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Die Akkommodation und die Binnenmuskulatur des Auges.

VYon Dr. Otto Zietzschmann,

Professor der Veterindr-Anatomie der Universitit Ziirich.
Antrittsrede, gehalten am 14. Juli 19086.

‘Wenn ich meinen Blick auf einen fernen Gegenstand
richte, beispielsweise auf die Riickwand dieses Saales oder
auf ein Haus weit in der Ferne, und ich betrachte sodann
einen Korper ganz in meiner Nihe, meine Hand, so miissen
im Auge Verinderungen ablaufen, die es gestatten, dass,
von so verschieden weit von meinem Auge entfernt liegenden
Gegenstinden an ein und derselben Stelle ein deutliches Bild
dieser Korper entsteht.

Das Bild wird auf der Seh- oder Netzhaut, der Retina,
erzeugt, - in welcher durch die Lichtstrahlen Reizungen von
nervosen Elementen, der Stdbchen und Zapfen, ausgelost wer-
den, die mit Hiilfe eines komplizierten Nervenzellapparates und
deren Fortsitzen auf der Bahn des Nervus opticus zum Ge-
hirn geleitet werden, wo sie nach Umschaltung in der grauen
Rinde des Grosshirnes zum Bewusstsein kommen.

Also die Retina ist der Ort, an dem ein getreues Bild
vom gesehenen Gegenstand entworfen wird. Wir wissen, dass
in &hplicher Weise z. B. in der photographischen Camera von
verschieden weit entfernten Gegenstinden Bilder auf eiue licht-
empfindliche Platte gebracht werden konnen.
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Der wesentliche Teil fiir die Bilderzeugung
ist eine Linse oder ein System von Linsen und brechenden
Medien, welches wir der Kiirze halber (fiir uns ohne Fehler)
als einfache Linse betrachten wollen. Beim photographischen
Apparate wie beim Auge haben wir es mit einer Sammellinse
zu tun, mit einer beiderseits gewdlbten, also bikonvexen Linse.
Vor der Linse findet sich in gewisser Entfernung der leuch-
tende Gegenstand, von dem die Strahlen zur Linse hinziehen;
die Linse bricht dieselben, und jenseits der Linse vereinigen
sich in bestimmtem Abstande die Strahlen wieder zu einem
Bilde.

Wenn wir uns nun fragen, wie diese Linse des photo-
graphischen Apparates bei Gegenstinden von ver-
schiedenem Abstande wirkt, so ist der Satz bekannt, dass —
wenigstens in den Grenzen, die fiir das Auge in Betracht
kommen — bei Entfernung des Gegenstandes von der Linse
das Bild jenseits derselben ndher an die Linse heranriickt,
wihrend umgekehrt bei Anndherung des (egenstandes die
Bildebene von der Linse sich entfernt. Es miisste also im
photographischen Apparate wie im Auge — wenn wir die
Linse ortlich und in der Form als feststehend annehmen und
die anderen Maoglichkeiten unberiicksichtigt lassen — bei Ver-
schiebung des Objektes die Bildebene sich verschieben. Vom
photographischen Apparate ist uns ja die Anwendung dieses
Satzes hinreichend bekannt. Steht es nun aber beim Auge
ebenso? — Nein! Die Bildebene ist die Retina. Die ist
dem Augenhintergrunde unbeweglich angelegt, und der Augen-
hintergrund selbst ist bei Ausserachtlassung der verschiedenen
Drebungen des Augapfels so gut wie unverriickbar der Orbita
eingefiigt. Ks kann sich also der Augenhintergrund nicht,
wie wir es nach oben genanntem Satze fordern miissten, vor-
und riickwirts bewegen, um deutliche Bilder von Gegenstin-
den, die verschieden weit vor dem Auge liegen, auf der Pro-
jektionsfliche, der Retina, entstehen zu lassen. KEs miissen
also im Auge andere Einrichtungen gegeben sein, die es er-
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moglichen, dass unter den genannten Umstéinden die Gegen-
stinde deutlich auf der Sehhaut sich ‘abbilden koénnen. Im
kiinstlichen Auge, an dem man sich alle diese Sdtze expe-
rimentell vor Augen fiihren kann — ich denke an den Kiihne-
schen Kasten — wechselt man die Linse; d. h. man héngt
stirker oder schwiicher gewdlbte Linsenkdrper ein und wird
bei richtiger Wabl der Kriimmungsverhiltnisse der neu ein-
gefiigten Linse nach Verschiebung des leuchtenden Gegen-
standes auf der unverriickten Projektionsfliche wieder ein
deutliches Bild entstehen sehen, welches vorher bei Belassung
der Linse nach Verschiebung des Gegenstandes ein ver-
schwommenes war.

Im Auge brauchen wir, um dasselbe Resultat wie im
angedeuteten Experiment zu erzielen, neue Linsen nicht
einzusetzen. Wir besitzen vielmehr in unserem Auge einen
wunderbar aufgebauten Linsenkorper, der die Fihigkeit be-
sitzt, unter gewissen Umstéinden seine Form, seine Kriimmungs-
radien, zu dndern. Was wir im Experiment durch Einsetzen
verschieden gekriimmter Linsen erreichten, wird in unserem
Auge von ein- und derselben Linse erzielt, und zwar dadurch,
dass sie das Vermogen besitzt, ihre Gestalt aktiv oder passiv
zu dndern, ihre Kriimmungsverhiltnisse den dusseren Umstinden
anzupassen. Und da verdanken wir es denn den ausgezeichne-
ten Untersuchungen von Helmholtz und vielen anderen nam-
haften Autoren, dass wir wissen, dass beim Sehen in die
Ferne die Linse sich abflacht, die Kriimmungsradien
der gewolbten. Flichen also grosser werden, wéhrend sich
beim Fixieren naher Gegenstinde die Radien ver-
kleinern, die Flidchen selbst sich also stdrker
krimmen Diesen Vorgang, das Einstellen des
Auges auf entfernt und nmahe liegende Gegen-
stinde, bezeichnen wir als Akkommodation.

Wodurch wird pun diese Akkommodation hervorgerufen?
Sehen wir uns die Linse ndher an, wie sie dem Auge einge-
fiigt ist.
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Wenn man an einem frischen Bulbus, der eben der Orbita.
entnommen ist, die hintere, also die hirnseitige Halbkugel durch
einen Aquatorialschnitt mit dem Rasiermesser abtrigt, und
man bpach vorsichtiger Entfernung des Glaskdrpergewebes,
das den grosseren hirnseitigen Teil des Innenraumes des Auges.
ausfiillt, das vordere Kugelsegment von hinten her betrachtet,
so sieht man im Zentrum der Augapfelhilfte beim Drehen
die vorspringende gewolbte Hinterfliche der Linse, die voll-
kommen farblos und durchsichtig erscheint. In der Peripherie
wird die Linse von einer grossen Anzahl radiir gestellter,
schwarzer, zierlicher Falten kranzartig umgeben, das sind die
Fortsédtze des Ciliarkdérpers. Diese reichen aber in
der Regel nicht bis an den Linsendquator heran, es bleibt
vielmehr ein schmaler ringformiger Raum zwischen beiden
bestehen, der Circumlentalraum. Betrachtet man sich
diesen niher, so gewahrt man vor allem bei Anwendung einer
Lupe eine grosse Zahl feinster radiir gestellter Fiiden, die den
Raum iiberbriicken und, wie Radidrschnitte durch die in Frage
kommenden Partien des Augapfels ergeben, seitlich vom Ciliar-
korper zum Linsenéiquator hinziehen. Die ungezihlten Fiaden
bilden in ijhrer Gesamtheit ein radidr ausgespanntes Band, das
dem Linsendiquator an die Augenhiute, speziell an den Ciliar-
korper, befestigt. Man hat dies Band das Aufhidngeband
‘der Linse genanot, die Zonwla ciliaris, auch das Strahlen-
béindchen, da dessen fidige Elemente radiir vom Linseniquator
nach der Peripherie hin ausstrahlen. Die Linse ist . durch
die Zonula an die festen Augenhiiute aufgehingt etwa wie
eine Stickerei an einen Rahmen.

Die Linse stellt nach Helmholtz einen Sack dar, der
aus einer weichen Innenmasse und einer derben -elastischen
Hiille, der Linsenkapsel, besteht, und der das Bestreben hat,
die Kugelform anzunehmen. Der Sack ist aber in seiner
kreisformigen Zirkumferenz durch das genannte #quatoriale
Kreisband peripher ausgezogen, in jedem Falle gedehnt im
Auge aufgehidngt zu denken, so dass eine Linsenform,
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nicht etwa eine Kugelform des Linsenkdrpers im Auge
besteht.

- Wird ein zentrifugaler Zug auf die periphdren Enden
der Zonula ausgeiibt, sie also in der Richtung der Zonula-
fasern m e h r gespannt, so wird durch die Zonula der Linsen-
dquator peripher weiter ausgezogen, die Linse aber in ihrer
Wolbung abgeflacht.

Es wird der &quatoriale Durchmesser bei diesem Vor-
gange vergrossert, der vordere—hintere, also die Linsenachse,
dagegen verkleinert. Umgekehrt, bei Entspannung der Zonula,
wenn die peripheren Enden der Zonulafiden ndher an den
Linsendquator heranriicken, wird die Linse, die in radiérer
Richtung angespannt war, dank der elastischen Krifte in der
Linsenkapsel, mit ihrem ausgezogenen Aqutor sich zuriick-
ziehen ; es wird demnach der dquatoriale Durchmesser verkleinert
auf Kosten des vorderen — hinteren, der Linsenachse, der
sich vergrossert.

Das wiirden etwa die Vorgidnge sein, die an der Linse
ablaufen, wenn deren Aufhéngeapparat — ganz ungeachtet der
Vorginge bei der Akkommodation — in radidrer Richtung stérker
gespannt und entspannt wird.

Zur ZErklirung der komplizierten Verhiltnisse bei der
Akkommodation im Auge hat man verschiedene Theorien
aufgestellt. Bevor wir auf diese eingehen konnen, ist es
notwendig, kurz die anatomischen Einrichtungen kennen zu
lernen, die es ermdglichen, dass auf die Zonulafasern ein ver-
mehrter oder verminderter Druck oder Zug einwirken kann.

Wie viele Bewegungsvorgiinge, so werden auch die fiir
die Akkommodation nétigen durch Muskelfasern veranlasst, die
im Innern des Auges sich finden: Es handelt sich um den
sog. Akkommodationsmuskel, den Musculus ciliaris, der,
wie der Name besagt, im Ciliarkdrper liegt und mehr oder weniger
dicht an dessen Oberfliche sich findet. Dieser Muskel ver-
lduft vom Corneoskleralrande, also von jemer Stelle aus, an
der die Hornhaut in die Sklera iibergeht, innen an der dusseren
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Augenhaut gelegen nach riickwirts (dem Aquator zu) und
endet hinten *) im Ciliarkérpergewebe, an der Grenze zur Ader-
haut. Sein fixer Punkt ist hornhautwirts gekehrt, liegt vorn,
der bewegliche an der Aderhaut — Ciliarkdrpergrenze, hinten.
Deshalb wird der Muskel bei seiner Kontraktion die Ader-
haut — Ciliarkorpergrenze horphautwirts, also nach vorn
ziehen, und damit die gesamte Aderhaut anspannen. Das ist
auch der Grund, weshalb Briicke?3), der diesen Muskel ent-
deckte, ihn als den Tensor chorioideae bezeichnete. Seine
Fasern verlaufen mehr oder weniger meridional; eine nur
geringe Anzahl ist radidr gerichtet und durch Schrigziige mit
den erstern verbunden.

Als Helmholtz im Jahre 1854 seine Theorie iiber die
Akkommodation des Menschenauges aufstellte, kannte man nur
diese Briick e’sche Portion des Ciliarmuskels mit dem meri-
dionalen Faserverlauf. Kurze Zeit spiter trat Heinrich
Miiller mit einer Entdeckung hervor: H. Miiller hatte ge-
funden, dass beim Menschen ein grosser Teil der Fasern des
Ciliarmuskels nicht meridionalen, sondern 4quatorialen Ver-
lauf hat, also kreisférmig das Auge umszieht. Die genannten
2 Muskelportionen — die meridionale und die dquatoriale oder
zirkuldre — finden sich auch bei den anthropomorphen Affen
wieder, wihrend bei den iibrigen Siugern — ich beziehe mich
da nur auf die Haussiuger und deren nahe Verwandte — der
Ciliarmuskel nur von einer Portion dargestellt wird, von der
meridionalen, der Briicke’schen. Es gibt bei diesen
Tieren nur einen Tensor chorioideae. Die Zirkuldrfasern
fehlen entweder ginzlich oder sie treten nur in so verschwin-
dender Anzahl auf, dass sie ein besonderes, zusammenhingen-
des Biindel nicht bilden und bei der Akkommodation nicht in
Betracht kommen konnen. Der von Bayer!) und Martin !8)

*) Hinten ist der Kiirze wegen oft fiir Punkte gebraucht, die dem
hirnseitigen Pole des Bulbus ndher liegen, vorn fiir solche niher dem
corneaseitigen Pole. Aussen und innen bezieht sich auf den Bulbus
als Hohlkugel oder auf Punkte, die der Augenachse ferner oder niher liegen.

31
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bei Tieren beschriebene Ringmuskel existiert nicht, worin ich
mit Flemming?8) vollkommen iibereinstimme. Die Lagerung
des Muskels bei den fraglichen Tieren ist im allgemeinen die
des Briicke’schen beim Menschen und den anthropomorphen
Affen.

Unter den Haustieren ist aber der Akkommodationsmuskel
nicht gleichmissig ausgebildet, vielmehr bestehen ganz be-
trichtliche Unterschiede in bezug auf dessen Stirke, womit
naturgemiss auch ein Variieren in der Akkommodationskraft
Hand in Hand geht. Die Fleischfresser, also Hund und
Katze, stehen dem Menschen am nédchsten. Sie besitzen einen
ganz erheblich stark ausgebildeten Ciliarmuskel im Ciliar-
korper; etwas weniger méchtig ist er bei den Wiederkduern,
dem Schafe, der Ziege und dem Rinde, und beim Schweine;
am schwichsten endlich ist der Muskel bei den Einhufern,
bei Pferd und Esel, ausgebildet. Demnach diirften also unsere
Einhufer die geringste Akkommodation zeigen.

Bei Tieren mit querovaler Pupille ist der Muskel ausser-
dem in den verschiedenen Quadranten verschieden stark ent-
wickelt. Er ist in den Quadranten kréaftiger ausgebildet, in
denen ausgiebigere Bewegungen der Iris beim Pupillenspiel
statthaben, also im oberen und unteren Quadranten. Ob bei
diesen Tieren — es handelt sich bekanntlich um die Ungulaten
(Einhufer, Wiederkduer und Schwein) — irgendeine Beziehung
der Irismuskulatur zum Ciliarmuskel besteht, vermag ich heute
noch picht zu entscheiden.

Den Siugetieren stehen in bezug auf den Grad der Aus-
bildung des Ciliarmuskels die V&gel direkt gegeniiber. Von
vielen Vogeln ist es bekannt, dass sie eine ganz ausgezeichnete
Akkommodationskraft besitzen, die die des Menschen bei wei-
tem ibersteigt. Dem entspricht auch der Entwicklungsgrad
des Ciliarmuskels, denn er ist bei den Vogeln kriftiger noch
als beim Menschen. '

Beim Vogel hat der Akkommodationsmuskel drei
Portionen, zu denen in der Fynktion noch ein vierter
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Muskel tritt; dieser Muskel ist in der Iris an deren Basis
gelegen, und er spielt bei der Akkommodation sicher eine
grosse Rolle. (H. Miller?? v. Pflugk?.) Kntgegen den
Verhiltnissen bei den Sdugetieren und dem Menschen ist der
Ciliarmuskel des Vogels ein quergestreifter. Seine Fasern
enden nach Leuckartl®) corneaseitig z. T. an einer im
Meridionalschnitt spornartiz nach dem Augeninnern vor-
springenden Leiste am Corneoscleralbord, z. T. an der Sclera.
Die drei Portionen sind der Cramptonsche, der Miiller-
sche und der Briickesche Muskel. Alle Muskelbduche ver-
laufen im wesentlichen meridional. '

Der Cramptonsche Muskel fiillt die Liicke zwischen
Corneasporn und Sclera zum grossten Teile aus; seine kurzen
Fasern verlaufen von der Sclera hinten und ‘aussen schrig
nach vorn und innen zum Sporn. Der Miillersche Mus-
kel hat lingere Fasern, er entspringt weiter riickwérts (ndher
der Ora serrata) an der Grundplatte des Ciliarkdrpers und
endet ebenfalls am genannten Sporn. Die dritte Portion, der
Briickesche Muskel, entspricht in der Lage der gleich-
namigen Portion des Menschen und der Singer; er liegt
hinter den zuerst angefihiten zwei Portionen. Er beginnt
wie bei den Sidugetieren und dem Menschen an der Ciliar-
kérperaderhautgrenze und der Grundplatte des Ciliarkérpers
und endet an dem Teile der Sclera, der belm Vogel den
knochernen Sclerotikalring eingelagert enthilt.

Wihrend die Cramptonsche und Miillersche Por-
tion bei der Kontraktion in der Hauptsache abflachend
auf die Randpartien der Hornhaut einwirken,
stellt die Briickesche Portion den Tensor chori-
oideae dar.

‘Wie hat man sich nun den Vorgang der Akkommndatlon
vorzustellen? :

Es. bestehen im wesentlichen drei Theorien, die von
Helmholtz 1), die #lteste, die von Schoen?®) und die
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Theorie von Tscherning?8), die ich hier nur in ihren
Hauptpunkten skizzieren kann.

1. Die Helmholtzsche Lehre !2) u. 13) besagt etwa:
Die Linse ist ein elastischer Korper, der an der radidr an-
geordneten Zonula im Auge derartig aufgehiingt ist, dass die
Zonulafasern, die sich an dessen kreisformigem &dquatorialen
Rande ansetzen, einen Zug auf den Linsenéiquator ausiiben.
Die Zonulafasern sind also im ruhenden Auge, — denken
wir uns im Schlafe oder bei geschlossenen Lidern —, ge-
spannt, und die Linse ist in radidrer Richtung gedehnt. Im
Auge findet sich ein Muskel, der vorn an dem Corneoskleral-
rande entspringt und hinten an der Ciliarkorper-Aderhaut-
grenze endet, der Ciliarmuskel. Von dem zuletzt genannten
Punkte gehen die Zonulafasern aus und ziehen im Bogen
nach innen (der Linsenachse zu) und vorn (dem corneaseitigen
Pole zu) zum Linseniiquator hin, wo eie sich mit der Linsen-
kapsel fest verbinden.

Wenn der Akkommodationsmuskel sich kontrahiert, also
bei Einstellung des Auges auf nahe liegende Gegenstinde,
zieht er die hinten gelegene Insertionsstelle der Zonulafiden
nach vorn, bringt sie demnach der vorderen niher. Damit werden
die Faden des Aufhingebandes der Linse entspannt; es
wird somit der Zug gegen die Peripherie der Linse auf-
gehoben. Die Linse ist aber ein elastischer Korper, der
seine Elastizitit seiner Umhiillung, der Linsenkapsel, zu ver-
danken hat; denn, so heisst es bei Helmholtz wortlich,
»wenn die Kapsel abgestreift ist, zeigen die oberflichlichen
Schichten der Linse mehr eine schleimige als eine gallertige
Kounsistenz. Sie haben keine Spur von dem Bestreben, ihre
Form gegen dussere Kraft zu behaupten oder nach Anderung
der Form in die frihere Form zuriickzukehren.* Elastische
Membranen aber, die ein unverindertes inkompressibles
Fliissigkeitsvolumen umschliessen und an einem kreisformigen
Rande unter Spannung angeheftet sind, haben das Bestreben,
dem Korper die Grundform zu geben, die Kugelform. KEs
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miissen also nach diesen Ausfiihrungen bei Aufhéren des
radidren Zuges auf den gedehnten Linsensack die elastischen
Kriifte frei werden, und die Linse ndhert sich in ihrer Form
der Kugel. Es wird dabei der d#quatoriale Durchmesser
kieiner, die Linsenachse dagegen grosser, und damit geht
eine stirkere Wolbung der gekriimmten Fldchen einher.

Das ist der Akkommodationsvorgang im Auge
nach Helmholtz, bedingt durch Entspannung der
Zonula. _

Der schon erwédhnte Miillersche Ringmuskel im Ciliar-
korper des Menschen- und Affenauges hat nach llelmholtz
pur die Funktion, auch den vorderen Teil der Ciliarfortsitze
der zuriickweichenden Linse und Zonula nachzuschieben.

2. Der Helmholtzschen Theorie mit der Entspannung
der Zonulafiden steht die Schoensche?6) direkt gegeniiber,
da Schoen die Linsenverinderung bei der Akkommodation
auf eine verstidrkte Anspannung derselben zuriickfiihrt.

Schoen denkt sich den Vorgang folgendermassen: Im
Auge bilden die vordere Linsenkapsel, die Zonula mit der
Hyaloidea des Glaskdérpers und die Retina die Umbhiiliung
einer Kugel, deren Inhalt durch den Glaskorper und die
Linsensubstanz gebildet wird. Dieser Kugel ist der Ring
des Akkommodationsmuskels derart von aussen und vorn (von
der Corpea her) aufgelegt, dass er in die Hohe der Zonula-
fasern zu liegen kommt. Es schaut demnach der von der
vorderen Linsenkapsel gebildete Pol bezw. das fragliche Kugel-
segment durch den Muskelring nach vorn (corneawirts) durch.
Die Hauptaktion bei. der Akkommodation féllt nun aber nicht
den Meridionalfasern, sondern den circuliren zu. Bei Kon-
traktion des Ciliarmuskels, also beim Nahesehen, driicken
dessen Kreisfasern die Ciliarfortsitze gegen die Kugelhiille
nach innen vor, und dadurch wird die Hiille in der Héhe der
Zonulafasern nach innen eingebogen, das Aufhéingeband der
Linse also stirker angespannt. Durch die Einbiegung der
Hiille in der Hohe der Zonulafasern wird das vor dem
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Ringmuskel gelegene kleinere Kugelsegment, also die Linsen-
vorderfliche, stirker gewdlbt erscheinen.

Die Formverinderung der Linse wird also bei
einer erhohten Anspannung der Zonulafasern vor
sich gehen. Die Meridionalfasern des Ciliarmuskels verhindern
nur das Vorgleiten der Ciliarfortsitze und sind im iibrigen
die Tréger des inneren Augendruckes.

3. Die dritte Theorie, die ich nannte, hat der Pariser
Tscherning?®) aufgestellt. Wir konnen sie hier kurz ab-
handeln, da sie in verschiedenen wesentlichen Punkten mit
der Schoenschen zusammenfillt. Auch er nimmt eine stirkere
Spannung der Zonula bei Kontraktion des Ciliarmuskels an.
Jedoch fand er, und das ist wichtig, dass unter diesen Ver-
héltnissen die Linsenvorderfldche wihrend der Akkom-
modation nicht eine sphérische Fldche, sondern ein Ro-
tationshyperboloid darstellt; es bildet sich also zentral
ein Conus, die Randteile verlaufen flacher. Diese Bildung
bezeichnen wir als Lenticonus anterior. Nebenher kommt
es zu Verschiebungen der Glaskérpermassen gegen die Linsen-
hinterfliche.

Die drei angefiihrten Theorien sind naturgemiss einer
eingehenden Nachpriifung unterzogen worden, und da hat sich
denn herausgestellt, dass keine der drei alle gefundenen Er-
scheinungen bei der Akkommodation ungezwungen erklart.
Und vor allem ist es die Helmholtzsche Theorie, die in
jingerer Zeit besonders heftig angegriffen wird.

Neuere Untersuchungen haben das Resultat Tscher-
nings, den Fund eines Lenticonus anterior beim Menechen,
wie auch beim Affen und dem Vogel bestitigt, bezw. auch
ergeben. Durch exakte ophthalmoskopische Untersuchungen
an einem Menschen mit angeborner Aniridie ist es Gross-
mann?) gelungen, den vorderen Lenticonus zu bestitigen;
er fand aber weiter, dass nicht, wie man bisher ganz all-
gemein angenommen hatte, die Verdnderungen der Linsen-
form bei der Akkommodation in der Hauptsache an der
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Vorderfliche sich abspielen, sondern dass sich die Hinter-
fliche ganz wesentlich mitbeteiligt durch Bildung eines
Lenticonus posterior. Ahnliches ist in neuester Zeit
auch durch v. Pflugk?’) am Affen- und Vogelauge beob-
achtet worden. Diese Erscheinung ldsst sich weder nach
Helmholtz noch nach Schoen-Tscherning erkliren, so
dass andere Faktoren zur Erlduterung der Vorginge bei der
Akkommodation herangezogen werden miissen.

v. Pflugk ist auf ganz anderem Wege bei genannten
Tieren in den eben besprochenen Punkten zu dem gleichen
Resultate gekommen wiec Grossmann, so dass man auf
im Prinzip einheitliche Vorgéinge beim Menschen und diesen
Tiergruppen schliessen muss. v. Pflugk wendete die Ge-
friermethode mit fliissiger Kohlensiure zur Fixierung der
akkommodierten und nicht akkommodierten iiberlebenden Linse
im Bulbus an. v. Pflugk hat vier Typen der Linse bei
Affe und Taube ibereinstimmend auf diesem Wege
darstellen konnen:

1. Den Typus der Muskellahmung nach An-
wendung von Atropin (das kommt gleich der Einstellung auf
die Ferne).

2. Den Typus des Muskeltonus ohne Medikation
(das kommt gleich der mittleren Akkommodation).

3. Den Typus des Muskelkrampfes pnach An-
wendung von Eserin oder Strophantin im ersten Stadium (das
kommt gleich der stirksten Akkommodation, Akkommodations-
krampf).

4. Den Typus der Ruhe nach Abtragung der spannen-
den Zonula.

So hat sich denn gezeigt, dass die Ruheform der
Linse nach Abtragung der Zonula der Kugel sehr nahe
stehf, dass aber entgegen Helmholtz die akkommo-
dierte Form sich wesentlich von der Ruheform
unterscheidet! ’ |
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Die akkommodierte Form zeigt wohl auch eine Lingen-
zunahme der Linsenachse auf Kosten des Aquatorialdurch-
messers, aber eine Anndherung an die Kugelform existiert
nicht. Im Gegensatze hierzu entfernt sich bei steigen-
der Akkommodation die Form der Linse mehr
und mehr von der der Kugel. Auch beim Affen und
Vogel lduft der grossere Teil der Akkommodationsvorginge
der Linse nicht an deren Vorderfliche ab, sondern es bildet
sich wie beim Menschen ein Lenticonus posterior,
und dieser ist ausgeprigteralsder vordere. Weiterhin
aber zeigte sich, dass seitlich vom Lenticonus posterior eine
Konvexitdt der Linsenhinterfliche nach inunen
sich anschliesst. Diese Einbiegung nach innen bei der Akkom-
modation steht also in direktem Gegensatze zu einem Be-
streben der Linse, die Kugelform anzunehmen, bei der die
Konvexitit nach aussen gerichtet sein miisste. Beim Affen
und bei der Taube riicken wie beim Menschen die Ciliarfort-
sitze durch Muskelwirkung nach innen, es wird also wiederum
die Zonula bei der Akkommodation stirker gespannt.

Wie kommt nun aber die Konvexitdt nach innen an der
Hinterfliche der Linse zustande? Ich will nur die Taube in
den Kreis unserer Betrachtung ziehen.

Beider Akkommodationdes Taubenauges kommt
es — wie schon -linger bekannt — neben den Linsen-
verinderungen zu einer Abflachung der peripheren
Hornhautpartien und zwar durch Wirkung der an dem
Hornhautsporn' sich ansetzenden Cramptonschen und
Millerschen Portion des Ciliarmuskels. Die Briickesche
Portion wirkt im Verein mit der Millerschen wie die meri-
dionalen Fasern beim Menschen, also chorioideaspannend. Bei
der Akkommodation wird nun die Aderhaut im ganzen
nach vorn gezogen, und damit verschieben sich die Glas-
korpermassen linsenwirts. Die Linse muss also durch
eine gegenwirkende Kraft gegen den anstrémenden Glaskdrper
zuriickgehalten werden. Diese Kraft geht pach v. Pflugk
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bei der Taube von einem Muskel aus, der an der Iriswurzel
liegt, die schon genannte besondere Portion des Iriskreis-
muskels, die Heinrich Miiller entdeckte. Dieser Muskel
hingt an einem elastischen Bande, das von der Aderbaut her
sich bis zur édusseren Oberfliche des Muskels hinzieht. Dies
Band hilt von hinten her den Muskelring fest. Kontrahiert
sich der Kreismuskel, so muss er nach dem Gesetz des
Parallelogramms der Kriifte nach innen und hinten auf
die vordringenden Glaskérpermassen driicken
und dabei die Zonulafasern anspannen. Die Glas-
korpermassen werden also, wie es auch Tscherning in seiner
Theorie 28) verwertet, nach der Hinterfliche der Linse ver-
schoben. = Dadurch wird die Linse gegen die Iris an-
gedriickt und in den zentralen Partien durch den Muskel-
ring an der Irisbasis nach vorn gepresst. Es entsteht da-
durch der vordere Lenticonus. Nun wirkt aber das
gepresste Glaskdrpergewebe auch direkt auf die
Hinterfliche der Linse ein und drdngt die weichen
dquatorialen Randpartien der Linsensubstanz,
die sog. Ringwulstanteile am festeren Linsenkern entlang
nach vorn. Dadurch wird der resistentere Linsenkern als
Lenticonus posterior deatlich in die Erscheinung treten,
wihrend an dessen Peripherie durch Verschiebung
der weicheren Randmassen die Konvexitit nach
innen an der Hinterfliche zustande kommt.

Die Linse des Affen reagiert auf akkommodative Be-
wegungen des Ciliarmuskels genau wie die der Taube, sogar
in erhthtem Grade. Daraus geht hervor, dass beim Affen,
wie auch beim Menschen wohl etwa die gleichen ursdch-
lichen Momente fiir die Verdnderung der Linsenform vor-
‘handen sein miissen, d. h. dass auch hier die Verdnderungen
in der Hauptsache im Anschluss an eine Kontraktion der
zirkuliren Portion des Ciliarmuskels mit Anspannung der
Zionula ablaufen. (Schoen.) Es ist auch nicht schwer, gewisse
‘Analogien zwischen dem an der Iriswurzel gelegenen Kreis
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muskel im Vogelauge und der Miillerschen Portion im Affen-
und Menschenauge zu finden.

Gegen die Theorien, die die Akkommodation unter erhéhter
Spannung der Zonula ablaufen lassen, ist von jeher fiir den
Menschen ziemlich erfolgreich von den Anhéngern der
Helmholtzschen Theorie das Phénomen des Linsen-
schlotterns bei hdochster Akkommodation ins Feld gefiibrt
worden. Man sagte sich, wie soll ein Schlottern der Linse
zustande kommen konnen, wenn das radidre Aufhingeband
stiirker gespannt ist?! KEs kano doch nur ein Schlottern, ein
Hin- und Herbewegen der Linse mdglich sein, wenn die
Zonulafiden erschlafft sind!

Das Schlottern der Linse besteht darin, dass
wihrend der stirksten Akkommodation bei klei-
nen zuckenden Bewegungen des Augapfels die
Linse hin- und her schwankt., Steht das Versuchs-
objekt gerade aufgerichtet, so senkt sich die Linse nach
unten, und beim Neigen des Kopfes nach rechts oder links
verschiebt sich der Linsenkorper in der entsprechenden
Richtung nach unten.

Um diese Eracheinung als bei erhdhter Anspannung der
Zonula eintretend zu erkldren, ist es notwendig, sich den Ver-
lauf der Zonulafasern im Zirkumlentalraume zu vergegen-
wirtigen.

Von den Zonulafiden entspringt die grosste Anzabl an
dem hinteren, oraseitigen Teile des Ciliarkdrpers, eine geringere
Menge nur nimmt ihren Anfang an den vorderen (linsenseitigen)
freien Teilen der Ciliarfortsitze. Die ersteren, von hinten
herkommenden Fédden sind sehr lang, ziehen innen am Ciliar-
korper und dessen Fortsdtzen vorbei zur (irisseitigen) Vorder-
fliche der Linse hin. Sie bilden die sog. vorderen Zonula-
bindel. Ein kleiner Teil derselben pflanzt sich gerade in
der Hohe des Aquators als mittleres Zonulabiindel in
die Linsenkapsel ein. Die vorn an den Ciliarfortsitzen ent-
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springenden Fasern endlich verlaufen als hintere Biindel
nach riickwirts, inserieren sich an der (glaskorperseitigen)
Hintertliche der Linsenkapsel und miissen demzufolge die
langen vorderen Biindel kreuzen. Das mittlere Biindel ist
sehr schwach, so dass fiir die Erklirung des Phidnomens des
Schlotterns nur das vordere und hintere Zonulabilindel heran-
gezogen werden konnen. |

Es ist also die Linse durchzweisich kreuzende
radidr ausgespannte Fidensysteme an denCiliar-
korper aufgeheftet. Im Tonus und bei gewohnlicher
Akkommodation werden nach v. Pflugk 24) beide Systeme
cespannt und die Linse gut fixiert sein.

Bei stirkster Akkommodation aber wird durch
Kontraktion der Zirkuldrportion des Ciliarmuskels der Falten-
teil des Ciliarkorpers soweit nach innen geschoben, dass die
hinteren Zonulafasern erschlaffen, denn ihre beiden
Insertionspunkte ndhern sich bei diesem Vorgange Dbetricht-
lich. Die .orderen dagegen finden sich in maxi-
maler Spannung. Unter sclchen Verhdltnissen kann
die Linse trotz der erhohten Spannung der vor-
deren Fiden sich hin- und herbewegen, da ja die
vorderen Fiden nicht senkrecht zur Aquatorialebene der Linse
herantreten, sondern im Bogen von hinten nach vorn der
Linse sich ndhern. An einem geeigneten Modell, wie v. P f1u g k 24)
ein solches konstruiert hat, kanu man sich ohne weiteres von
der Richtigkeit dieser Annahme iiberzeugen.

Diese Ausfithrungen diirften wohl darauf hinweisen, dass
eine Akkommodation im Auge des Vogelsund auch
des Affen und des Menschen nicht durch Ent-
spannung der Zonulafasern hervorgerufen wird,
sonderndassdieakkommodativen Linsenverdnde-
rungen mit einer stirkeren Spannung des Haupt-
teiles der Zonulafasern einhergehen, und dass
die Form der Linse des Menschen und dieser
Tiere bei steigender Akkommodation sich nicht
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der Kugel ndhert, sondern sich von der Form der
Kugel entfernt.

Diese Grundsitze konnen aber vorldufig fiir die in Frage
kommenden Tierklassen noeh nicht verallgemeinert
werden, denn es gibt Sidnger — das diirften wohl die meisten
sein — bei denen gerade diejenige Portion des Akkommoda-
tionsmuskels fehlt, welche fiir den Menschen und den Affen
bei - der Akkommodation die Hauptfunktion ausiibt — die
zirkuldr gerichtete M ii1ler’sche Portion. Fiir die meisten
Sdugetiere liegen also besondere Verhdltnisse
vor, die noch nicht gekldrt sind. Wir wissen nur, dass die
anatomischen Grundlagen wesentlich andere sind, und daraus
miissen wir folgern, dass auch die Vorginge, die im Auge
bei der Akkommodation ablaufen, erheblich abweichen. Fiir
die Tiere mit fast ausschliesslich meridionalem und radiarem
Faserverlauf im Ciliarmuskel kann ups vorliufig nur die
Helmholtzsche Theorie eine Krklirung des Vorganges
der Akkommodation geben, es liegt noch keine Beobachtung
vor, dass auch bei diesen Tieren die Akkommodation unter
crhdhter Aunspannung der Zonula ablaufe. Solange eine
treffendere Theorie nicht gefunden ist, bleibt also die
JTelmholtz’sche Lehre fiir diemeisten Sdugetiere
zu Recht bestehen.

Es wire jedoch denkbar, dass diese Tiere entsprechend
der mehr oder weniger geringgradigen Ausbildung von Ring-
fasern im meridionalen Ciliarmusekel 3), 8), 13); 25) 29) upd 3%0)
mehr oder weniger schwach akkommodierten. Dies ist aber
ohne weiteres von der Hand zu weisen, da man bei diesen
‘Tieren — ich beziehe mich hier, wie schon gesagt, nur auf
die Haussduger und einige nahe Verwandte — entweder nur
ganz vereinzelte zirkuldr verlaufende Muskelzellen oder in-
konstante ganz unbetrichtliche Biindel sicher finden kann, die
der Lage nach dem Zirkuldrmuskel im menschlichen Auge
nicht entsprechen (vgl. Zietzschmann 30), 8. 444—446).
Andererseits wiire es unverstindlich, dass vor allem die Fleisch-
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fresser einen sehr gut ausgeprﬁgfen meridionalen Akkommoda-
tionsmuskel aufweisen. Aus der Beobachtung dieser Tiere geht
aber untriiglich hervor, dass sie eine ganz ausgezeichnete Ak-
kommodationskraft besitzen miissen. Ich erinnere da nur an
einen Hund, der einen Vogel verfo]gﬁ, welcher dicht vor dem Hunde
aufgeflogen ist und in Bogenlinien sich mehr und mehr in die
Liifte erhebt. Der Hund verfolgt aufmerksam den sich immer
mehr entfernenden Vogel und lduft die Bogen nach. Und
es ist mit ziemlicher Sicherheit anzunehmen, dass der Ver-
folger stindig ein deutliches Bild von dem Fliichtling auf
seiner Retina hat, ob dieser auch allméhlich in grosse Ent-
fernung von jenem gekommen ist.

Mit der Akkommodation gehen auch Bewegungen der
Pupille einher. Deshalb erszcheint es wohl gerechtfertigt, wenn
ich noch eivige Bemerkungen iiber den Bau und die Lagerung
der fiir das Pupillenspiel in Betracht kommenden Muskeln
anfiige. '

Es ist ersichtlich, dass fiir den Akt der Verengerung und
fir den Akt der Erweiterung der Pupille je 1 Muskel in der
Iris zugegen ist, der Verengerer und der Erweiterer des
Sehloches, der Sphinkter und der Dilatator pupillae.

Uber den Sphinkter herrschen keine Meinungsver-
schiedenheiten. Es ist das ein Muskel, dessen Fasern in der
Hauptsache zirkuldr, also parallel mit dem Pupillarrande der
Iris verlaufen, und, wie leicht einzusehen, bei der Kontraktion
die Iriséffnung verkleinern. Wihrend beim Menschen und
‘den S#ugetieren die Fasern des Muskels glatte Elemente sind,
stellt der Muskel bei den Vogeln eine quergestreifte Bildung
dar, deren Fasern sich aber nicht streng an die zirkuldre Rich-
tung halten, sondern oft radiir abbiegen und keinen zusam-
menhéingenden Muskelkdrper bilden, vielmehr verteilt in der
Iris liegen. :

Eine beachtenswerte Besonderheit bietet der Sphinkter
bei den Tieren, die nicht eine runde, sondern eine
spaltférmige Pupille haben. Solche spaltférmige Pupillen
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kénnen horizontal, sie konnen auch senkrechbt gestellt sein.
Zur ersten Gruppe gehoren die Huftiere, also Pferd, Esel,
Rind, Schaf, Ziege und Schwein, die zweite Gruppe reprisen-
tiert die Katze. Bei einiger Uberlegung betreffs der Ursache
solcher spaltformiger Bildungen kommt man wohl auf den
Gedanken, dass Einrichtungen vorhanden sein miissen, die
den Sphinkter hemmen, sich und damit dem Pupillarrande
die Kreisform zu geben. Betrachtet man die linsenseitige
Fliche, also die Hinterfliche der Iris solcher Tiere, so springt
eine feine Streifung in Form radiir gestellter zarter Leisten
ins Auge. |

Bei den Tieren mit querovaler Pupille sind diese Stréinge
an dem temporalen und nasalen Sektor, also in der Horizon-
talen gelegen, bei der Katze mit senkrecht gestelltem Oval
aber am oberen und unteren Sektor der Regenbogenhaut, also
in der Vertikalen.

Man weiss durch die Untersuchungen von Eversbusch 7),
dass an diesen Stellen von den im iibrigen zirkuldr angeord-
neten Fasern des Musculus sphincter pupillae eine Anzahl von
Biindeln abzweigen und in die radisre Richtung ausstrahlen.
Aus der Anordnung dieser Fasern ldsst sich ohne weiteres
schliessen, dass sie es sind, die der Pupille die langgezogene
Form verleihen; man spricht von einer akzessorischen
Sphinkterinsertion oder von einem Hemmungsapparate.

Schwieriger ist die Beurteilung der Dilatatorfrage,
Es zeigt sich an Radidrschnitten durch die Iris eines Sdugers
oder des Menschen an deren Hinterfliche, eine dicke Pigment-
schicht, die aus zwei Zellagen besteht (Fig. 1, & u. ¢). Vor
ihr, also an der Grenze dieses doppelschichtigen Irispigmentes
zum Irisstroma (Fig. 1, a), liegt eine zarte Haut, die bei
stirkster Vergrosserung radifir gestreift erscheint, also aus
feinsten Fasern aufgebaut ist (Fig. 1, d).

Uber die Natur und die Funktion dieser Membran ist
man beim Menschen und den Sdugern in lebhaftemn Meinungs-
austausch. Bruch 2) hat diese Haut im Jahre 1844 als
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erster beschrieben und zwar lediglich als eine strukturlose
Basalmembran. Andere Autoren hielten sie fiir eine
elastische Haut, und erst im Jahre 1866 trat Henle 14)
mit der Behauptung hervor, dass diese Membran aus spinde-
ligen Zellen sich aufbaue und eine Haut aus glatten
Muskelzellen darstelle. Er bezeichnete sie als Membrana
dilatatrix. Nun entspann sich zwischen Bruch und seinen
Anhingern und Henle und seinem Gefolge ein lebhafter
Kampf, aus dem schliesslich Henle als Sieger hervorgegangen
ist, denn heute erkennt man mit wenigen Ausnahmen an, dass
die Bruch’sche Membran des Menschen und der Siuger
eine muskulose Schicht sei und der Dilatation der Pu-
pille diene.

Auch bei den Voégeln scheinen dhnliche Verhiltnisse
vorzuliegen. Ich kann mich den Autoren, die die radifiren
-quergestreiften Fasern in der Iris als den alleinigen Dilatator
auffassen, nicht anschliessen, denn dieser wiirde dann viel zu
grossen Schwankungen in der Ausbildupg unterworfen sein,
da bei manchen Vogeln solche Fasern in grosser Zahl vor-
kommen (H. Miiller 22), wihrend sie bei anderen nur spér-
lich vertreten sind (Heine!!), v. Pflugk 23) und noch
anderen sogar ginzlich fehlen (Michel 20), Canfield 4).
Die Ausgiebigkeit der Irisbewegungen stiinde dann in gar keinem
Verhiltnis zum Grade der Ausbildung des Dilatators. Und
schliesslich wére als weiterer wichtiger Grund gegen diese
Annahme der Fund Melkichs 19) zu erwibnen, der uns
zeigt, dass zirkuldre und radiire [asern in der Vogeliris vom
gleichen Nerven versorgt werden, also als einheitlich wirken-
der Apparat aufzufassen sind. Mir scheint es nicht zweifel-
“haft zu sein, dass auch die Vigel wie die Sauger eine Bruch-
sche Membran besitzen, der die Funktion der Dilatation der
Pupille zukommt. Sie ist nur des Reichtums an Pigment-
kérnchen wegen weniger deutlich sichtbar.

Wenn man sich nun heute auch dariiber klar ist, dass
Henles Meinung betreffs der Natur der Bruchschen Mem-
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bran die richtige ist, so ist es im Lager Henles aber doch
wieder zu Meinungsverschiedenheiten gekommen: Wihrend
die einen™®) behaupten, die in Frage stehende Membran ge-
hére untrennbar mit der daranstossenden vorderen Lemelle
von Pigmentzellen der Irishinterfliche zusammen, vertreten
andere den Standpunkt, dass die Bruchsche Membran eine
selbstindige Haut darstelle, die mit der folgenden Pigment-
epithelschicht nichts gemein habe.

Dass die Bruchsche Membrancine selbstindige
Membran ist, dafiir spricht secheinbar, dass sich in ihr
Kerne finden, und dass sie relativ scharf vom Irispigment im
Schnitt sich abhebt, obwohl die vordere Pigmentschicht hart-
nickig an der Bruchschen Membran haftet und dem Abpinseln
grossen Widerstand entgegensetzt.

Die genannten zwei Punkte sind aber bei genauner Be-
trachtung nur scheinbare Stiitzen der Lehre von einer selb-
stindigen Zellmembran.

Was den ersten Punkt anlangt, dass Kerne sich in
der Membrana dilatatrix finden, so ist ohme weiteres dem
gegeniiberzubalten, dass die Kerne viel zu spiarlich in der
Schicht auftreten, als dass sie zu Elementen gehorten, die
als Zellen allein die Bruchsche Membran auf-
bauen. Man kann eogar in vielen Schnitten durch die Iris
den ginzlichen Mangel an Kernen einwandsfrei konstatieren.

Levinsohn!), der neueste Verfechter einer selbstindi-
gen Membran vor dem Pigmentepithel, gibt selbst an, dass
Kerne beim Menschen und Macacus Rhesus nur in spérlicher
Anzahl in der Membran zugegen sind. ,Man kann oft ganze
Strecken der Dilatatorschicht durchmustern, ohne einen ein-
zigen stdbchenformigen Kern zu entdecken®, sagt er wortlich.

*) Die reichhaltige Literatur {iber diese Frage kann hier nicht bg'-‘
riicksichtigt werden. Es sollen nur die hauptsiichlichsten Forscher ge-

nannt sein. Im iibrigen s. Grunert19), 8zili??), Levinsohn!?) und
Zietzschmann?30), '



463

,Immerhin, so fihrt er fort, ldsst sich wohl auf jedem Radidr-
schnitt eine Anzahl dieser Kerne nachweisen®.

Stellen wir folgendes Exempel an:

Der radiire Durchmesser der Iris des Menschen bei
mittierer Pupille betrigt etwa 4,5 mm. Einen Millimeter ist
der Sphinkter breit, in dessen Mitte etwa der Dilatator endet.
Fiir den Dilatator bleiben somit nur noch 4 mm Ausbreitungs-
gebiet. Nehmen wir an — was sicher nicht zu niedrig ge-
griffen ist -— wir finden durchschniftlich in einem Radiér-
schnitte in der Bruchschen Membran acht Kerne. Und
nehmen wir an, diese Kerne liegen etwa alle gleichweit von

einander entfernt — in Wirklichkeit hat sie Levinsohn
vor allem in der Ndhe des peripheren Sphinkterrandes ge-
sehen, also fast am zentralen Ende des Dilatators — so

wiirde die Lénge eioer solchen vermeintlichen glatten Zelle
0,5 mm betragen. Nun weiss man aber, dass glatte Muskel-
zellen im tierischen Kéorper in der Léange zwischen 0,045 mm
und 0,225 min schwapken. Man weiss ferner, dass gerade
im Auge die glatten Muskelfasern die kiirzesten sind. Nach
einwandsfreien Messungen betrigt die Linge der glatten Ele-
mente sowohl des Sphinkters als auch des Ciliarmuskels
durchschnittlich etwa 0,06 mm (Flemming?8), v. Ebner®).
Demnach miissten also die Dilatatorfasern um reichlich das acht-
fache langer sein als die Fasern der anderen Binnenmuskeln
des Auges und iiber zweimal ldnger als die lingsten glatten
Zellen, die im Korper iiberhaupt bekannt sind. Und das
diirfte wohl schon von vornherein sehr zweifelhaft sein. Auch
andere Punkte der Lievinsohnschen Beweisfilhrung kann
ich ebensowenig anerkennen.

Direkt gegen die Annahme einer selbstén-
digen Zellmembran vor dem Pigment sprechen
aber Bilder, bei denen die Bruchsche Membran
fehlt. Es sind das Bilder, wic sie Grunert!®) an der
menschlichen Iris bei enger Pupille als erster gesehen hat.
An solchen Priparaten zeigte sich, dass vor der hinteren

32
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(inneren) Epithelschicht des Irispigmentes cine
einfache Lage von Spindelzellen sich fand, die die
vordere (iiussere) Pigmentschicht*) der Irishinterfliche dar-
stellle, und dass die Bruchsche Membran ver-
schwunden war. Dasselbe ldsst sich nun auch bei Tieren
nachweisen, woriiber ich in einer ausfiihrlicheren Abbandlung
noch berichten werde. Ich habe gute Pridparate vom Pferde.

In dem einen Falle, bei weiter Pupille also bei
Kontraktion des Dilatators, findet sich vor dem dieken
Pigment der Iris (Fig. 1, ¢ und b) eine deutliche
helle Schicht mit radidrer Streifung, die Bruch-
sche Membran (Fig. 1, d.) Am depigmentierten Schnitte
zeigt sich dasselbe, d. h. vor der zweischichtigen Epithelzell-
lage (Fig. 2, ¢ und b) die streifige Membran (Fig. 2, d).
Dieser Membran sitzen also hinten (innen) die polygonalen,
oft in radidrer Richtung zusammengepressten Zelleiber der
vorderen (dusseren) Epithelschicht direkt an. An geeigneten
Stellen kann man aber unzweideutig erkennen, wie der
basale, der Membran angelagerte Teil solcher Zellen sich ver-
breitert und in zwei sich gegeniiberstehende Fortsitze aus-
lduft, die aus feinen Fasern aufgebaut sind (vgl. Fig. 2, e.).
Und diese Fortsitze mit ihren Fasern sind es, die die streifige
Bruchsche Membran bilden. Bruchsche Membran und
vordere (dussere) Epithellamelle gehdren also
zusammen, werden nur von verschiedenen Teilen
derselben Zelle aufgebaut!

Im zweiten Falle, bei maximal verengter Pupille
und erschlafftem bezw. gedebntem Dilatator sieht man von
einer Bruchschen Membran gar nichts; sie ist ver-
schwunden (vgl. Fig. 3 u. 4.). An Schnitten findet man als
hintere (innere) Irisbegrenzung nur einen Pigmentstreifen aus

*) Ich stehe auf Grund meiner Untersuchungen gegeniiber
Grunert auf dem Standpunkte, dass die #ussere Schicht des Iris-
pigmentes entwicklungsgeschichtlich dem &usseren Blatte der sekundéren
Augenblase entspricht.
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zwei Zellagen (Fig. 3, & u. ¢), deren vordere (iussere) aus
langen, gleichméssig pigmentierten spindeligen Elementen be-
steht () und ohne Vermittelung einer streifigen Membran an
das Irisstroma (@) stosst. Nach Entfernung des Pigmentes
aus solchen Schnitten (Fig. 4) zeigt sich an der Stromagrenze

‘}

|
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Fig. 1. Fig. 2.

Radiirschnitte durch die Iris (hintere Schichten) des
Pferdes. Kixation mit Formalinalkohol. Zeiss, Oc. 2., Olimmersion /2.

@) Stroma iridis.

b) Yordere (itussere) Fpithellage, :

¢) Hintere (innere) Epithellage des hinteren Irispigmentes.

d) Bruchsche Membran (hintere Grenzschicht).

Fig. 1. Mydriasis (weite Pupille). Paraffinpriparat. Haema-
toxylin, Fosin. Aus der basalen Hilfte der Iris. In der vorderen
Epithelschicht (%) hohe, seitlich (radidr zur Iris) zusammengedriickte
Zellen, denen an der Grenze zum Irisstroma eine streifige Schicht von
Fasern anliegt — die Bruchsche Membran. Zwischen Pigment und der
Faserschicht rechts im Bilde ein rundlicher Kern der vorderen Epithel-
zellen sichtbar. Die hintere Epithelschicht ebenfalls aus hohen Zellen,
die nur in den Konturen angegeben sind.

Fig. 2. Mydriasis. Nach Alfieri depigmentiertes Paraffinpriparat.
Heidenhains Eisenalaun-Hématoxylin. Aus der basalen Hiilfte der Iris.
Zwischen vorderer Epithelschicht (b), die noch vereinzelte Pigment-
kornchen enthilt, und dem Irisstroma («) die deutliche Bruchsche Mem-
bran (d). Bruchsche Membran durch Heidenhains Farbung schwarz,
aus Fasern bestehend, die als Fortsiitze der Zellen der vorderen Epithelien
(¢) zu gelten haben. Hintere Epithelien (¢) nur in den Konturen angegeben.
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sodann nur eine zweischichtige Zellage als Uberzug (b und c).
Die vordere (dussere) Schicht, die uns ja hier nur interessiert,
setzt sich aus langgestreckten Zellen zusammen, denen nach
vorn (aussen) unvermittelt das Irisstroma (¢) folgt. Man
findet also hier keine streifige Membran mit
einem ec¢inseitigen kernhaltigen Protoplasmabe-

Fig. 3. Myosis (enge Pupille). Celloidinpriparat, Himatoxylin,

Eosin. Aus der basalen Héilfte der Iris. Zwischen vorderer Epithel-.
schicht (b)) und Irisstroma («¢) keine Bruchsche Membran. Zellen der
vorderen wie der hinteren Schicht in radidrer Richtung in die Liinge
gezogen. :
Fig. 4. Myosis. Depigmentiertes Celloidinprédparat. Hiimatoxylin,
Eosin, Aus der Mitte der Iris. Bruchsche Membran fehlt. Protoplasma
und Kerne der vorderen Schicht (¢) gleichsam in die Faserschicht hinein-
gezogen. = Hintere Schicht (¢) noch Pigmentkdrnchen enthaltend.

lag. Protoplasma und Kern dieser Zellen sind gleichsam in
die fibrillire Zone durch die Dehnung der Elemente bei der
Verengerung der Pupille hin¢ingezogen worden. Kommt es
bei Pupillenerweiterung wieder zur Kontraktion der Dilatator-
elemente, dann ziehen sich die protoplasmatischen Teile der
Zelle mit dem Pigment und Kern von den Fibrillen zuriick,
und es entstchen dadurch wieder die merkwiirdigen Zell-



formen, die im.Radidrschnitt durch die Iris wenig an glatte
Muskelzellen erinnern. Man sieht dann wieder am Zelleib
einen cinseitigen streifigen Belag von Fasern in Form zweier
diametral entgegengesetzter FFortsitze, die in radidrer Rich-
tung zur Iris verlaufen und in der Gesamtheit eine besondere
Schicht, ecben die Bruchsche Membran, bilden. Finden sich
an solchen Priparaten noch Kerne in der pigmentfreien Zone,
wie sic Levinsohn neuerdings beim Menschen wieder be-
gchreibt, und wie sie leicht auch Dbei jedem Tiere zu finden
sind, 8o kanp ich diese nur als solche erkliren, die bei der
Kontraktion der Zellen, bezw. beim Nachlassen der Dehnung
derselben in der Innenzone keinen Platz gefunden haben, oder
die infolge der uncbenen Beschaffenheit der Irishinterfliche
im Schnitt nur scheinbar in der fraglichen Schicht liegen.

Die Bruchsche Membran ist also keine selb-
stindige Zellmembran, sondern vielmehr cine
tempordre Bildung, deren Auftreten als Kon-
traktionserscheinung anden Zellen dervorderen
(dusseren) Schicht des Irispigmentes zu er-
klédren ist. ' '
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