
--, Sims des Strahlenkorpers 

294. 
Innervation der Augenmus. 

keln (i15. 
der Chromatophoren beim 

Hecht 229. 
der Lider 581. 
dm NetzhautgefaBe 
der Regenbogenhaut 
des Strahlenkorpers 
der Tranendriise 590. 
der Wimpern 570. 

409. 
227. 
172. 

1 nsectit'Oren, Krystalloide in 
der Netzhaut, Fehlen 
von - bei 340. 

-, NetzhautgefaBe bei 409. 
-, Pigmentepithel dor Netz· 

haut 307. 
-, Tapetum lucidulll 130. 
Intercellularraumo der Horn· 

haut 22. 
Iris s. Regellbogellhallt. 

Sachverzeichnis. 

Kaninchen, Aderhaut beim 
126, 128. 

-, AuBenglieder der Seh· 
zellen beim, Chemismus 
del' 316. 

-, Dopareaktion beim 634. 
-, elastisches Gewebe der 

Regenbogenhaut beim 
207. 

GefaBsystem der mittleren 
Augenhaut beim 103. 

Glaskorperkanal beim 517. 
Glaskorperkonsistenz beim 

499. 
Glykogen in der Stabehen· 

und Zapfenschichte 
beilll 322. 

-, Hornhaut beim 13. 
-, Hornhautepithel beim 25. 
'-, Hornhautnerven beim 55. 
-, Klulllpenzellen beim 206. 
-, lipoide Substanzen im 

Piglllentepithel der 
Netzhaut beim 300. 

-, Lymphknotchen der Binde· 
haut beim 541. 

-, Mitoehondrien des Ciliar· 
epithels beilll 180, 183. 

-, .:'{erven der Regenbogen. 
haut beim 228. 

- , Netzhaut beim 420, 422. 
-, NetzhautgefaBe beim 409. 

1-' Optieusfasern, markhal· 
. tige beim 361. 
-, Pigmentepithel der Netz· 

] "'f T b b . I haut 308. ta er, apetumsu stanzen el I Q II t d d L 309 -, ue ungszus an er e· 
K · . derhaut beim 65. 

amel, Hornhaut bel 13. St II k" b' 141 
N th b' 418 -, ra I en orper elm . 

-, e z aut elm. _, Tranendriisen der Lid. 
Kammerbucht 232. I tt b' "44 

bei Affen 233. }J a e .. elm,,') .. 
b . A t' 'd 233 ---, Tranendruse 087, 592. 

81 n f!roPot ·en. V d k "69 
b . S" t' 243 --, or or ammer u . 

el auge wren. K' ff St II k" bei Schimpanse 243. apuz!nera en, ra 1 en or-
Geriistwerk der Bezie. per belln 1.41. . 

I d' 1 Kat.ze, Amakrme honzontale 
lUng es - zur b . d 3"1 

Regimbogen. I el er ,). .. 
haut 242. -, AuB~nfaden der Stabchen 

ZUIll Strahlenkor. . bm dm 311. 
per 242. --, BlutgofaBsystelll der mitt-

'-, hintel'e Grenzschichte leren Augenhaut 103. 
del' Hornhaut 240. --, Endothel der Regenbo~en. 

. --, Lederhautanteil des hautvorderflache bel der 
239. . 198. 

Gestaltung beim Menschen 1-, Fovea bei der 399. 
233. ' -, FucHHsche Spalte bei der 

Kammerwasscr 7, 232. . 195. 
-, Brechungsindex des 232. Glaskol'perkanal bei der 
-, chemische Zusammen. 517. 

--,-

setzung des 232. Glaskorperkonsistenz bei 
- beim Hunde 232. der 499. 
Kdnguruh (Macropus), Netz· -, Horizontalzellen bei der 

haut beim 430. 344. 
-, Tapetum lucidum beim --, Hornhautepithel bei der 

130. 344. 
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Katze, Intercellularbriicken 
der Epithelzellen der 
Bindehaut bei der 535. 

-, Linse bei der 247. 
-, Netzhaut bei der 415. 
-, NISSL·Schollen in den Op-

ticusganglienzellen bei 
der 352. 

Sims des Strahlenkorpers 
bei der 294. 

-, Tapetumzellen bei der 204. 
-, Vorderkammer, Entwick· 

lung der - bei der 699. 
Kaulquappe, Pigmentepithel. 

zellen bei der 639. 
Kiwi, NetzhautgefaBe beim 

411. 
Klumpenzellen 197, 204. 
-, Abstammung der 205. 

beim Gorilla 206. 
beim Kaninchen 206. 
beim Kronenaffen 20(i. 
bei Makaken 206. 
bei M eerschweinchen 206. 
bei Nagern 206. 

-, Pigmentkornchen in den 
204. 

K nochenfische (Teleostier), 
Entwicklung des Auges 
bei 675. 

-, Entwicklung der Linsen· 
muskeln bei 675. 

--, - des Plexus hyaloideus 
bei 675. 

-, Horizontalzellen bei 346. 
-, Ligamentum suspenso· 

rium lentis bei 295. 
-, Netzhaut bei 457. 
-, Opticusfasern, markhal· 

tige bei 361. 
-, Pigmentepithel der Kctz· 

haut bei 306. 
Strahlenbandchen bei 295. 
Stiitzelemente der Netz· 

haut 371. 
, Zapfen bei 324. 

Kornerschichte, auBere 330. 
-, - Faserkorbe der Glia 

der 330. 
-, - Gangliellzellen, kleine 

der 331. 
-, -, GOLGIschc Spinncn. 

zellen der 368. 
-, innere der Netzhaut 383. 
Krdhe, Netzhaut bei der 433. 
Kreismuskel des Auges 577, 

606. 
- Pars lacrimalisdes607. 
-, - marginalis des 578. 
-, - orbitalis 607. 
-, - palpebralisdes577. 

Krokodil, Lederhaut beim 91. 
-, Pigmentepithel der Netz· 

haut beim 306. 
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Krokodil, 'l'apetumsubstanzen Lederhaut bei Ga8tero8teu8 
beim 309. 91. 

Kronenaffen, Klumpenzellen bei Hyperoodon r08tratu8 
bei 206. 91. 

Kriimmungsradien der Linsen- - beim Krokodil 91. 
flachen 246. bei Monotremen 91. 

Krystalloide in de\' Netzhaut: bei Siiugetieren 91. 
beim Gibbon 340. bei Schildkroten 91. 
beim Orang-Utang 340. bei Saurop8idiern 91. 
beim Schimpan8en 340. bei Teleo8tiern 91. 

--, ehemisehes Verhalten del' bei Urodelen 91. 
341. bei V ogeln 91. 

--, del' groBen Horizontal- beim Wal 91. 
zeHen 339. -- bei Wirbeltieren 90. 

-, Fehlen von - bei Alt- bei Xiphia8 91. 
weltaffen 340. -, Bindegewebsbiinder, Ver-

bei Beuteltieren 340. lauf del' 71. 
bei Carnivoren 340. - beim Menschen 72. 
bei Fledermiiu8en 340. -, - beim Rind 72, 75. 
bei In8ectivoren 340. -, BlutgefiiBe del' 77. 
bei Lemuren 340. -, Chromatophoren del' 71. 
bei Nagetieren 340. -, Dieke der 62. 
bei N euweltaffen 340. ,elastisehe Fasern in der 

Labrus, Netzhaut,bei 459. 
Lacerta viridi8, Parietalauge 

bei 451. 
Lacertilien, Parietalauge bei 

451. 
-, Tapetum lucidum bei 130. 

Lach8embryonen, Zapfen bei 
321. 

Lama, Netzhaut bei 418. 
Lamina cribrosa s. Siebplatte. 

elastica chorioideae 120, 
--, Durchtritt von 

\Vanderzellen 
dureh die 121. 
163, 664. 

-, Endigung del' -
am Sehnerven
kanal 121. 

--, Entwicklung del' 
664. 

69, 76. 
-, Entwieklung !J.er 660. 
-, ~'asern der, Ubergang in 

die Hornhautfasern 75. 
-, Grenzring del' 63. 
-, Kalkablagerung in der 68. 
-, Metachromasie der 68. 
Lederhautnerven, Gestalt del' 

85, 89. 
- -schleifen 87. 
-, Typen del' 88. 

-ring, veniiser, Lichtung 
des 237. 

- Siehtbarkeit des -
beim Lebenden 
237. 

-, nerv6ser Plexus del' 89. 
-, Oberflache del' 89. 
-, ---, innere und auBere del' 

63. 
-_., physikalische und chemi

sehe Eigenschaften del' 
64. 

Lemuren, elastisehes Gewebe 
del' Regenbogenhaut bei 
207. 

-, Endothel der Regenbogen
hautvorderflache 198. 

-, FUcIIssche Spalte bei 195. 
- , Krystalloide in der Netz-

haut, Fehlen von 340. 
- , Pigmentepithel der Netz

haut bei 307. 
- , Tapetum lucidum bei 130. 

, cellulosum bei 412. 
-, Tranendriisen bei 592. 
Lemur macaw, Netzhaut bei 

412. 
-, Zapfen bei 326. 
rufifrons, Ciliarmuskel bei 

159. 
, Netzhaut bei 412. 

-, Strahlenk6rper bei144. 
-, Zapfen bei 326. 

Lens eristallina s. Linse. 
Leporiden, Netzhaut bei 418. 
Leptocephaluslarven, Netzhaut 

bei 462. 
Leuciscus, Netzhaut bei 459. 
Lider 7, 9, 567. 
-, Begrenzung der 567. 
-, BlutgefaBe del' 578. 
-, Deckfalte der 567. 
-, Entwicklung del' 670. 
-. Innervation del' 581. 
-, LymphgefaBe der 580. 
-, Muskulatur der 577. 
-, Pars orbital is 567. 
Lidhaut 567. 
Lidheber 608, 609. 
Lidplatten 572. 
-, Bau der 573. 
-, Bindehaut der 530. 
-. Gestalt del' 572. 
-, MEIBoMsehe Driisen der 

574. 
-, Verbindung del' - mit 

den Nachbargebilden 
573. 

fusca chorioideae s. Supra
ehorioidea. 

-, Pigmentzellen in der 70. Lidrand 568. 

- selerae 666. 
suprachorioidea des Strah

lenk6rpers 148. 

-, Quellung del' 65. 
, beim Kaninchen 

Ligaments eordiformes von 
65. CAMPOS 294. 

-, - beim Rind 65. 
-, Ubergang der - in die 

Ligamentum hyaloideo-eap
sulare 498. 

Sehnervenseheide 481. Laniu8 ludovicianu8, Netz
haut 440. 

Liimmergeier (Gypaetu8) ,N etz
haut bei 440. 

.. , \Vanderzellen in del' 71. 
-, Wellung der leimgebenden _ 

Bindehautfasern 76. 

palpebrale laterale 607. 
-- mediale 607. 
pectinatum, Nerven im 

171, 242. 
Lederhaut 61. 

. Anlage del' 663. 
, Arterien del' 84. 
, Bauprinzip del' 76. 

bei Amphibien 91. 
bei Anuren 91. 
bei Balaena mysticetu8 91. 
bei Cryptobranchus japo-

nicus 91. 
bei Denticeten 91. 
bei Gadu8 91. 

-, Zellen der 70. 
, ZINNscher GefiiBkranz 

der 77. 
Lemur catta, Netzhaut 

412, 413. 
Strahlen bandehen 

295. 

-- suspensorium lentis bei 
in Ganoiden 295. 

- bei Selachiern 295. 
bei - - bei Teleo8tiern 295. 

- tarsi mediale 607. 
bei Limbus retinae bei Saugern 

365. 
-, Strahlenk6rper bei 144. - beim Sehimpansen365. 
-, Zapfen bei 326. 

Lemuren, Ciliarmuskel bei 
159. 

Limitans externa retinae 330, 
372. 

bei Reptilien 372. 



Limitans externa der Fovea-
gegend 390. 

interna 362. 
- der Fovea 388. 
-, Entwicklung der 638. 
iridis 222. 

Linse 7, 244. 
-, Aquator der 244. 
-, -, Lage des 264. 
-, -, Zahl der Zellreihen im 

257. 
-, Aquatorialschnitt durch 

die 255. 
bei Affen 247. 
beim Ameisenigel 247. 
bei Anthropoiden 277. 
bei Balaenoptera borealis 

247. 
bei Erythrocebus pata 247. 
bei der Katze 247. 
bei Proechidna 247. 
bei Saugetieren 276. 
bei Sauropsidiern 276. 
bei Wassersaugern 247. 

-, Brechungsexponenten der 
247. 

--, chemische Zusammenset
zung der 248. 

-, Differenzierung der Zellen 
in der 258. 

-, Diskontinuitatszonen der 
252. 

--, Doppelbrechung der 251. 
-, Durchsichtigkeit der 249. 
-, - unvollstandige der 276. 
-, embryonale GefaBkapsel 

der, Reste der - 265. 
-, Entwicklung der 256. 
-, Epithelzellen der, s. Epi-

thelzellen der Linse. 
-, Farbe der 249. 
-. Gestalt der 245. 
-, --, Veranderung der -

bei Akkommodation 
244. 

-, Gewicht der 246. 
-, GroBe der 245. 
-, isotonische, Kochsalzlo-

sung mit 249. 
--, Kapselepithelien der 252. 
-, Lamellen der, Zahl 660. 
--, -, - bei Reptilien 258. 
--, Lichtdurchlassigkeit der 

247. 
-, Kernbogen der 268. 
_., Kernzone der 268, 660. 
-, mikroskopische Untersu-

chungstechnik der 251. 
Linsenblaschen 631, 632, 657. 
- und Retinablatt, faserige 

Verbindungen 631. 
Linsenepithel, Bau des 266. 
-, Gestalt des 266. 
-, Ubergang des - zu den 

Linsenfasern 267. 

Sach verzeichnis. 

Linsenepithel, vorderes, Chon-
driosomen des 275. 

~, Zellen des 265. 
~, --, GroBe der 266. 
~, ~, reihenweise Anord

nung der 268. 
~, ~, Tonofibrillen der 266. 
Linsenepithelien, Bedeutung 

fiir den Stoffwechsel der 
Linse 267. 

Linsenfasern 267. 
~, Anordnung der 273. 
~ bei Umbra Crameri GI273, 

274. 
--, Chondriosomen der 275. 
~, Entwicklung der 657, 659. 
~, Gestalt der 272. 
~, MaBe der 273. 
~, RegelmaBigkeit des Quer

schnittes bei Saugetie
ren 274. 

~, Zwischensubstanz der 275. 
Linsenflachen, Kriimmfings

radien der 246. 
~, vordere, Abstand der ~ 

von der Hornhaut 246. 
Linsengrube 657. 
Linsenhohlraum 657. 
Linsenkapsel, Anlage der 657. 
~,Ansatz der Fasern des 

Strahlenbandchens an 
die 263. 

~, Dicke der 259. 
~, Entstehung der 264. 
~, Entwicklung der 660. 
~, Physikalische Eigenschaf

ten der 264. 
~, Schichtung der, beim 

Pferd 260. 
~, Zonulalamelle der 261. 
Linsenmuskel der Fische 629. 
Linsenmuskeln, Entwicklung 

der ~ bei Teleostiern 675. 
Linsennabel 632, 657. 
Linsennahte 270, 271. 

beim Erwachsenen 272. 
~ des Embryonalkernes 252. 
~ der Oberflache des Em-

bryonalkernes 272. 
Lmsenplakode 626. 
Linsenplatte 626, 629. 
~,Epithelfortsii.tze der 650. 
I .. insenriickflache, VOGTsche 

Bogenlinie der 517. 
Linsenstern 659. 
Linse, postfetales Wachstum 

259. 
~. Querschnitt der 255. 
~, Radiarlamellen der 269. 
--, ~, Zahl 276. 
~, Reliefbildung der vorderen 

Alterskernflii.che der254. 
~, Riefen in der 244. 
~, Spaltlampenuntersuchung 

der 251. 

Handbuch der mikroskop. Anatomie III/2. 
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Linse, Spektroskopische Un
tersuchung der 250. 

~ Tunica vasculosa der, s. 
Tunica vasculosa lentis. 

-. UnregelmaBigkeit des Ra
diarbaues der - bei 
Mensch und Prilmaten 
258. 

-. Zerkliiftung der - bpj 
Maceration 296. 

Lophius, Netzhaut bei 456. 
-, Opticusfasern, mark

haltige bei 363. 
Lophortyx calif(ffnicus, Netz

haut 440. 
Loris, Zapfenlosigkeit bei 326. 
- gradeus, Ciliarmuskel bei 

159. 
Lowe, Ciliarmuskeln beim 159. 
-, Tapetumzellen beim 204. 
Lucioperca sandra, Netzhaut 

bei 458. 
~ volgensis, Netzhaut bei458. 
Lumme, Netzhaut bei 433. 
Lygosoma moco, Parietalauge 

bei 451. 
LymphgefaBe der Augenhohle 

606. 
der Lider 580. 

- des Tranensackes 601. 

lUabuia striata, Parietalauge 
des 451. 

Macacus, Diplosom des Zap
fens bei 322. 

~, HENLEsche Faserschichte 
bei 387. 

~, Klumpenzellen bei 206. 
-, Tapetumzellen bei 204. 

maurus, Endothel der Re
genbogenhautvorder
flache bei 198. 

nemestrinus, Bindehaut 
bei 535. 

-, Endothel der Regen
bogenhautvorderfla
che bei 198. 

~, Innervation des Strah
lenkorpers bei 172. 

Macropus, Netzhautbei 430. 
Macula lutea 375. 
~ beim Allen 375. 
~ beim Menschen 375. 
-, Capillarnetz der Ge-

gend der 116. 
-, Entwicklung der 635. 
-, gelbe Farbe der, bei 

-,-

-,-

Alfen 330. 
beim Chama

leon 330. 
der lebenden 

375. 
-, Schichten im Gebiete 

der 375. 
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Makaken s. Macacus. 
Makrochiropteren s. auch Chi-

ropteren u. Fledermiiuse. 
--, Netzhaut 429. 
--. NetzhautgefaBe 410. 
-, nichtdifferenzierte Netz-

haut bei 402. 
-, Pigmentepithel der Netz

haut bei 307. 
Manis, Zapfenlosigkeit bei 326. 
Marder, Tapetum lucidum bei 

130. 
Marsupialier s. Beuteltiere. 
Matrix corporis vitrei 499, 

523. 
Maulwurt, Hornhaut bei 13. 
-, Netzhaut bei 425. 
Maus, Hornhaut bei 13. 
-, Netzhaut bei 422, 423. 
-, -, stabchenlose bei 422. 
-, Strahlenkorper bei der 164. 
Meerkatze, Netzhaut bei der 

412, 413. 
1f[ eerschweinchen, Amakrine, 

horizontale beim 351. 
-, Chemismus der AuBen

glieder der Sehzellen 
beim 316. 

--, Diplosom des Za pfens beim 
321. 

---, Dopareaktion beim 634. 
--, elastisches Gewebe der 

Regenbogenhaut beim 
207. 

--, Hornhautepithel beim 24. 
--, Hornhautnerven beim 51' 
--, Klumpenzellen beim 206. 
-, lipoide Substanzen im 

Pigmentepithel der 
Netzhaut 300. 

-, Netzhaut beim 420. 
-, Strahlenkorper beim 141, 

144. 
--, Zapfen beim 326. 
Megalocornea 12. 
MEIBoMsche Driisen 574. 
- --, Mitosen in dcn 576. 
- -, Seitengange der 576. 
- -, Zellen der 576. 
Meise, Netzhaut bei der 434. 
M eleagris gallopavo, Hornhaut-

epithel bei 24. 
Membrana limitans interna, 

Bildung der 655. 
- pupillaris s. Pupillarmem

bran. 
M enschenaften s. A nthropoiden. 
Menschenrassen, verschiedene 

Ill. 
Metachirus, Netzhaut bei 430. 
- crassicauda, Olkugeln in 

der Netzhaut bei 326_ 
Mikrochiropteren s. auch 

Chiropteren und Fleder
miiuse. 

-, NetzhautgefaBe bei 410. 

Sachverzeichnis. 

Mikrochiropteren s. auch Chi
ropteren undFledermiiuse. 

-, nichtdifferenzierte Netz
haut bei 402. 

--, Pigmentepithel der Netz-
haut bei 307. 

Mikroglia RIO HORTEGAS 368. 
Milan, Netzhaut beim 433. 
Mitochondrien des Ciliarepi-

thels beim Kaninchen 
180, 183. 

bei der Ratte 180. 
-, Entwicklung beim Huhn 

639. 
- der Ganglienzellen der 

Netzhaut 356. 
-- des Hornhautepithels 22. 
MOLLsche Driisen 570, 571. 
- -, glatte Muskclzellen der 

572. 
Mollusken, Tapetumsubstan-

zen bei 309. 
Monotremen, Lederhaut bei 91. 
-, Netzhaut bei 429, 430. 
--, Olkugeln in der Netzhaut 

bei 325. 
-, Pigmentepithel der Netz-

haut bei 307. 
-, Strahlenkorper bei 143. 
--, Tapetum lucidum bei 130. 
Mowe, Netzhaut bei der 434. 
MtiLLERscher Muskelim Strah-

lenkorper 150, 153. 
MULLERsches Reticulum s. 

Reticulum. 
MULLERsche Stiitzfasern der 

Netzhaut 362, 368. 
-, Basen der 362, 363. 
--, -, Mosaik der 363. 
-, Diplosom der 369. 
-, Entwicklung der 637. 
-, in der Fovea 385. 
- - beim Chamiileon 

403. 
llfuraeniden, Netzhaut der 

462. 
Murmeltier, Netzhaut beim 

420, 412. 
-- NetzhautgefaBe beim 409, 

410. 
-, Pigmentepithel der Netz

haut beim 307. 
-, Tapetum lucidum beim 

130. 
--, Zapfennetzhaut beim 325. 
Muskelfasern der Aderhaut 

122. 
-- Typen von 613. 
Muskeln der Lider 577. 
- der Regenbogenhaut 207. 
- -, Differenzierung der 

glatten 667. 
Musculi recti oculi, s. Augen

muskeln, gerade. 
obliqui oculi s. Augen

muskeln, schrage. 

Musculus capsulopalpebralis 
617. 

ciliaris Riolani 578. 
dilatator pupillae s. Dila

tator. 
levator palpebrae supcri

oris 608, 609. 
Orbicularis oculi s. Kreis

muskel. 
sphincter pupillae s. 

SchlieBmuskel der Pu
pille. 

tarsalis superior 578, 609. 
Mustela, Netzhaut bei 415. 
- martis, Netzhaut 415. 
M yliobatis, Tapetum lucidum 

bei 130. 
-, Verdickung der Stabchen 

bei 311. 
-, Zapfen bei 324. 
- aquila, Netzhaut bei 464. 
M YOXU8, Netzhaut 420, 430. 
-, Nctzhautgefa13e 410. 
- my'JXus, Netzhaut bei 423. 
M yrmecophaga, Hornhautepi-

thel bei 25. 
-, Strahlenkorper bei 143. 
Myxine, Netzhaut bei 467. 
M yxinoiden, Entwicklung des 

Auges bei 676. 

Nachtaffen, Netzhaut bei 413. 
Nachtigall, Netzhaut bei 436. 
-, Tapetumsubstanz bei 436. 
Nachtraubvogel, Netzhaut bei 

432. 
-, Sehpurpur bei 315. 
Nachtvogel, Hornhaut bei 13. 
Nadireaktion 181. 
Nager, Klumpenzellen bei 206. 
-, Krystalloide in der Netz-

haut, Fehlen von 340. 
-, NetzhautgefaBe bei 409. 
-, Pigmentepithel der Netz-

haut bei 306. 
-, Tapetum lucidum bei 130_ 
-, Tranendriisen bei 592. 
Natter, Entwicklung der Vor-

derkammer bei 668. 
Necturus, Netzhaut bei 452. 
Nerven, Nervi, Nervus: 
- abducens 9, 612. 
- der Aderhaut 123. 
- -, Verteilung der 126. 
- -ii.stchen der Opticusschei-

den 123. 
der Bindehaut 560. 
-, vital 550. 
ciliares 86. 

breves 165, 618. 
-, Ganglienzellen der 

86. 
longi 85, 86, 126, 618. 



Nerven, Nervi, Nervus: 
-fasern, Durchtritt 
durch die vordere 
Grenzschichte der 
Hornhaut 53. 

--, sensihle der Aderhaut 
128. 

~, markhaltige - der 
Aderhaut 126. 

-, marklose der Aderhaut 
126. 

-, - der Ciliarfortsatze 
171. 

- der Netzhaut, mark
haltige als Anomalie 
361. 

- -geflechte s. Nervenplexus. 
der Hornhaut 42; s. auch 

Hornhautnerven. 
infraorhitalis 582. 
der Lederhaut 85, 88. 
im Ligamentum pectina-

tum 171. 
nasociliaris 85, 165, 581, 

603, 610. 
- -netze der Regenhogenhaut 

224. 
oculomotorius 9, 165, 223, 

612. 
opticus s. Sehnerv und 

opticus. 
petrosus superficialis major 

591. 
plexus der Capillaren der 

Aderhaut 128. 
- der Gefiille der Regen

hogenhaut 102. 
-, weitmaschiger - im 

Ciliarmuskel 169. 
der Regenhogenhaut 223. 
- hei Affen 226. 
~ heim Kaninchen 224, 

228. 
-, Versorgung der Ge

faBe der 227. 
- -schleifen in der Lederhaut 

87. 
des Strahlenkorpers 165. 
~, Endosen im 166, 169. 
suhcutaneus malae 582. 
supraorhitalis 581. 
sympathische 9. 
sympathicus 223. 
trigeminus 223. 
-, I. Ast des 9. 
trochlearis 9, 612. 
vidianus 591. 

- -zellen der Regenhogen
haut 206. 

- zygomatico-facialis 582. 
Netzapparat der Hornhaut

epithelzellen 22. 
- der Netzhautzellen 338. 
- der Ganglienzellen der 

Netzhaut 335. 
Netzhaut 7, 295. 

Sachverzeichnis. 

Netzhaut, Alterserscheinungen 
der 390. 

-, Arterien der heim 
Schwein 409. 

~,Astrocyten der 372. 
-, Bau der ~ und Sehscharfe 

396. 
heim Aal 462. 
hei Abramis brama 458. 
hei Acanthias 463. 
hei Accipiter nisus 433. 
hei Acerina cernua 458. 
hei AgamaTournevillii 444. 
hei Alcedo ispida 440. 
heim Alligator 447. 
heim Alpensegler 433. 
hei Amblyopsiden 462. 
hei Ammocoetes 466, 467. 
bei Amphibien 452. 
hei Anguilla 462. 
heu Anuren 452. 
bei Aquila chrysaetos occi-

dentalis 432. 
hei Arctomys marmotta 421. 
hei Argyropelecus 458. 
hei Aves 431. 
hei Axolotl 456. 
hei Bdellostoma 466. 
- Dombeyi 466. 
hei der Beutelratte 429,430. 
heim Bilch 423. 
heim Bitterling 458. 
hei Blennius basilicus 459. 
hei Blicca bjorlcna 458. 
hei der Blindmaus 424. 
hei Botaurus 440. 
heim Bussard 433, 434. 
hei Carassius auratus 462. 
hei Carnit'oren 415. 
hei Catacea 429. 
hei Chamiileon vulgare 445. 
hei Chauliodus Sloanei458. 
hei Chelydra serpentina 

448. 
hei Chimiira 462. 
hei Chiroptera 428. 
hei Ceratodus 462. 
bei Cerviden 418. 
hei Cervus porcinus 418. 
hei Claris batrachus 458. 
hei Citillus 420, 421. 
- laura 458. 
hei Olursus ursinus 416. 
hei Conger 462. 
hei Cottus 459. 
hei Cricetus 425. 
hei Cr08sopus 427. 
hei Cyanocyta stelleri 440. 
hei Cyclostomen 466. 
hei Cynocephalusaffen 412. 
hei Cynocephalus, leuco-

phaeus 414. 
hei Cypriniden 459. 
hei Cypselus apus 433. 
hei Dasypus septemcinctus 

427. 

771 

Netzhaut beim Delphin 429. 
heim Dromedar 418. 
hei Dugong 429. 
heim Eichhornchen 420, 

421. 
beim Eisvogel 440. 
heim Elefanten 416, 417. 
hei Eliomys 420, 430. 
bei Entosphenus 467. 
hei Epomophorus 429. 
hei Esox 459. 
heim Eulenpapagei 440. 
heim Falken 435, 440. 
heim Fasanenhahn 433. 
hei Felis pardalis 416. 
beim Finken 434. 
heim Flamingo 440. 
bei der Fledermaus 425, 

428. 
heimFliegenden Hund 428. 
heim FlufJneunauge 466. 
bei der Forelle 458. 
heim Frosch 453. 
heim Fuchs 415. 
heim Ganoiden 465. 
hei der Guns 431. 
heim Gibbon 412. 
heim Gecko 447. 
heim Glires 419. 
heim Gorilla 412. 
hei Gypaetus 440. 
beiH alietusleucogaster 441. 
bei Hapale 414. 
hei Hatteria 441. 
hei der Haselmaus 423. 
bei der Haubenlerche 439. 
beim Haushahn 433. 
heim Hecht 458. 
hei Hippocampus 459. 
guttulatus 460. 
hei Hippopotamus 418. 
heim Hirsch 418. 
hei Hirundo rustica 433. 
Hologaster 462. 
hei H ydrochoerus capybara 

425. 
hei H yla arborea 454. 
hei Hyrax 417. 
beim Igel 425, 427. 
beim Kamel 418. 
heim Kanguruh 430. 
heim Kaninchen 420, 422. 
hei der Katze 415. 
hei der Krahe 433. 
hei Labrus 459. 
heim Lama 418. 
heim Lammergeier 440. 
hei Lanius ludovicianus 

440. 
bei Lemur catta 413. 
- macaw 412. 
-- rufifrons 413. 
hei Leporiden 418. 
bei Leptocephaluslarven 

462. 
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772 Sachverzeichnis. 

Netzhaut bei Leueiseus 459. Netzhaut bei Rhes'us 412. 
bei Lophi'Uo~ 458. 
bei Lophorty x cali/omicus 

440. 
bei Lucioperca sandra 458. -
- volgensis 458. 
bei Lummen 433. 
bei Maeropus 430. 
bei Makroehiropteren 429. 
bei Marsupialiern 429. 
beim Maulwurf 425. 
bei M ausen 422, 423. 
-, stabchenlosen 422. 
bei Meerkatzen 412, 413. 
bei Meerschweinehen 420. 
bei der Meise 434. 
bei Metaehirus 430. 
bei Milan 433. 
bei j}lonotremen 429, 430. 
bei Mowen 440. 
bei Muraeniden 462. 
beim Murmeltier 420, 421. 
bei Mustela 415. 
- martis 415. 
bei Myliobatis 463. 
- aquila 464. 

- bei M yoxus 420, 430. 
bei M yoxus myoxus 423. 
bei Myxine 467. 
bei Nachtaffen 413. 
bei der Naehtigall 436. 
bei N aehtraubvogeln 423. 
beim Neugeborenen 638. -
beim Nilkrokodil 447. 
bei N ycticebus tardigradus 

413. 
bei N ydipitheeus trivirga-

tus 413. 
bei der Ohreule 434, 
beim Orang-Utang 412. 
beim Orycteropus 428. 
bei Pelecu8 c1dtratu8 458. 
bei Perciden 458. 
bei Petrornyzon 466. 
- fluviatilis 468. 
- marinus 466. 
beim Pferd 419. 
bei Phow 415, 4W. 
bei Phoenieopteru8 r081;U8 

440. 
bei Phrynosoma cornutum 

446. 
bei Pinnipediern 416. 
bei Primaten 411. 
bei Pristiurus 465. 
bei Procyon lotor 416. 
bei Proeehidna 430. 
bei Proteus 457. 
bei Protopteru8 462. 
boi Raja asterias 463, 
- clavata 463. 
- mirelatus 463. 
bei der Ratte 416. 
bei Raubvogeln 432. 
bei Reptilien 441. 

beim Rhinoceros 418. 
bei der Rohrdommel 440. 
bei Rutilus 459. 
beim Salamander 452. 
bei Salamandra maculosa 

456. 
bei Salmo 459. 
bei Scalia 440. 
bei Scha/ 418. 
bei der Schildkrote 448. 

449. 
beim Schimpansen 412. 
bei Schlangen 448. 
bei Schleiereulen 434. 
bei Schwalben 440. 
beim Schwein 418. 
bei Sciurus 420, 421. 
bei Seopelus maderensis 

458. 
bei Scylliurn 459. 
beim Seeadler 440. 
bei Seesehwalben 440. 
beim Segler 434. 
bei Selaehiern 462, 463. 
bei Serpentarius 440_ 
bei Serranus eabrilla 460. 
beim Siebensehlafer 420. 
bei Singvogeln 432. 
beim Sonnenbarsch 458. 
bei Sore x 427. 
bei Spalax typhlus 424. 
bei Spectrnm condopense 

429. 
beim Sperber 433. 
bei Sphenodon punetatum 

441. 
bei der Spitzmaus 425,427. 
bei Stellio stellio 444. 
beim Stichling 458. 
bei Strix flammea 440. 
bei Sumpfvogeln 432. 
bei Syngnathus 459. 
bei Taglemuren 414. 
bei der Taube 431. 
bei 'l'eleostiern 457. 
bei 'l'halassochelys 449. 
bei 'l'halassaretus mariti-

mus 416. 
beim 'l'iger 415. 
bei 'l'innunculus tinnun

culu8 431. 
bei 'l'orpedo 462. 
bei Totanus melanole-ucus 

440. 
bei Tragulu8 418. 
bei Triton 547. 
bei Troglychtis 462. 
bei Trypanchen 462. 
bei 'l'rypanehenophrys 462. 
bei Tupaja 420. 
bei Turmfalke 431, 433. 
bei Tursiops 429. 
bei Typhlichtis 462. 
bei T yphlop8 verm ieularis 

450. 

Netzhaut bci Ungulaten 416. 
bei Uria aalge 433. 
-- lroile 433. 
bei Urodelen 452. 
bei Ur8us labiatus 416. 
bo i Vi verra rnalaccensis 

416. 
beim Walfisch 425. 
beim Wasserschwein 425. 
bei der Weihe 433. 
beim W ildesel 419. 
beim W ildrind 418. 
bei Xantharypa 429. 
beim Zebra 419. 
beim Zebu 418. 
bei der Ziege 418. 
beim Ziesel 420, 421. 
beim Zwergmoschustier 

417. 
- . Blutgefii130 der 403. 
-. -, Entwicklung der 638. 
.- , Capillaren der 408. 
-, Dicke der 297. 
- , Differenzierung der 635. 
-, Entwicklung der 633, 665. 
-, Erythropsie 315. 
-. Fliichenwachstum dor -

bei Froschen 638. 
-- -ganglienzellon s. Ganglien

zellen der Netzhaut. 
-, Gefa13e der 403. 

Netzhautgefa130 boim Aa141O. 
bei Amphibien 411. 
boi Arctomys marmotta 410. 
bei Beuteltieren 409, 410. 
bei Bradypus 410. 
bei dor Bruckenechse 411. 
bei Carnivoren 409. 
bei (J etaceen 409. 
bei Dasypus 410. 
bei Echidna 410. 
beim Eif,hhiirnchen 409. 
bei Edentaten 410. 
beim Elefanten 410. 
bei Eliornys 410, 420, 430. 
bci Fisehen 411. 
boim Gecko 411. 
beim Hasen 409. 
boi Huftieren 409. 
boi HyZa versicolor 411. 
boi Hyrax 410. 
bei Hystrix 410. 
bei 1 nsectivoren 409. 
boi Kaninchen 409. 
beim Kiwi 411. 
bei Makrochiropteren 410. 
bei M ikrochiropteren 410. 
beim Murm.eltier 409, 410. 
bei Myoxus 410. 
bei Nagern 409. 
beim Opossum 410. 
beim Pfero 410. 
bei Pinnipediern 409. 
bei Primaten 409. 
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NetzhautgefaBe bei ProeChidrw, Netzhaut, Sehpurpur in der, Opticus erste Entwicklullg des 
410. s. Sehpurpur 315. bei Tieren 645. 

bei Python 411. -, Spinnenzellen in der 370. - -faserbild 384. 
bei Rana catesbiana 411. -, Stabchen der, s. Stabchen. Opticusfasern, Anordnung der 
bei Reptilien 410, 411. -, Stiitzelemente der, s. 359. 
beim Rhinoceros 410. Stiitzelemente. - beim Hund 359. 
bei Schlangen 411. -, Stiitzgewebe der 366. bei Reptilien 359. 
bei Sphenodon 411. - -typen bei Tieren 401. - bei Vogeln 359. 
beim Tapir 410. -, Ubergang der - zum ,markhaltige, bei Beutel-
bei Urodelen 411. Ciliarepithel 176. tieren 361. 
beim Waschbiir 410. --, Verschiedenheit der Hell- bei Cetaceen 361. 
beim Ziesel 409. und Dunkelnetzhaut bei bei Dentex 361. 

--, Endothel der 409. FrosChen 454. beim Hasen 361. 
-~, Innervation der 409. -, Zapfen der, s. Zapfen. beim KaninChen 361. 
-, Veriauf der 407. - -zelIen, Schichtung der -, bei Lophius 361. 
Netzhaut, gefaBlose bei Tieren entwicklungsgeschicht- bei Perameles lagotis 

411. lich bei Vertebraten 674. 361. 
-, GIia der 368. NeurofibrilIengeriist 353. bei Teleostiern 361. 
-, - -fasern beim Delphin Neuron 1 der Netzhaut 394. ._ der Netzhaut als Ano-

371. -- 2 der Netzhaut 394. malie 361. 
---, HORTEGA-Zellen in der Neuweltaffen, Krystalloide in Opticusganglienzellen 351. 

372, 373. der Netzhaut bei, Fehlen _, EntwickIung der 635. 
-, Inversion der Wirbeltier- von 340. __ , Markscheidenbildung des 

_. K:~~rschichte,aunercder Nil!;okodil, Netzhaut beim 644. 

330. NISSL~choIIen bei der Katze -- .faseS-' h~~hth~ ler ;S~· 
_, _ inncre der 383. 352.' lC ar el urc Ie 

-, Leitungsverhaltnisse der' - beim Pferd 352. Methylenblaufar-
392, 394. N ycticebus tardigradus, Ciliar- bung 360. 

-, - beim Menschen 392. muskel bei 159. - - , Varicositaten der 359. 
-, - beim Pferd 392. 1- -, Netzhaut bei 413. - , Veriauf der - am 
-, Neuron 1. der 338, 394 N t' 'th St hI b" d Lebenden im rot-. yc $P$ ecus, ra en an - freien Licht 360. 
-, Neuron 2. der 394. chen bei 295. 
-, Netzapparat der Elementc I -, Zapfenlosigkeit bei 326. -- -ganglienzellen 351. 

der 338. '- trivirgatus, Netzhaut bei - -', Dendriten der 356. 
-, nichtdif~erenzierte beim' 413. -- ~,Esnht~hickIudng 3der 635. 

Etchhiirnchen 402. I -- -, C IC te er 51. 
-, - beim Igel 402. i I ~, Mesel!chym des 64~. 
-, - bei Makrochiropteren IOchse, Horizontalzellen beim -, ~entrIfu~aleFasernlm358. 

402. 342. OptlCusschelden, Nervenast-
-, - bei Mikrochiropteren ! Ohreule, Netzhaut bei der 428. chen des 123. 

402. I Oligodendroglia der Netzhaut Ora serrata ~37, 363. 
-, Olkugeln in der, s. 01. 368, 372. ~, EntwlCklung der 636. 

kugeln. -- im Sehnerven 476. -- -, Lage der - zum Horn-
- .periphe~ie, Bau der 3?5.1 Olkug~ln in d~r. Netzhaut: hautrande 139. 
- --, cystlsche DegeneratIon, - bel Amphtbten 325. -, Z~ck~n ~er .. 364. 

der 341, 363. I ~- bei Fasanen 325. Ora terml~hs b~I Saugern 365. 
-, Photaestesin 315. I bei Hiihnern 325. -. - bel Sch~mpanse 365. 
-, Pigmentepithel der, s. Pig. 1- beiMarsupialiern325, 326. Organa Iacrimalia s. Tranen-

mentepithel. '- bei M etachirus crassicauda organe. 
-, Pigmentzellen der -- bei: 326. Orang-Utang, Endothel der 

Belichtung 301. bei Monotremen 325, 326. Regenbogenhaut-
-, plexiforme Schichte der, s. , bei Phrynosoma 403. vorderflache beim 

plexiforme Schichte. ' bei Reptilien 325, 403. 198. 
-, Querleitung durch die: bei Singvogeln 325. I - -, Krystalloide in der 
-, - bei Affen 395. bei Stellio 403. Netzhaut beim 340. 
-, - bei Reptilien 395. bei Tauben 325. - ~', Netzhaut beim 412. 
-, - bei Vogeln 395. bei Thalassochelys 449. Orycteropus, Netzhaut beim 
-, "rotes Feld" der als sekun- bei Vogeln 403. 428. 

dares Geschlechts- Opossum,NetzhautgefaBebeim -, Zapfenlosigkeit 326. 
merkmal: 410. 

-, - beim Fasan 325. Opticus s. auch Sehnerv. 
-, - bei. Hiihnern 321). -, BlutgefaBe des 403. 

, bei Tauben 325. -, embryonales Schaltstiick 
-, Schema der 393. des 643. 
-, Schichten der 295. --, Entwicklung des 640. 

Palisaden der Bindehaut des 
Augapfels 549. 

Palpebrae s. bider. 
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Papageien, Hornhaut der 13. 
-, Fovea 401. 
Papilla nervi optici s. Seh

nervenpapille. 
Papillengegend der Netzhaut, 

Bau 363. 
Parenchym der Hornhaut 26. 
- --, Zellen im 18. 
Pars ciliaris retinae, Entwick

lung 665. 
coeca retinae 367, 665. 
iridica retinae, Entwick

lung 665. 
lacrimalis musculi orbi

cularis oculi 607. 
marginalis musculi orbi

cularis oculi 567. 
palpebralis musculi orbi

cularis oculi 577. 
orbitalis musculi orbicu

laris oculi 607. 
orbitalis der Lider 567. 

Parietalauge 450. 
- bei Agama bibronii 451. 
-, Ohalcides tridactylus 450. 
-, Ohamaeleon vulgare 451. 
--, - pumilus 451. 
-, OonUTUS cataphractus 451. 
- der Erzschleiche 450. 
-, Hatteria 451. 
-, Lacerta vi.ridis 451. 
-, Lacertilien 451. 

bei Lygosoma moca 451. 
bei Mabuia striata 451. 
bei Petromyzon 451. 
bei Rynchocephalen 451. 
bei Scheltopusik (Pseudo-

pus apus) 451. 

Sachverzeichnis. 

Petromyzon, marinus, Pig
mentepithel der 
Netzhaut bei 306. 

-, StiLbchen- und Zapfen
kerne, Unterschied 
der bei 328. 

Pferd, Amakrine horizontale 
beim 351. 

-, Asymmetrie des Strahlen-
bandchens beim 287. 

-, Horizontalzellen beim 344. 
-, Hornhaut beim 13. 
-, Hornhautepithel beim 25. 
-, HORTEGA-Zellen beim 373. 
-, Leitungsverhaltnisse der 

Netzhaut beim 292. 
-, Linsenkapsel, Schichtung 

der - beim 260. 
-, Lymphknotchen der Bin-

dehaut 541. 
-, Netzhaut beim 419. 
-, NetzhautgefaBe beim 410. 
-, NISSL-Schollen beim 352. 
-, Tapetum lucidum beim 

130. 
-, Traubenkorner der Regen

bogenhaut beim 187. 
-, Verhaltnis des Pigment

epithels zur Retina beim 
304. 

Phoca, Phocaena s. Seehund. 
Phoenicapteru8 roseus, Netz

haut beim 440. 
Phrynosoma carnutum, Netz-

haut bei 440. 
-,Olkugeln der Zapfen 403. 
Physikalische Beschaffenheit 

des Glaskorpers 501. 
der Hornhaut 9, 19. 
der Lederhaut 64. bei Varanus griseus 451. I = 

Pecten 410. - - der Linsenkapsel 264. 
Physiologische Excavation -, Pigment des 633. 

Pediculus opticus 625. 
Pelecus cultratus, Netzhaut bei 

458. 
Perameles, Entwicklung des 

Auges bei 676. 
-- lagotis, Opticusfasern, 

markhaltige bei 363. 
Perciden, Netzhaut bei 458. 
Pericyten der AderhautgefaBe 

94, 100. 
der Capillaren der Ader

haut 119. 
der Pracapillaren der Ader

haut 113. 
des Strahlenkorpers 99. 

PETITscher Kanal 278. 
- Raum 293. 
Petromyzon, Netzhaut bei 466. 
-, Parietalauge bei 451. 
-, Sehnerv bei 497. 
--, Zapfen bei 224. 

fluviatilis, Netzhaut bei 
468. 

marinu8, Netzhaut bei 466. 

473. 
-, Anlage der 643. 

Pigment, Auftreten von - im 
Stroma der Regenbogen
haut 666. 

des Pigmentepithels, Em
bryonalentwicklung des 
300. 

der Pigmentepithelzellen 
im Strahlenkorper, Blau
farbung der - durch 
Ferrocyankalireaktion 
176. 

der Regenbogenhaut 192. 
Pigmentbildung im auBeren 

Retinablatt 634. 
- im Embryonalleben 633. 
Pigmentepithel der Netzhaut 

297. 
bei Abramis brama 306. 
bei Atfen 307. 
bei Ammocetes 306. 
bei Amphibien 306. 
bei Axolotl 306. 

Pigmentepithel der Netzhaut 
bei Beutelratten 307. 
bei Oebus capucinus 

299. 
bei Oeropithecus diana 

299. 
bei Oyclostomen 306. 
bei der Eidechse 307. 
bei Fischen 306. 
beim Frosch 298. 
bei Ganoiden 306. 
beim Gecko 307. 
beim Grottenolm 306. 
bei Huftieren 307. 
bei Insektivoren 307. 
bei Kaninchen 298, 

308. 
bei K nochentischen 306. 
beim Krokodil 306. 
bei Lemuren 307. 
bei M akrochiropteren 

307. 
bei Marsupialiern 307. 
bei M enschenaffen 307. 
bei M ikrochiropteren 

307. 
bei Monotremen 307. 
beim M urmeltier 307. 
bei N agetieren 307. 
bei Petromyzon mari-

nus 306. 
bei Pinnipediern 307. 
bei Plagiostomen 306. 
bei Proechidna 307. 
bei Raja asterias 306. 
bei Raja clavata 306. 
bei Raja punctata 306. 
bei Raubtieren 307. 
bei Rynchocephalen 

307. 
bei der Schildl.:rote 307. 
bei Selachiern 306. 
beim StraufJ 307. 
bei V ogeln 307. 
beim Wal 307. 

-, Funktion der 302, 304. 
-, Kittleisten der 297. 
-, Kultivierung des - in 

vitro 300. 
Pigmentepithel der Netzhaut, 

lipoide Substanzen im: 
bei Affen 300. 

- beim Kaninchen 300. 
- beilI} Meerschweinchen300. 
- beider Ratte 300. 
Pigmentepithel der Netzhaut, 

Pigment im 298. 
- ,-. Embryonalent

wicklung 300. 
-, Pigmentkornchen im 

299, 300. 
-, Pigmentwandcrung 

de~ - durch Er
warmung 303. 



Sachverzeichnis. 

Pigmentepithel del' Netzhaut, Plexus ciliaris 165, 618. 
Einfl)l13 del' Tem - gangliosus ciliaris 165, 166, 
peratul' auf die 618. 

bei Fro8chen hyaloideus vasculosus, 
454. Entwicklung des bei 

-. Verhiiltnis zur Retina Teleostiern 675. 
304. paramarginalis (sive mar-

zur Retina beim ginalis) superficialis 48. 
Pferd 304. Plica intercipiens conjunctivae 

--. - zur Retina beim 561. 
Rhincceros 304. Postlenticulal'er Raum 498. 

der Regenbogenhaut 221. Primaten, circumlentaler 
-, Pigment im 223. Raum 294. 
des Strahlenkorpers. Pig- -, HENLEsche Faserschichte 

mentierung des 147. bei 333. 
Pigmentepithelzellen, Aleuro- ---, Lymphknotchen del' Bin-

nidkorner im, beim dehaut bei 541. 
Salamander 300. --, Netzhaut bei 411. 

- bei Bufo vulgaris 640. -, Netzhautgefa13e beim 409. 
- bci der Kaulquappe 639. Pristiuru8, Netzhaut bei 465. 
_ bei Rana escuZenta 640. Processus ciliares s. Ciliar-
-, Fortsatze del' 299. fortsatze. 
- del' Netzhaut, Gestalt der -- nasofrontalis maxillae 

297 303 superficialis 607. 
,. I }) I 

Pigmentkornchen im Pigment- rocyo.n otor, Netzhaut bei 
epitheJ 299. 416:.. 

__ , Auftreten von _ heim Proechldna, Lm~e be! 247. 
Menschen 300. --, Netzhaut h~l 430 .. 

___ von - bei Se- -, Netzhautgefa13e be! 410. 
, klchiern 300. -, Pigmentepithel der Netz-

haut 430. Pigmentierung des Pigment
epithels des Strahlen
korpers 147. 

- des Strahlenkorpers 139, 
147, 174, 175. 

Pigmentwanderung im Pig
mentepithel durch 
Erwarmung 303. 

- -, Einflu13 der Tempera
tur auf die - bei 
Fraschen 454. 

Pigmentzellen der Netzhaut 
bei Belichtung 30I. 

-. embryonale der Uvea lII. 
-, des Strahlenkorpers 161. 
Pinnipedier, Netzhaut 416. 
-, Netzhautgefa13e 409. 
-, Pigmcntepithel der Ketz-

haut 307. 
-, Zapfen 326. 
Pklgiostomen, Pigmentepithel 

der Netzhaut bei 306. 
-, Strahlenkorper bei 145. 
-, Tapetumsubstanz bei 309. 
Plexiforme Schichte del' Netz-

haut: 
-, au13ere 335, 339. 
-, -, Bau del' 337. 
-, -, Endigungen del' Zap-

fenfasern in del' 337. 
-, innere 351. 
-, - beim Menschen 35I. 
-, -- bei Reptilien 351. 
-. -- bei Saugern 351. 
-, - bei V6geln 351. 

Propigment 634. 
- bei albinotischen Tieren 

300. 
Proteus, Netzhaut bei 457. 
Protopteru8, Netzhaut bei 462. 
Pupillarknoten bei Anuren 

629. 
Pupille, Erweiterung del' 191. 
-, Exzentl'izitiit del' 186. 
Pupillenmembran 632, 661, 

666. 
- bei Tieren 669. 
Pupillenrand, Pigmentsaulll 

des 186. 
Pupillenteil der Regenbogen

haut 186. 
Pupillenverengung 191. 
Python, Netzhautgefa13e bei 

4lI. 

Radix brevis sive motoria 
ganglii ciliaris 618. 

- longa ganglii ciliaris 618. 
- sympathica ganglii ciliaris 

618. 
Raja, Bildung von Sehpurpur 

bei 302. 
asterias, Netzhaut bei 463. 
-, Pigmentepithel del' 

Netzhaut bei 463. 
clavata, Netzhaut 463. 
-, Pigmentepithel del' 

Netzhaut 306. 
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Raja, miraletus, N etzhaut del' 
463. 

- punctata, Pigmentepithel 
del' Netzhaut bei 306. 

Rami perforantes inferiores 
arterii palpebrae 579. 

Rana catesbiana, Netzhaut
gefa13e bei 411. 

- esculenta, Pigmentepithel-
zellen bei 640. 

Randschlingennetz 557. 
-, Schlingen des 549. 
Ratte, Au13englieder der Seh

zellen, Chemismus del' 
316. 

-, Chondriosomen der Lin
senfasern 275. 

-, lipoide Substanzen im Pig
mentepithel del' Netz
haut 300. 

-, Mitochondrien des Ciliar
epithels bei del' 180. 

-, Netzhaut bei dcr 416. 
-, Sims des Strahlenkorpers 

bei del' 294. 
-, Tropfchen del' Stiibchen

au13englieder im Dun
kelauge bei del' 315. 

Raubtiere (Carnivoren), Ciliar
muskel bei 159. 

-, circumlentaler Raum bei 
294, 295. 

-, FucHssche Spalte del' 
Regenbogenhaut bei 
195. 

--, Krystalloide in der Netz
haut bei -, Fehlen von 
340. 

-, Nctzhaut bei 415. 
-, Nctzhautgefii13e bei 409. 
-, Pigmentepithel del' Netz-

haut bei 307. 
-, Tapetum lucidum bei 130. 
-, - - bei, Entwicklung 

670. 
-, Tapetumzellen bei 204. 
-, Zapfen bei 324. 
Raubvogel, Fovea bei 401. 
-, Netzhaut bei 432. 
Regenbogenhaut 183. 
-, Arterien del' 99. 
-, Bindegewebsfibrillen del' 

202. 
-, - bei Affen 202. 
-, Bindegewebszellen 201. 
-, Blutgefa13e del' 97, 101, 

102. 
-, Capillal'en del', Bau 100. 
-, Capillarnetzwerke del' 663. 
-, Chromatophoren del' 197, 

202. 
-, Ciliarteil del' 190. 
-, Durchschnitt del' 194. 
-, Einteilung del' 184. 
-, Elastisches Gewebe der, s. 

elastisches Gewebe. 
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Regenbogenhaut, Endothel 
derVorderflache s. En· 
dothel del' Regenbogen· 
haut. 

-, Entwicklung del' 661. 
--, Farbe del' 192. 
--, Farbentafeln del' 192. 
- Flocculi iridis 187. 
-, FUcHssche Spalte der, s. 

FUcHssche Spalte. 
Ganglienzellen del' 229. 
Gestalt del' 194. 
--, Bedeutung IS4. 

, Gewebsstrange del' 192. 
-, hintere Oberflache del' 193. 

. -, radiare Falten 193. 
-,- -, ringformige Falten 

193. 
--, Klumpenzellen del' 204. 
--, Krause del' 185, 190. 
-, Krypten del' 186, 196. 
-, MWHELscher Sporn del' 

213. 
--, Muskeln del' 207. 
-, Naevi del' 198. 
-, Nerven del' 223. 
-, Nervennetze del' 244. 
--, Nervenzellen del' 206. 
--, nervose Versorgung aller 

Zellen del' 227. 
-, Pigment del' 192. 
--, Pigmentepithel del' 221. 
-, Pigmentsaum del' 186. 
--, Pupillenerweiterung del' 

191. 
-, Pupillenrand del' 186. 
-, Pupillenteil del' 186. 
-, Pupillenverengerung del' 

191. 
-, Raffungsful'chen, krcisfor

mige del' 190. 
-, SchlieBmuskel del' 187, 

207. 
Spaltlampenbild del' 187. 
Sphincterteil del' 187. 
Stroma del', Bau 201. 
Stromablatt, hintel'es 200. 
-- vorderes 195. 
Stroma, nicht fixe Zellen 

im 207. 
-, Traubenkorner -- del' bei 

Tieren 187. 
- , Typen del' - beim Men

schen 191. 
Reptilien, AuBenfaden del' 

Stabchen bei 311. 
-, Diplosom des Zapfens bei 

322. 
, Entwicklung des Auges bei 

675. 
-, Epiphyse 451. 
---, Horizontalzellen bei 346. 
---, Hornhaut 13. 
-, Hornhautepithel bei 24. 

-, Lamellen, Zahl del' in del' 
Linse 258. 

Sachverzeichnis. 

Reptilien, Limitans externa 
der 372. 

-, Netzhaut bei 441. 
-. NetzhautgefaBe bei 410, 

411. 
-, Olkugeln in der Netzhaut 

bei 325, 403. 
-, Optieusfasern bei 359. 
-, plexiforme Sehichte, in-

nere bei 351. 
--, Querleitung durch die 

Netzhaut bei 395. 
-, Strahlenbandehen bei 295. 
---, Strahlenkorper bei 144. 
-, Symmetrie del' Augen bei 

629. 
-, Tapetumsubstanzen bei 

309. 
-, Verlangerung der zentralen 

Elemente in der Fovea 
bei 400. 

--, Vorderkammer bei 668. 
Reticuloendotheliales System 

del' Aderhaut 123. 
del' Hornhaut 39. 

Rind, Traubenkornel' del' 
Regenbogenhaut beim 
187. 

Ringbinden, hypolemmale 614. 
Ringelnatter, Hornhaut bei der 

13. 
Rinnenbildung der Bindehaut 

532. 
Rinnen und Plateaus del' 

Bindehaut 538. 
Robbe, Tapetum lucidum bei 

130. 
-, Tranendriise bei 592. 
Rochen, Hornhaut beim 13. 
Rohrdommel, Netzhaut bei der 

440. 
Rolle s. Trochlea. 
Rutilu8, Netzhaut bei 459. 
Rynchocephale, Parietalauge 

bei 307. 
-, Pigmentepithel del' .:\'etz

haut bei 451. 

del' Lederhaut 71. Saccus lacrimalis, s. Tranen-
des Strahlenkorpers sack 597. 

164. Sackchen del' Bindehaut 545. 
Reticulum, Mt~LLERschcs 160. Salamander, Aleuronidkorner 
-, -, Leisten des 162. in den Pigmentepithel-
-, -, Maschen des 161. zellen del' 300. 
Retina s. Netzhaut. _, Netzhaut bei 452. 
Retinae, Pars ciliaris 665. _, Tranendriisen der Lid-
-, - coeca 367, 665. I tt ~44 
_, _ iridica 665. p a e D • 

Retrolentaler Raum 517. - Tropfehen del' Stabchen-
Rhesus, cystische Degenera- auBenglieder im Dunkel-

tion del' Netzhautperi- auge bei 315. 
h . b Salamandra maculo8a, X etz-

p . ene eim 341.. haut bei 456. 
-, Honzontalzellen belm 342. SIN h t b . 4~9 
_ Netzhaut beim 412. . a mo, etz au el .. ). 
-: Strahlenbandchen del' 295. I Sdugetiere, Am~krine hurl-
_ Tranendriisen der Lid- I zontale bel 351. 

, platte bei 544. 1-, Horizontalzel~en bei 364. 
_, Tropfchen del' Stabchen- -, Hornhaut b~1 13. . 

auBenglieder im Dunkel- -, Hornhauteplt~el bel 24. 
auge bei 315. -, L~derhaut ?el 91. "_ 

Rhinoceros, Netzhaut beim -, Limbus retmae bel 36;). 
41S. -, Linse bei 276. . 

_, NetzhautgefaBe beim 410. -, Lins~nfasern, Regelm~Blg-
_, Verhaltnis des Pigment- ke~t des Querschmttes 

epithels zur Retina beim bel 274. 
304. -, Ora terminalis bei 365. 

Rind, Asymmetrie des Strah- -, plexiforme Schichte,innere 
lenbandchens beim 287. bei 351. 

-, ]<~ntwicklung des Tape- -, Sehpurpur bei 315. 
turns beim 670. -, Tranendriise bei 591. 

--, Glaskorperkanal beim 517. Saurier, Sehnerv bei 497. 
-, Horizontalzellen beim 344. -, Zapfennetzhaut bei 324. 
--, Hornhaut beim 13. Sauropsidier, Lederhaut bei 

---, Hornhautepithel beim 25. 91. 
-, Quellung del' Lederhaut -, Linse bei 276. 

beim 65. Scalia, Netzhaut bei 440. 
--, Strahlenkorper beim 141. Schaj, Entwicklung des Tape-
-, Tapetum lucidum beim turns beim 670. 

130. --, Hornhautepithel beim 25. 



Schaj, ;"etzhaut beilll 41R. 
, Strahlenkorper beim 141, 

144. 
--. Traubenkorner del' Regen

bogenhaut beim lR7. 
S"hfltopusik (Ps€udopus 

nplls), Parietalauge bei 
451. 

Fkhildkrote, Endkeule der Zap
fenfaser bei der 449. 

Faserkorbe del' Glia bei 
der 330. 

· Lederhaut bei der 91. 
· Xetzhaut bei der 448, 449. 
· Pigmentepithel der Netz

haut bei 307. 
-. Za pfennetzhaut bei der 

329. 
S('liimpanse, Endothel der Re

genbogenhautvorder
Wiehe bei 19R. 

-. Fovea bei 399. 
- - . HENLEsche Faserschichte 

bei 387. 
· Krvstalloide in der Netz

haut 340. 
-. Lim bus terminalis retinae 

365. 
, Ora terminalis retinae 365. 

Sch/nngen, Doppelzapfen bei 
449. 

· Netzhaut bei 44R. 
-, NetzhautgefiiBe bei 411. 

- -. Strahlenbandehen bei 295. 
--, Zapfennetzhaut bei 324. 

Schleiereule, Netzhaut bei 434. 
SCHLEMMseher Kanal 81, 103, 

236, 605. 
, Verbindung des - mit 

den vorderen Ciliar
nerven 103. 

SchlieBmuskel der Pupille 187, 
207, 217. 

, Bau des 220. 
, Breite des 217. 

- , Capillarnetz des 99. 
. Entwieklung des 667. 
. GroBe des Querschnit

tes 218. 

Saeh verzeichnis. 

Schwein, Glaskorperkonsistenz 
beim 499. 

-. Hornhautepithel beirn 2.'). 
-, Netzhant beim 418. 
-, Tapetum lucidum beim 

130. 
Scinken, Tapetum lucidnm 

beim 130. 
Sciurus s. Eichhornchen. 
Scopelus mnderensis, Netzhaut 

bei 458. 
. Tapetumsubstanzen 

beim 309. 
Scylii'llm, Netzhaut beim 459. 
Seea,rll(,r, Netzhaut beim 440. 
Seehunrl, Ciliarmuskel beim 

159. 
, Hornhaut beim 13. 
· Netzhaut beim 415, 416. 
· Strahlenkorper beim 144. 
,Tapetum lucidum beim 

130. 
Se(,otter, Tapetum lucidum bei 

der 130. 
Seeschwalbe, Netzhaut bei der 

440. 
Segler, Fovea beim 401. 
--, Netzhaut beim 443. 
flehnerv 468, s. auch Opticus. 

, Artcrien des 410. 
· Astrocyten des 476. 

bei Ohimaera monstrosa 
497. 

bei Pet-romyzon 497. 
bei Sauriern 497. 

· Bindegewebe des 474. 
, Bindegewebsstrang zen

traler des 490. 
, Einteilung des 468. 

Sehnervenfasern, Auswachsen 
der Achsenzylinder aus 
dem Retinablatt 641. 

-grube 471. 
-kanal, Endigung der La-

mina elastica chorioi
deae im 121. 

- -scheibe 470. 

777 

Sehnervenscheide, weiche, Ar
terien der 490. 

Sehnerv, Entstehung des 486. 
Glia des 475. 

-, Gliagerust des 486. 
-, Orenzgewebe, des s. Skle-

ralring. 
--. markhaltiger Teil des 485. 
--, N ervenfaserbundel, Lage 

der im 495. 
--, Nervenfasern des 493. 
--- . Markscheiden der, Be-

ginn 481. 
der Pialscheide des 

497. 
. der Septen des 497. 

-, Oligodendroglia im 476. 
-, papillomakulares Bundel 

des 495. 
--, physiologische Excavation 

des 473. 
-, Septen des 486. 
--,-, bindegewebige 488. 
--, Skleralring des 474, 477. 
--, Verlauf des 469. 
--, Zentralarterie des 473,491. 
--, ZentralgefaBe des 489. 
--, --, Eintrittstelle 489. 

-, Zentralvene des 492. 
--, - hintere des 493. 
- , ZwischcnscheidenraulIl des 

481. 
--, Zusammenhang des 

mit den Intermenin
gealraumen des Ge
hirnes 483. 

Sehpurpur der Netzhaut 315. 
--, Bildung des 302. 
--, Eigenschaften des 315. 
- bei N achtraubvogeln 

315. 
bei Sdugetieren 315. 
bei Selachiern 465. 
bei Tagvogeln 315. 

. -, Bildung des 302. 
-. - bei Cynias 302. 
-, - beim Fm~ch 302 . 

--. Augenspiegelbild der --- -,- bei Raja 302 . 
472. - , Eigenschaften des 315. 

- -, Lage des - zum Pu- _ 
pillenrande 219. 

- , Gliafasern der 457. 
-scheide, harte (Dural-

scheidel 481. 

- , physiologische Bedeu-
tung des 316. 

Sehscharfe nnd Bau der Netz
haut 396. , Muskelmenge des 217. 

--. Nervenendignngen im 
225. 

, Zellen im 221. 
des Tranenrohrehens 578. 

Schmetterling, Tapetumsub-
stanzen beim 30S. 

Schwalben, Fovea bei 401. 
-, Netzhaut bei 440. 
Schwein, Arterien beim 409. 
- , Ciliarepithel beirn 180. 
-, Ciliarmuskel beim 159. 

. Ban der 482. 
, -. Nerven der 485. 

Sehnervenscheiden 469. 
-- , Differenzierung der 645. 
Sehnervenscheide, spinnwe-

Sehzcllen, AuBenglieder der, 
Chemismus bei 
A//en 316. 

bige (Arachnoideal- -
scheide) 481. 

bei Kaninchen 316. 
bei Meerschwein

chen 316. 
-, Bau der 483. 

- . Ubergang der Lederhaut 
in die 481. 

- , Verbindung der - mit der 
Lederhaut 484. 

, , bei RaUen 316. 

-, FucHssehe Spalte der Re- - weiche (Pialscheide) 

Selachier, Auftreten von Pig
mentkornchen bei 300. 

, Horizontalzellen bei 364. 
--, Ligamentum suspensorium 

481, bei 295. 
genbogenhaut beim 195. 483. , - , Netzhaut bei 462, 463. 



778 

Belachier, Pigmentepithel der 
307. 

-, Sehpurpur bei 465. 
-, Strahlenbiindchen bei 295. 
-, Tapetum lucidum bei 130. 
-, Tapetumsubstanzen bei 

308, 465. 
-, Vorderkammer bei 324. 
-, Zapfen bei 324. 
Septum orbitale 602. 
Serpentarius, Netzhaut bei'440; 
Serranus cabrilla, Netzhaut 

bei 460. 
Siebenschlii/er, Netzhaut bei 

420. 
-, Zapfenlosigkeit bei 420. 
Siebplatte 473, 474, 477, 481. 
-, elastische Fasern der 480. 
-, Entstehung der, mesoder· 

male 644. 
-, Entwicklung der 645. 
-, Glia der 479. 
-, Langsschnitte der 478. 
-, Querschnitte durch die 

478. 
Singt"ogel, Fovea der 401. 
-, Netzhaut bei 432. 
-, Olkugeln der Netzhaut bei 

325. 
Sinus cavernosus 605. 
- sphenoparietalis 606. 
- venosus sclerae s. 

SCHLEMMscher Kanal. 
Sklera s. Lederhaut. 
Skleralrinne 63. 
Sonnenbarsch, Netzhaut beim 

458. 
Sorex, Netzhaut bei 427. 
Spalax typhlus, Netzhaut bei 

424. 
Spectrum condopense, Netz

haut bei 429. 
Sperber, Netzhaut bei 433. 
Sphenodon, NetzhautgefaBe 

bei 4U. 
- punctatus, Netzhaut bei 

441. 
Sphincter pupillae, s. SchlieB

muskel der Pupille. 
Spina trochleairis 611. 
Spinnen, Tapetumsubstanzen 

bei 308. 
Spinnenzellen in der Netzhaut 

370. 
Spitzmaus, Netzhaut bei der 

425. 
Stabchen 310. 
-, AuBenfaden der 3U. 
-, - bei Fischen 3U. 

, beim Frosch 3U. 
-, - bei der Katze 3U. 
-, - bei Reptilien 3U. 
-, - bei Vogeln 3U. 
-, AuBenglieder der 3110. 

-, Konservierung der 
3U. 

Sachverzeichnis. 

Stabchen, AuBenglieder, 
Lipoidfarbung 3Il. 

-, -, Strukturen in den 313. 
-, -, Tropfchen der - im 

Dunkelauge: 
-, -, - beim Axolotl 315. 
-, -, - beim Frosch 315. 
-, - bei der Ratte 315. 
-, -, - beim Rhesusa//en 

315. 
-, -, - bei Salamander 

315. 
-, bipolare 346. 
- -faser, Endknopfchen der 

314, 334. 
-, griine beim Frosch 316, 

453. 
-, Innenglied der 312. 
-, Kontraktilitat der 314. 
-, kurze beim Frosch 317. 
-, lange beim Frosch 317. 
- -netzhaut beim Ohamaleon 

329, 330. 
bei Dammerungstieren 

324. 
beim Gecko 329. 
beim Gras/rosch 329. 
bei der Schildkrote 329. 

-, purpurrote beim Frosch 
316. 

-, Umwandlung der, zu 
Zapfen 638. 

Stabchen und Zapfen: 
bei A//en 326. 
bei Amphibien 325, 638. 
bei Anuren 325. 
bei Teleostiern 638. 
bei Urodelen 324. 
bei V ogeln 324. 

-, Dichte der Anordnung der 
397. 

-, Fadenkorner der 327. 
-, Farberischer Unterschied 

zwischen den 329. 
-, - bei Fischen 329. 
-, - bei Brosmius 329. 
-, histochemische Verschie-

denheit der 413. 
- -kerne, Farberischer Unter

schied der 331. 
- Unterschied der 328. 

bei Oyclostomen 
328. 

bei Petromyzon 
marinus 328. 

- -korner 330. 
- -schichte, Glykogen in der, 

beim Hecht 322. 
-, Glykogen in der: 

- beim Frosch 322. 
- beim Kaninchen 

322. 
- bei der Taube 322. 

Stabchen, Unterscheidung, bei 
Alligator lucius 
328. 

- - missisipiensis 328. 
- bei Typhlotriton 

spelaeus 328. 
Verdickungen der 3U. 
- der, bei M yliobatis 

3Il. 
-, Verteilung von in der 

Netzhaut 323. 
-, - - bei Amphibien 637. 
-, - - bei Oyclostomen 637. 
Stellio, Olkugeln der Zapfen 

bei 403. 
-, Verteilung der zentralen 

Elemente in der Fovea 
bei 400. 

- stellio, Netzhaut bei 44. 
Stichling, Netzhaut beim 458. 
Strahlenbiindchen 277. 
-, Asymmetrie des: 
- .. - beim P/erd 287. 
-, - beim Rind 287. 

bei Acanthias 295. 
bei Amphibien 295. 
bei der Eidechse 295. 
beim Galago 295. 
bei Ganoiden 295. 
bei Hyrax 295. 
bei Lemur caUa 295. 
bei N yctipithecus 295. 
bei Reptilien 295. 

Strahienbiindchen beim Rhe-
sus 295. 

bei Schlangen 295. 
bei Selachiern 295. 
bei Teleostiern 295. 
bei Testudo graeca 295. 
bei V ogeln 295. 

-, Entwicklung des 650. 
-, - bei der Ziege 657. 
-, Fasern des, Ansatz an die 

Linse 280, 286. 
-, -, Aufspaltung der 282. 

-, Beziehungen zum 
Glaskorper der 290, 
511. 

-, Dicke der 281. 
-, Entstehung der 292. 
-, histologisches Verhal-

ten der 283. 
, -, interciliare 289. 

-, -, Membranen zwischen 
den 293. 

-, -, - bei Schimpanse 
293. 

-, -, orbicuciliare 289. 
-, physikalische Eigen-

schaften der 281. 
-, Verhaltnis der zum 

Strahlenkorper 279. 
-, Veriauf der 277, 284, 

285. 



Strahlenbandchen, Fasern, 
Zusammenhang der -
mit den Epithelien des 
StraWenkorpers 291. 

-, Herkunft, ektodermale des 
654. 

-, -, mesodermale des 654. 
-, Praparation des 277. 
-, Schnittpraparate des 283. 
-, Zellen auf dem 291. 
Strahlenkorper 134, 289, 666. 
-, Arterien des, Bau der 99. 
-, Basalmembran des 162. 

bei Affen 143. 
bei Amphibien 145. 
bei Anthropoiden 143. 
beim Baumlist 141. 
bei Cephaloptera giorna145. 
beim Cham/Ueon 154. 
bei Eidechsen 145. 
beim EisVOflel 141. 
beim Kaninchen 141. 
beim Kapuzineraffen 141. 
bei Lemur eatta 144. 
- rufifrons 144. 
bei Macacus rhesus 172. 
bei der Mans 164. 
beim M eerschweinchen 

141, 144. 
bei 11fonotremen 143. 
bei Myrmecophaga 143. 
bei Plagiostomen 145. 
bei Reptilien 144. 
beim Rind 141. 
beim Schaf 141, 144. 
beim Seehund 144. 
bei Tatus 143. 
beim Tunfisch 145. 
bei Ungulaten 141. 

-, BIutgefaBe des 172. 
-, -, Pericyten der 99. 
-, Capillaren des 99. 
-, Chromatophoren des 157. 
-, Entwicklung des 661. 
-, Epithel des, s. Epithel des 

StrahIenkorpers. 
-, Ganglienzellen des 165. 
-, gefalteter TeiI des 141. 
-, Gestalt des 135. 
-, - bei Akkommodation 

135. 
-, glatter Teil des, Unter

schied im temporalen 
und nasalen Abschnitt 
137. 

-, Grenze des 134. 
-, Grundplatte des 159. 
-, Innervation des 172. 
--, Lamina suprachorioidea 

des 148. 
-, Lange des 136. 
-, }[ULLERscher MuskeI im 

150, 153. 
-, );"erven des 165. 
-, --, Endosen der 169. 

Sachverzeichnis. 

Strahlenkorper, Nervenple
xus, weitmaschiger im 
169. 

-, Oberflache des 147. 
-, -, hintere des 277. 
-, - -entwicklung des 145. 
-, -, vordere des 277. 
-, Pericyten der Arterien des 

99. 
-, Pigmentepithel des 147. 
-, Pigment der Epithelien 

des, Beschaffenheit 175. 
-, Pigmentepithelzellen des 

161. 
-, Pigmentgehalt des, Ab

nahme 175. 
-, Pigmentierung des 139, 

147. 
-, - der Zellen im 174. 
--, Sims des bei der Fleder-

maus 294. 
-, - beim Igel 294. 

bei der Katze 294. 
bei der Ratte 294. 
bei Tarsus N ycticebus 

294. 
-, Zellen des 164. 
Straup, Pigmentepithel der 

Netzhaut beim 307. 
-, Tapetum lucidum beim 

130. 
-, Tapetumsubstanzen beim 

309. 
-, Zellen des reticuloendo

thelialen Apparates des 
164. 

Strix flammea, Netzhaut der 
440. 

Stiitzelemente der Netzhaut 
368. 

bei K nochenfischen 
371. 

bei Umbra Crameri 371. 
bei Uria troile 371. 

Stiitzgewebe der Netzhaut, 
Zunahme des 366. 

Sulcus orbito-palpebralis supe
rior und inferior 567. 

- sclerae internus s. Skleral-
rinne. 

Sumpfvogel, Netzhaut bei 440. 
Suprachoirioidea 107. 
-, Lamellen der 108. 
-, Nervenplexus in der 123. 
-, Zellen der 108. 
Symmetrie der Augen: 

bei Amphibien 629. 
- bei Fischen 629. 
- bei Reptilien 629. 
- bei V ogeln 629. 
Sympathische Fasern 619. 
Syngnatus, Netzhaut bei 459. 

Taglemuren, N etzhaut bei 414. 
Tagvogel, Hornhaut bei 13. 
-, Sehpurpur bei 315. 
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Talgdriisen in der Carunkel 
565. 

Tapetum Iucidum 129. 
bei Chiropteren 140. 
bei Edentaten 130. 
bei Halbaffen 130. 
.bei Insectivoren 130. 
beim Kanguruh 130. 
bei Lacertilien 130. 
beim Marder 130. 
bei Monotremen 130. 
beim M urmeltier 130. 
bei M yliobatis 130. 
bei Nagern 130. 
beim Pferd 130. 
bei Raubtieren 130. 
beim Rind 130. 
bei der Robbe 130. 
beim Schwein 130. 
bei Scinken 130. 
beim Seehund 130. 
bei der Seectter 130. 
bei Selachiern 130. 
beim Straup 130. 
beim Wal 130. 
beim Wiesel 130. 
cellulosum 130. 

bei Cynias 132. 
bei Halbaffen 133, 

412. 
bei Halichoerus 

gryphus 132. 
bei der Hauskatze 

130. 
beim Hund 130. 
bei Lemuren 133, 

412. 
beim Leopard 130. 
beim LOwen 130. 
bei Lutra 132. 
bei Phoca barbata 

132. 
bei Pinnipediern 

133. 
- beim Puma 130. 
- bei Selachiern 133, 

134. 
- beim Tiger 130. 

-, Entwicklung des 669. 
, bei Carnivoren 670. 

-, - beim Rind 670. 
-, - beim Schaf 670. 
-, - bei Ungulaten 670. 

fibrosum 134. 
-, Entwicklung des 

130. 
beim Pferd 130. 
beim Rind 130. 
beim Schaf 130. 
bei der Ziege 130. 

Tapetumsubstanzen bei 
Abramis brama 309. 

bei Anthropoiden 308. 
bei Argyropelecus hemi

gymnus 309. 
bei Chauliodns Sloanei 309. 
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Tapetumsubstanzen bei Grex 
309. 

bei Gyclostomen 308. 
bei Eulen 309. 
bei Fischen 309. 
bei Ganoiden 309. 
bei Geckonen 309. 
bei Kiifern 308. 
beim Krokodil 309. 
bei M ollusken 308. 
bei der N achtigall 309. 
bei Plagiostomen 309. 
bei Reptilien 309. 
bei Schmetterlingen 308. 
bei Scopelus maderensis 

309. 
bei Selachiern 308, 465. 
bei Spinnen 308. 
beim Strauji 309. 
bei W irbellosen 308. 

Tapetumzellen bei Anthropoi-
den 204. 

bei Halbaffen 204. 
beim Hund 204. 
bei der Katze 204. 
beim Lowen 204. 
bei Macacus 204. 
bei Raubtieren 204. 
bei W iederkiiuern 204. 

Tapir, .N etzhautgefaBe beim 
410. 

Tarsius, Zapfenlosigkeit beim 
326. 

Tarsus s. Lidplatte. 
Tarsus N ycticebus, Sims des 

Strahlenkorpers bei 294. 
Tastkolben der Bindehaut des 

Augapfels 55l. 
Tastkorperchen 569. 
Tatus, Strahlenkorper beim 

143. 
Taube, Fovea bei der 40l. 
-, Glykogen in der Stabchen

und Zapfenschichte 
bei der 322. 

-, - im Zapfenmyoid bei 
der 323. 

-, Netzhaut bei der 43l. 
-, Olkugeln in der Netzhaut 

bei der 43l. 
Tauchervogel, Hornhaut bei 13. 
Teleostier s. Knochenfische. 
Tendo palpebralis 607. 
TENoNsche Kapsel 60l. 
Testudo graeca, Strahlenband-

chen bei 295. 
Thalassochelys, Netzhaut bei 

449. 
--, Olkugeln in der .Netzhaut 

bei 449. 
-, Zapfen bei 32l. 
Thalassarctus maritimus, 

Netzhaut bei 416. 
Tiger, Netzhaut beim 415. 
--, Traubenkorner der Regen

bogenhaut beim 187. 

Sachverzeichnis. 

Tinnunculus tinnunculus, 
Netzhaut bei 43l. 

Torpedo, Netzhaut bei 462. 
-, Vorderkammer bei 669. 
Tortuositas vasorum congeni-

ta 406. 
Totanus melanoleurus, Nctz

haut bei 440. 
Tragulus, Netzhaut bei 418. 
- javanic'U.s, Netzhaut 

417. 
Tranenableitungswege 592. 
Tranendruse 582. 
-, Anhge der 672. 
-, adenoides Gewebe der 589. 
-, arterielle Versorgung 

590. 
----, Ausftihrungsgangc der 

584. 
--, --- intralobulare der 588. 
-. Bau der 584. 

bei A ffen 592. 
beim Elefanten 592. 
bei der Fischotter 592. 
beim Halbaffen .'592. 
bei Haustieren 592. 
beim Hippopotamus 592. 
beim Kaninchen 587, 592. 
bei Nagern 592. 
bei Robben 592. 
bei Siiugetieren 592. 
beim Wal 592. 
bei W iederkiiuern 592. 

-, Entwicklung der 670. 
-, Epithel der 584. 
-, funktionelle Verschieden-

heit der Zellen 587. 
-, Gestalt der 582. 
-, Innervation der 590. 
--, Korbzellen der 588. 
Tranendriisen der Lidplatte 

.'543. 
bei Balaenoptera mus-

culus 544. 
beim Elefanten 544. 
beim Kaninchen 544. 
beim Rhesusaffen 544. 
beim Salamander 544. 
beim Triton 544. 
beim Walfisch 544. 

-, N ervenfaserendigungen 
der 59l. 

-, Topographie der 582. 
-, Zellen der auBeren Schich-

te der 588. 
-, Zelltypen der 585. 
-, zusatzliche 577. 
-, Zwischengewebe in der 

589. 
Tranendrusenschlauche 584. 
-, Epithel der 584. 
Tranenflussigkeit 592. 
-, chemische Zusammen

setzung der 592. 
Tranennasengang 598. 
-, Divertikel des 600. 

Tranennasengang, Schleim-
haut des 599. 

-, unteres Ende des 599. 
-, Venen des 60l. 
Tranenorgane 582. 
Triinenpapillen 593. 
Tranenpunktchen 593. 
Tranenrohrchen 593. 
--, Basalrnatte des fi95. 
-, Epithel des 595. 
--, Verlauf der 594. 
Tranensaek 597. 
--, Epithl'l des 597. 
-, GroBe des 597. 
-, Lage des 597. 
-, LymphgefiiBe des 60l. 
Tranensee 566. 
Tranenwege, abfuhrende, Ent

wicklung der 673. 
Traubenkiirner der Regen-

bogenhaut: 
bei Fischen 187. 
bei der Gemse 187. 
beim Pferd 187. 
beim Rind 187. 
beirn Schaf 187. 
beim Tiger 187. 

Triton, Netzhaut bei 457. 
-, Tranendriisen der Lid-

platte bei 544. 
Trochlea 610, 61l. 
Troglychtis, Netzhaut bci 4(i2. 
Trypauchen, Netzhaut hei 462. 
Trypauchenophrys, Netzhaut 

bei 462. 
'J'unfisch, Strahlenkorpcr 

beim 145. 
Tunica uvea s. mittlere Augen

haut, Aderhaut. 
vasculosa lentis 66l. 

- -- -, Riickbildung der 
666. -

Tupaja, Netzhaut bei 420. 
Turmfalke, Netzhaut beim 

431, 433. 
Tursiops, Netzhaut bei 429. 
Typhlichtis, Netzhaut bei 462. 
Typhlops vermicularis, Netz-

haut b",i 450. 
Typhlotriton spelaeus, Unter

scheidung der Stabchen 
und Zapfen bei 328. 

-Cmbra Crameri Gi, Linsen
fasern bei 273, 
274. 

Stutzelemente der 
Netzhaut bei 
37l. 

Ungulaten, Entwicklung des 
Tapetum bei 670. 

- , FucHssche Spalte der 
Regenbogenhaut bei 
195. 

Netzhaut bei 4lfi_ 



Ungulaten, Strahlenkorper bei 
141. 

-, Zapfen hci 326. 
r.," ria aalge, Horizontalzellen 

bei 364. 
-, Netzhaut bei 433. 
troile, Netzhaut bei 433. 
--, Stiitzelemente der 

Netzhaut bei 433. 
Urodelen, Entwieklung des 

Auges bei 675. 
-, Lederhaut bei 91. 
--, Netzhaut bei 452. 
-, Netzhautgefiifle bei 411. 
-, Stiibehen und Zapfen bei 

325. 
Frsus labiatus, Netzhaut bei 

416. 
Uvea s. Augenhaut, mittlere. 

Valvula laerimalis inferior 600. 
Varanus griseu8, Parietalauge 

bei 451. ' 
Vas annulare 661. 
Vasomotoren dcr Aderhaut 

128. 
Vena angularis 598. 

centralis nervi optiei 492. 
- posterior 404. 
- retinae 404, 605. 
orbitalis inferior 9. 
-- superior 9. 
ophthalmiea inferior 9, 

598. 
--- superior 9, 605. 
optieo-eiliaris 405. 
papillaris inferior 405. 
-- superior 405. 

Venae ciliares ante rio res 605. 
--. Vcrbindung der -

mit dem' 
SCHLEMMsehen 
Kanal 103. 

eonjunetivales anteriores 
605. 

- posteriores 559. 
ethmoidales 605. 
vorticosae s. Wirbclvenen. 

Venen der Aderhaut, Bau 
der - 113. 

cler AugenhOhle 9, 605. 
-, Bau der 606. 
der Ciliarfortsatze 102. 
des Lidrandes 580. 
des Strahlcnkorpers 102, 

103. 
des Tranennascnganges 

601. 
Ventriculus opticus 625. 
Vertebraten s. W irbeltiere. 
V &pertilio muriuus, Horn-

hautepithel bei 25. 
Vitale Fill-bung von Becher· 

zellen 537. 
der Bindehaut des 

Augapfels .'549. 

Sachverzeichnis. 

Vitale Fiirbung des Hornhaut· 
epithels 18. 

der Hornhautnerven 
43. 

der Nerven der Binde· 
haut 5, 50, 560. 

Viverrn malaccer.sis, Netzhaut 
bei 416. 

Vogel, Aderhaut bei 126. 
-, Amakrine horizontale bei 

351. 
-, AuBenfaden der Stabchen 

bei 31 I. 
-, Choriocapillaris bei 119. 
-, elastisches Gewebe der 

I{,egenbogenhaut bei 
207. 

---, Entwicklung des Auges boi 
675. 

-, Fovea bei 400. 
-, Ganglienzellen der Netz· 

haut, Typen der, bei 354. 
-, Homhautepithel bei 24. 
-, Lederhaut bei 91. 
-, Linse, Zahl der Lamellen 

bei 258. 
-, Netzhaut bei 431. 
--, Olkugeln der Zapfen bei 

403. 
-, Optieusfasern bei 359. 
-, Pigmentepithel der Netz· 

haut bei 307. 
-, Plexiforme Schiehte, 

innere bei 351. 
Qucrleitung durch die 

Netzhaut bei 395. 
Strahlenbiindchen bei 295. 
Stabchen und Zapfen bei 

325. 
-, Symmetrie der Augen bei 

629. 
-, Vorderkammer bei 668. 
V oGTsehe Bogenlinie der Lin· 

senriickflaehe 517. 
Vorderkammer 230. 
-, Entwieklung der 646. 
--, - bei Amphibien 668. 
Vorderkammer, Entwieklung 

der - bei der Blind· 
sehleiehe 668. 

beim Frosch 668. 
-, --- bei der Katze 669. 

beim Kaninchen 669. 
--, - bei der Natter 668. 
-, -- bei Reptilien 668. 
-, -- bei Selachiern 668. 
-, - bei Torpedo 668. 

, bei V ogeln 668. 
-, Tiefe der 231. 

H"altiere (Cetaceen), Hornhaut 
bei 13. 

-, Lederhaut bei 91. 
-, Netzhaut bei 425, 429. 
-, - ·gefafle bei 409. 
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Waltiere, Optieusfasern, mark-
haltige bei 36 I. 

-, Tapetum lueidum bei 130. 
-, TranendrUse bei 592. 
-, Tranendriisen der Lid· 

platte bei 544. 
-, Zapfen bei 326. 
Wanderzellen, Durchtritt von 

- durch die Lamina 
elastica chorioideae 121. 

der Bindehaut 554. 
in der mittleren Augen. 

haut 123. 
Waschbiir, N etzhautgefiifle 

beim 410. 
Wassersiiuger, Ciliarmuskel 

bei 159. 
-, Linse bei 247. 
Wasserschwein, Netzhaut beim 

425. 
Weihe, Netzhaut bei der 433. 
W iederkiiuer, Ganglienzellen 

der Netzhaut, Typen bei 
354. 

-, Tapetumzellen bei 204. 
--, Tranendriise bei 592. 
Wi&el, Netzhaut beim 415. 
-, Tapetum lucidum beim 

130. 
Wildesel, Netzhaut beim 419. 
Wildrind, Netzhaut beim 418. 
Wimperlager 568. 
Wimpern 567, 569. 
-, Anordnung der 569. 
-, Entwicklung der 671. 
-, Innervation der 570. 
-, Zahl der 569. 
Wirbellose, Tapetumsub· 

stanzen bei 308. 
W irbeltiere ( Vertebraten) , 

Lederhaut bei 90. 
-, Sehichtung der Netzhaut· 

zellen, entwieklungsge. 
sehichtlich 674. 

Wirbelvenen 81,103,104,605, 
663. 

-, Ampulle der 81. 
--, Emissarien der 83, 84. 
-, Topographie der 82. 
-, Varianten der 83. 
--, Verlauf durch die Leder· 

haut der 83. 
-, zusiitzliche 105. 

Xantha1?lpa, N etzhaut bei 429. 
Xiphias, Lederhaut bei 91. 

Zapfen 317. 
- als Organe des Farben· 

sinnes 325. 
-, Anzahl der 323. 
-, AuBenglieder der zentralen 

639. 
-, -, Lange der 317. 
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Zapfen beim Barsch 324. 
bei Carnivoren 326. 
bei Cetaceen 326. 
bei Crocidura 326. 
bei Crossopus 326. 
bei Cyclostomen 324. 
bei Dianameerkatze 326. 
bei Ganoiden 324. 
bei Hatteria 403. 
bei Lachsembryonen 321. 
bei Lemur catta, macaco, 

rufifrons 326. 
bei M eerschweinchen 326. 
bei M yliobatis 324. 
bei Pinnipediern 326. 
bei Reptilien 403. 
bei Selachiern 424. 
bei Ungulaten 326. 
bei 1'eleostiern 324. 
bei Thalassochelys 321. 

-, bipolare 347. 
-, Diplosom des 321. 
-, - der zentralen 639. 
-, - des bei A//en 32l. 
-, - bei Amphibien 322. 
-, - beim Frosch 322. 
-, - bei Macacus 322. 
-, - beim Meerschweinchen 

321. 
, bei Reptilien 322. 

-, Ellipsoid des 321. 

Sachverzeichnis. 

Zapfenfasern, Endigungen in 
der auBeren plexiformen 
Schichte 337. 

-, Endkeule der bei der 
Schildkrote. 

-, Endknopfe der 334, 413. 
ZapfenfiiBe 335. 
- bei Ganoiden 333. 
Zapfen, Gestalt der 317. 
-, GroBe der 320. 
Zapfenkerne, fibrilIare Struk-

tur der 338. 
Zapfenlosigkeit bei Chiro-

galeus 326. 
bei Dasypus 326. 
bei der Fledermaus 326. 
bei Loris 326. 
bei Manis 326. 
bei N ycticebus 326. 
bei Orycteropus 326. 
bei Siebenschlajern 326. 

Zapfenmyoid 322. 
-, Glykogen im - beim 

Frosch 323. 
-, - - bei der Taube 323. 
Zapfennetzhaut bei der 

Bruckenechse 324. 
beim Chamaleon 329. 
beim EichhOrnchen 325. 
beim Gras/Tosch 329. 
bei Hatteria 324. 

Zapfennetzhaut beim Murmel-
tier 325_ 

bei Sauriern 324_ 
bei Schlangen 324. 
bei der Schildkrote 329. 
bei Tarsius 326. 

Zapfen, rudimentare bei der 
Maus 414. 

- und Stabchen s_ Stabehen 
und Zapfen. 

-, Zahl der 320. 
-, - in der Fovea 384. 
-, zentrale, Entwicklung des 

Diplosoms in den 629. 
Zebu, Netzhaut beim 418. 
Zebra, Netzhaut beim 417. 
ZEIsssche Driisen 570. 
Zellen von HORTEGA s. HOR

TEGA-Zellen. 
Ziege, Entwicklung des Strah-

lenbandchens bei der 657 . 
-, Netzhaut der 48. 
Ziesel, Netzhaut bei 420, 421. 
ZINNscher GefaBkranz 93, 115. 
- -, Entwicklung des 604. 
Zonula s. Strahlenbandchen. 
Zonulalamelle der Linsen-

kapsel 261. 
Zwergmoschustier, Netzhaut 

beim 417. 
Zwillingsganglienzellen 354. 
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