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Kammerwinkelstudien*

Zur funktionellen Struktur des Ciliarkdrpers
einiger Versuchstiere und des Menschen
Von
JoranNEs RouEN
Mit 6 Textabbildungen

Nachdem kiirzlich festgestellt werden konnte, dafl beim Menschen
die vorderen Sehnen der Ciliarmuskulatur (besonders der meridionalen
Faserziige) in das Bodennetz des ScmuEmmschen Kanals, bogenformig
itbergehen (RoHEN 1956) und damit sicher einen funktionellen Einflul}
auf das Trabeculum corneo-sclerale und den Kammerwasserabflufl
gewinnen, interessierte uns die Frage, wieweit sich &hnliche Verhalt-
nisse auch bei hdheren Sidugern nachweisen lassen, um daraus die Mog-
lichkeit einer funktionellen Priiffung dieser Strukturen zu gewinnen.
Uberraschenderweise zeigten dabei die untersuchten Tiere zum Teil so
abweichende Verhiltnisse im Aufbau ihrer Ciliarkdrperformation sowie
des Kammerwinkels, dafl eine unmittelbare Vergleichung mit den
menschlichen Strukturen, mit Ausnahme der Primaten, zunéchst nicht
moglich erschien.

Dennoch lassen sich alle Beobachtungen zwanglos in ein Gesamtbild
einordnen, das in Andeutungen LAUBER (1901) schon einmal skizziert
hat. Es besteht nimlich die interessante Tatsache, dafl der uns beim
Menschen so einheitlich erscheinende Ciliarkorper urspriinglich zwei-
geteilt war, ndmlich in einen vorderen, mit der Iris zusammenhiingenden
Teil, der groie, kammerwasserfithrende Maschenréume besitzt, und einen,
weiter hinten gelegenen Abschnitt, der hauptséchlich aus einer zusammen-
hiéingenden Bindegewebsmasse und der Ciliarmuskulatur besteht (Abb. 1).
Diese Trennung ist funktionell, denn der hintere Teil dient der Akkom-
modation, der vordere dagegen der Kammerwasserzirkulation. Man
kénnte dazu noch einen dritten Abschnitt unterscheiden, die Ciliar-
fortsitze als Ort der Kammerwasserproduktion. Doch soll davon in
diesem Zusammenhang abgesehen werden.

Diese Spaltung des Ciliark6rpers, die nach LAUBER innerhalb der
Wirbeltierreihe bei Végeln ihren Héhepunkt erreicht, wird nun bei den
Siugern allmihlich aufgegeben; und man kann zeigen, daf es haupt-
sichlich die Massenzunahme der Muskulatur ist, die den Ciliarkérper
vereinheitlicht (s. a. RocHON-DUVIGNEAUD).

* Ausgefithrt mit Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft.
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Dadurch wird der Kammerwinkel zunehmend eingeschrinkt, die
groBen FonTawaschen Réume werden verkleinert, die breite Resorp-
tionsfliche-der Sklera fiir das Kammerwasser, das in einen ausgedehnten
intraskleralen Plexus itbergeht, wird auf einen schmalen Streifen

b

Abb. lau.b. Sagittalschnitte durch die Ciliarkérperformation vom Schwein, a Temporal,

b nasal (Zeichnung: D. SEIDEL), Man beachte die Verkiirzung des Ciliarkorpers

im nasalen Quadranten (unteres Bild), die Konzentration des Filterwerkes und der Resorp-

tionsfliche, sowie die Gestaltéinderung des Ciliarmuskels (nasal nur noch zirkuldre ,,Halte-
fasern)

znsammengeschoben, wobei auf der anderen Seite aus dem GefiB-
plexus allméhlich ein geschlossener Kanal (ScareMMscher Kanal) wird ;
das lockere, uveale Gerustwerk verschwindet fast ganz und der Ciliar-
muskel riickt immer mehr an dessen Stelle nach vorn. Von den hier
untersuchten Arten fand sich bei den Nagern und Wiederkiuern die
schwichste Ciliarmuskulatur, und zwar bei den wildlebenden Verwandten
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jeweils kriftiger entwickelt als bei den domestizierten. Dann folgten
zunehmend Schwein, Raubtiere, Affen, Mensch (s. auch WURDINGER
1886, ZierTzsoHMANN 1906). HEs labt sich also eine morphologische
Reihe aufstellen: Nager, Wiederkduer, Schwein, Carnivoren, Primaten,
Mensch, die selbstverstdndlich keinen stammesgeschichtlichen oder
genetischen Charakter hat, sondern lediglich durch die allmihliche Zu-
nahme der Ciliarmuskulatur gewisse korrelative Anderungen innerhalb
der am Aufbau des Kammerwinkels beteiligten Gewebsformationen
deutlich machen kann.

Diese Korrelationsdnderung besteht nun hauptsichiich darin, daB
mit steigender Akkommodationskraft die urspriingliche, funktionelle und
morphologische Zweiteilung des Ciliarkérpers itberwunden wird und mit
dem Vorriicken der Kammerwasserabflulligebiete und der Verdringung
des uvealen Geriistwerkes allméhlich eine Vereinheitlichung des Ciliar-
kérpers eintritt, die auch funktionell dadurch in Erscheinung tritt,
daB der Akkommodationsmuskel nun mehr durch seine engere, riumliche
Anlagerung an den Sinus mit seinen vorderen, elastischen Sehnen Ein-
fluB gewinnt auf den Kammerwasserabflul. Dadurch treten die vorher
innerhalb des Ciliarkorpers getrennten Systeme (Akkommodation und
Abfluf}) erstmals in eine funktionelle Beziehung. Wie grof das Ausmal
dieser Beziehung ist, ist eine physioclogische Frage, die hier nicht beant-
wortet werden kann. Dall morphologisch eine solche auftritt, ist sicher
und erscheint auch sinnvoll, denn durch die CiliarmuskelvergréBerung
ist der Kammerwinkel erheblich eingeschrénkt und auf einen schmalen
Abschnitt konzentriert worden. Indem nun der Muskel selbst wiederum
an der Ventilation des Geriistwerkes aktiven Anteil nimmt, wird die
Einengung und die daraus vielleicht resultierende Abflulbeschrinkung
kompensiert.

Es ist naheliegend in diesem Gedankengang die Tatsache der bei
hoheren Primaten einsetzenden Reduktion des Irisvorderblattes mit
einzubeziehen, weil ndmlich dadurch eventuell eine zusdtzliche Resorp-
tionsflache fir das Kammerwasser entsteht, die die im Kammerwinkel-
bereich verlorengegangenen Oberflichen kompensatorisch ersetzen
kénnte. Doch miissen solche Gedanken so lange hypothetisch bleiben,
solange nicht die Frage geklart ist, ob und in welchem Ausmaf} {ber-
bhaupt Kammerwasser durch die Iris abflie(t.

Einzelbefunde. Es kann hier nicht meine Aufgabe sein, die Ciliarkorperformation
simtlicher genannten Tiere nochmals zu beschreiben, da dariiber ausgezeichnete
Darstellungen bei ELLENBERGER (1906), Frawz (1913, 1934), Lauser (1901).
ZInTZSCHMANN (1906) KorMer-LausEr (1936), sowie vor allem bei Troxcoso
und CasTROVIEGO (1936), zu finden sind. Jedoch beziehen sich alle diese Beschrei-
bungen auf den sagittalen Durchschnitt, ohne eine Analyse der funktionellen
Korrelationen der Gewebe untereinander zu geben, was hier erstmals versucht
wird. TroNcosO beschreibt dartiber hinaus mit ausgezeichneten Bildern das
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gonioskopische Aussehen des Kammerwinkels am toten Auge, ohne eine eingehen-
dere, histologische Strukturuntersuchung anzuschlieBen. Eine gute Zusammen-
stellung der Literatur tiber die Ciliarmuskelformation der Haussduger, die durch
eigene Befunde erweitert wird, gibt ScHILDWACHTER (1911). Eine allgemeine
Ubersicht findet sich bei ELLENBERGER (1906).

Methodisch muB erwahnt werden, daB wir hauptsichlich durch Flachschnitte,
Hautchenpriaparate, binoculare Lupenpriparation, sowie Paraffin- und Celloidin-
schnitte versucht haben, das rdumliche In- und Nebeneinander der Ciliarkérper-
gewebe zu analysieren, wobei wiederum der ,,dicke Schnitt** nach DaBELow héufig
zur Anwendung kam. (Technische Einzelheiten s. bei RorEN 1953.) Erst durch
solche, von mehreren Seiten vordringende Untersuchungsverfahren erhalt man
eine umfassendere riumlichere Vorstellung vom Aufbau des Kammerwinkels, der
am histologischen Sagittalschnitt meist nur recht unvollkommen zur Erscheinung
kommt.

Da es uns hier nicht auf eine neue deskriptive Einzelbeschreibung,
sondern auf eine Analyse der Funktionszusammenhénge ankam, brauchen
die Befunde nicht nach Tiergruppen — wie iiblich —, sondern kénnen
nach funktionellen Gesichtspunkten geordnet werden. So soll zuerst
der EinfluB der Ciliarmuskelvergréfierung auf die Gestaltung der den
Kammerwinkel bildenden Gewebe, sowie auf die Ciliarkérpergestalt im
ganzen, dann als zweites der Zusammenhang zwischen der Zweiteilung
des Ciliarkdrpers und der Irisfixation und als drittes die Form der
endothelialen Kammerwinkelauskleidung selbst besprochen werden.

1. Ciliarmuskulatur und Kammerwinkelstruktur

Besonders bei Hausstugern und Kaninchen tritt die Zweiteilung des
Ciliarkorpers deutlich in Erscheinung. Der Muskel liegt sehr weit hinten,
besteht ausschlieBlich aus Léingsfasern, die aber skleraseitig, oft erst
innerhalb des méichtigen Skleraspornes, in zirkuldre Muskelbiindel
arkadenférmig umbiegen. Dies ist beim Schwein am ausgeprigtesten,
findet sich aber auch bei den iibrigen Haussiugern (Pferd, Rind, Schadi,
Ziege), worauf bereits WURDINGER (1886), SCHILDWACHTER (1911) u. a.
aufmerksam gemacht haben. Unklar war jedoch bis jetzt der system-
artige Zusammenhang dieser merkwiirdigen, skleralen Ringfasern mit
der Langsmuskulatur, der im ganzen Ciliarkrperring anzutreffen ist.

Da diese Zirkuldrfasern nichts mit dem MULrERschen Muskel gemein
haben und die ganze Ciliarmuskulatur aulen fixisren, mochte ich sie
als Haltefasern bezeichnen. Die meridionalen Bindel, die syncytial mit-
einander zusammenhidngen, strahlen jedoch auch an der Innenseite
mit langen, elastischen Sehnen in das Gewebe der Grundplatte ab,
wobei sie mit diesem zusammen ein regelmifiges, kollagen-elastisches
Maschengitter aufbauen, das beim Schwein besonders klar zu erkennenist.

Auffallend sind bei den Haussdugern die strukturellen Unterschiede
der Ciliarmuskulatur in den verschiedenen Quadranten (Abb.1). Wahrend
dorsal und ventral ein kréftiger, langgestreckter Muskel vorhanden ist,

Graefes Arch, Bd. 158 22
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wird dieser vor allem nasal bedeutend reduziert. Hier erscheint der
gesamte Ciliarkorper stark verkiirzt, die Ora reicht unmittelbar bis an
die hinteren Spitzen der Ciliarfortsitze, so daB ein Orbiculus ciliaris
vielfach fast ganz fehlt, ein GroBteil der Processus ciliares greift weit auf
die Iris iber, und vom Ciliarmuskel sind oft nur einige, kurze Lings-
fasern (Rind, Schaf) oder nur noch Zirkuldrbiindel ibrig (Schwein,
Pferd), die aber nicht isoliert liegen, sondern zum Gesamtmuskelring
gehoren; d. h. sie stellen Haltefasern dar.

Funktionell folgt daraus, dal der Muskelring bei den eigentlichen
Haussdugern eine asymmetrische Kontraktionsbewegung nach nasal hin
ausfithren miBte, da auch entsprechende Strukturunterschiede im
Zonula- und Ciliarfortsatzapparat nachweisbar sind. Doch liegen ent-
sprechende physiologische Untersuchungen bisher nicht vor. Pau (1950,
1952) hat in seinen Akkommodationsstudien am Schwein die regionalen
Unterschiede nicht eigens beriicksichtigt.

Weitgehend unabhingig von der Ciliarmuskulatur, besteht der Haupt-
teil des Ciliarkorpers aus einem lockeren, kollagen-elastischen Geriist-
werk (uveales Geriist), das von den weiten FoNTaNaschen Rédumen
durchsetzt wird. Vom Ansatz des vordersten Irisfortsatzes (Lig. pecti-
natum) bis zum Skleralsporn ist die Sklerawand aufgelockert (sklerales
Geriistwerk) uwnd mit einem dichten Capillarnetz durchsetzt, das den
SorLEMMschen Kanal vertritt. Einen echten ScHLEMMschen Sinus gibt
es, entgegen vielen Lehrbuchangaben, bei den Hausssugern, auch beim
Kaninchen nicht. Ich mdochte diesen Wandabschnitt als Resorptions-
fliche bezeichnen. Sie kann auBerordentlich grofl sein (Rind durch-
schnittlich 1-—1,6 mm, Schaf 1,3 mm, Ziege 0,6—0,8 mm, Schwein
0,8—1 0 mm) und wird von einem #quatorialen, kellagenen Maschennetz
verdeckt, das auffallend dicht mit Endothelzellen besetzt ist. Dieses skle-
rale Geriist (s. ViRcHow) hat Filterfunktion, denn es ist dem AbfluB-
gebiet des Kammerwassers unmittelbar vorgelagert und mit seinen
retikuliren Endothelzellen zur Vitalspeicherung befdhigt. (NEMETH
1936, BrLoTEvoGEL). Dieses Netz ist der Vorldufer des sog. ,Lig.
pectinatum® beim Menschen, das hier noch keine Beziehungen zu den
Sehnen der Ciliarmuskulatur hat und von mir — um es von dem eigent-
lichen Lig. pectinatum der Iris zu unterscheiden — als Lig. pectinatum
,,corneosclerale‘‘ oder vielleicht auch ,,ciliare bezeichnet werden soll.
Die Haltefasern der Iris miiten dann sinngemédf als Lig. pectinatum
,.iridis* (FriTz 1906) bezeichnet werden. Auf diese Weise kénnten auch
zahlreiche, nomenklatorische Unklarheiten und Milverstdndnisse be-
seitigt werden.

Interessant im Sinne dieser Darstellung ist nun bei den Haussiugern
die Tatsache, daB die Gestaltinderungen der Ciliarmuskulatur in den
einzelnen Quadranten auch korrelative Verdnderungen in den iibrigen
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Gewebsformationen des Ciliarkérpers nach sich ziehen. So wird meist
die Ausdehnung des uvealen Geriistwerkes und der FoNTawaschen
Riéume nasal verkleinert, die Grundplatte und der Muskel mehr nach
vorn verlagert im Sinne einer gewissen Vereinheitlichung und die
Resorptionsfliche eingeschriankt. So betrug z. B. beim Rind die Resorp-
tionsfliche dorsal/temporal 1,6/1,5 mm, nasal dagegen nur 0,7 mm; oder
beim Schaf dorsal/temporal 1,6/1,1 mm nasal nur 0,6 mm; beim Schwein
dorsal 1,0 mm, nasal 0,5 mm, oder bei der Ziege dorsal 0,8 mm, nasal
0,4—0,6 mm. Obwobl die Gewebe funktionell noch nicht in Beziehung
treten, zeichnet sich doch bereits dulerlich ein gewisser korrelativer
Umbau ab, der jedoch erst bei den Primaten und beim Menschen
ganz vollzogen wird.

Beim Kaninchen bestehen im wesentlichen die gleichen Verhiltnisse
wie bei den Haussdugern, nur fehlen die Asymmetrien (Abb. 2b). Der
Ciliarmuskel (s. Krausk 1921) ist sehr schwach, nur lings orientiert,
geht aber auch sklerawiérts in einzelne, in die Sklera eingelagerte Zirkulér-
biindel iiber, was selten beriicksichtigt wird. Das sind wiederum keine
MtrrErschen Fasern, sondern Haltefasern im obigen Sinne. Diese
Tatsache weist auf die auch hier vorhandene funktionelle Zweiteilung
des Ciliarkorpers hin.

Das Lig. pectinatum , iridis* ist mehrstufig und 146t kleine, kammer-
artige Hohlrdume zwischen sich frei, die von einem geschlossenen
Endothel ausgekleidet werden. Die Grundplatte zeigt ein sehr regel-
mifig geflochtenes Gitter, das hinten vor allem meridional, vorn im
Bereich der Iriswurzel aber Aquatorial umgruppiert wird.

Obwohl bei den Carnivoren (Hund, Katze) die Muskulatur bereits
erheblich zugenommen hat, wird die Zweiteilung des Ciliarkdrpers doch
noch nicht aufgegeben. Die Resorptionsfliche ist meist kleiner. Ein
ScrLEMMscher Kanal fehlt auch hier. Auf die besonderen GefdBverhilt-
nisse im Limbusbereich habe ich kiirzlich an anderer Stelle aufmerksam
gemacht (ROHEN 1956). Die FonTanaschen Maschenrdume nehmen den
Hauptteil des Ciliarkdrpers ein (Abb. 2¢). Zirkuldre, intrasklerale Halte-
fasern gibt es nicht mehr. Alle vorderen Muskelsehnen laufen radiir
mit langen, untereinander netzig verbundenen Sehnen bis zur Cornea
durch, wobei sie die Resorptionsfliche Glberqueren. Auch sonst ist der
Muskel gegeniiber Kaninchen und Haussiugern weiter nach vorn geriickt.

Die Irisfortsitze sind relativ kriftig (s. TRoNcoso und CASTROVIEGO
1936) und bauen ein dichtes mehrstufiges Lig. pectinatum (,,iridis*)
auf, dessen weite, ovale Maschen eine freie Flissigkeitskommunikation
mit der Vorderkammer gestatten.

Etwas anders liegen die Verhiltnisse bei der Katze. Hier schiebt
sich die Ciliarmuskulatur noch weiter nach vorn bis an die Iriswurzel
heran (Abb. 3). Aber die Zweiteilung wird aufrechterhalten. Die

22%



M. ciliaris Zirkuliire, intrasklerale Muskelfasern

sklerales Geriist
(RES)

—— Uveales Geriist

M. ciliaris

Resorptions-
thiche

M. ciliaris

c
- SCHLEMMscher
= Kanal
_Trabeeulum
corneosclerale
d
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dulleren Anteile des langgestreckten Meridionalmuskels gehen wie beim
Hund in radidre Endsehnen iiber, die die Cornea erreichen. Die inneren,
der Grundplatte angelagerten Muskelfasern gehen vorn, im Bereich der
Iriswurzel pltzlich in dquatoriale Ziige tiber, die im ganzen einen kréfti-
gen Muskelring im Auge aufbauen, welcher héufig unmittelbar mit der

Uveales Geriist Sehnen der Ciliarmuskulatur

Longi-
tudinale
Muskel-
portion

Iris Vordere, zirkuliire Muskelportion

Abb. 3. Kaize, Sagittalschnitt durch den Ciliarkérper. Linke Kammerbucht (Azan-

farbung, 29fach). Das Geriistwerk der Kammerbucht wird vornehmlich von den longi-

tudinalen Sehnen der Ciliarmuskulatur gebildet (von der Flache betrachtet: s. Abb. 6b).

Darunter die vordere, z. T. dquatoriale Portion des Ciliarmuskels, die bis an die Iris-

wurzel reicht und beim Hund fehlt (Abb. 2¢), (dadurch Zweiteilung des Ciliarkdrpers
besonders deutlich)

Irismuskulatur zusammenhéngt. Auch von hier steigen kurze, arkaden-
formig umbiegende Muskelbiindel steil zum Kammerwinkel auf, um mit
langen Sehnen in das tibrige Sehnenansatzfeld iiberzugehen. Zwischen
beiden Muskelteilen breiten sich die weitrdumigen, kammerwasser-

Abb. 2a—d. Sagittalschnitte durch den Ciliarkérper und den Kammerwinkel von a Schwein
(21fach), b Kaninchen (92fach), ¢ Hund (20fach), d Husarenaffe (Erythrocebus) (36fach).
Aus der Gegeniiberstellung wird die korrelative Umgestaltung der Ciliarkérpergewebe
mit zunehmender Muskelvergroferung (Akkommodation) deutlich. Bei a (Schwein)
Zweiteilung des Ciliarkérpers, der stark von kammerwasserhaltigen Maschenrdumen
durchsetzt wird (uveales Gerlist), breite Resorptionsfliche. Bei b und ¢ Vorverlagerung
des Ciliarmuskels, Verkleinerung der FonTaNAschen Raume und der Resorptionsfliche
fir das Kammerwasser. Bei d (Affen, #hunlich Mensch), der Ciliarmuskel ist ganz an die
Stelle des stark reduzierten, uvealen Geriistwerkes getreten. Das endothelreiche Filter-
werk (sklerales Geriist) konzentriert sich nur noch auf die Bodenfliche des SCHLEMMschen
Kanals (sog. Bodennetz oder Lig. pectinatum, besser zusitzlich: ,,corneosclerale‘).
Mit der Einengung des Kammerwinkels gewinnt der Ciliarmuskel durch seine Sehnen
kompensatorisch einen funktionellen Einflu auf das Filterwerk, der bei den andern
Ciliarkdrpern fehlte. Man beachte auch den Unterschied zwischen der endothelialen
Kammerwinkelauskleidung beim Kaninchen b, wo ein geschlossenes Endothel vorliegt,
und Hund ¢, wo eine offene Kommunikation zwischen Ciliarkérper und Kammerbucht
besteht.



318 JoHANNES ROHEN:

gefillten FonTANaschen Hohlrdume aus, die zur Kammerbucht hin
offenstehen.

Bei den Primaten wird nun erstmals die Zweiteilung des Ciliarkérpers
aufgegeben. Der Muskel hat die vom Menschen bekannte Struktur mit
duBeren Lings- und inneren, iriswirts gelegenen Zirkuldrfasern, wobei
jedoch haufig auffallend wenig Uberginge zwischen beiden Portionen
bestehen. Er ist jetzt auch in unmittelbare Nachbarschaft des Kammer-
winkels geriickt. Die FoxrTanxaschen Réume sind auf einen schmalen
Abschnitt vor dem Muskel reduziert. Die Resorptionsflache betragt
nur noch 300—400 x (Schimpanse) oder 500—600 u (Aotes triv.)
(Abb. 2d), und statt eines weitldufigen, intraskleralen Capillarnetzes auf
der Gegenseite hat sich ein ScHLEMMscher Plexus herausgebildet.

2. Zweiteilung des Ciliarkorpers und Irisfixation

Wir schen also ,daf sich die Ciliarkorperstrukturen der untersuchten
Tiere in eine morphologische Reihe ordnen lassen, was selbstversténdlich
keinerlei phylogenetische Konsequenzen hat, dagegen fir die funktio-
nell-korrelativen Beziehungen der einzelnen, am Aufbau des Ciliar-
kérpers beteiligten Gewebe von Interesse sein kann. Betrachten wir
zuerst die Bedeutung der Ciliarmuskelvergréflerung fiir das retikuldre
Filterwerk der Kammerbucht (sog. sklerales Gertistwerk nach Vircgow
— beim Menschen meist Lig. pectinatum genannt) und den Muskel-
ansatz selbst, dann die mechanisch-funktionelle Umgestaltung der Iris-
anheftung.

Beim Kaninchen liegt die Ciliarmuskelanheftung durchschnittlich
0.8 mm hinter dem Ende der Descemet. In dhnlicher Weise heftet sich
die Muskulatur der Haussiuger weit hinten an der Sklera an, so dafi
fast der ganze Ciliarkérper von lockerem Bindegewebe erfillt ist, in
das — mit dem Alter zunehmend — die FoNTawaschen Rdume vor-
dringen. So betrigt die Tiefe dieser Réume z. B. beim Rind 1,1—1,3 mm,
beim Schwein 1,2—1,4 mm, beim Schaf 1,0—1.6 mm, bei der Ziege
0,6—0.8 mm. Entsprechend dieser grofien Ausdehnung der Vorder-
kammer in den Ciliarkérper hinein zeigt sich bei allen diesen Tieren
eine groBe, sklerale “Resorptionsfliche” ohne ScmLEMMschen Kanal.
Dieser aber vorgelagert, findet sich regelmiBig ein besonders engmaschi-
ges, vornehmlich aus kollagenen Fasern aufgebautes Gitterwerk, das
auffallend dicht mit Endothelzellen besetzt ist (Abb. 1 und 4). Eshandelt
sich um ein biologisches Filter, das die Fahigkeit der Vitalspeicherung
besitzt und daher dem RES zugerechnet werden mul.

Dasselbe Filtergeriistwerk findet sich auch bei den Carnivoren,
jedoch durch die Vorverlagerung des Muskelansatzes nur noch als
schmales, langgestrecktes Gewebsband unmittelbar der Resorptions-
fliche vorgelagert. Interessanterweise bestehen aber hier noch keine
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funktionellen Beziehungen zwischen den Muskelsehnen und dem resor-
bierenden Filter. Dies tritt erst ein nach volliger Aufgabe der Zwei-
teilung des Ciliarkérpers durch die Zunahme der Muskelmasse bei den
Primaten und beim Menschen. Hier wird das Filter zugleich zum
,,Bodennetz* des ScuLEMMschen Kanals und zum Ansatzfeld des Ciliar-
muskels (s. Rogrx 1956) und wird jetzt meist als Lig. pectinatum,
besser Lig. pectinatum ,,corneasclerale” bezeichnet. DalB dieses Band
nicht im Lig. pectinatum der Iris seinen Vorldufer hat, sondern in dem

Abb. 4. Hiutchenpriparat vom zellreichen Filterwerk (sog. sklerales Geriistwerk) des

Schweines (Azan, 96fach). Man erkennt die groBen ovalen, von breiten Endothelzellen

iiberspanunten Poren des Filters, das der Resorptionsfléche.unmittelbar vorgelagert ist
o (vgl. Abb. 1 und 2a)

g0 besonders zellreichen, skleralen Geriistwerk der Resorptionsflichen,
zeigen unsere Bilder eindeutig. Dieses hatte urspringlich keine mechani-
schen, sondern nur biologische (Abwehr-) Funktionen und iibernimmt
erst nach der Einengung des Kammerwinkels durch die Muskelver-
groBerung beide Aufgaben. Daf es sich hier aber immer noch um ein
speicherfihiges System handelt, zeigt Abb. 5, wo ein Grofiteil aller
Endothelzellen dieses Gewebes intracelluldre Pigmente gespeichert hat.
DaB die vorderen Ciliarmuskelsehnen gerade hier ihren mechanischen
Fixpunkt gewinnen und nicht an der Cornea, hiingt offenbar mit der
korrelativen Einschrinkung der Kammerbucht zusammen, die wahr-
scheinlich durch die neugewonnene Ventilation des Geriistwerkes die
zwangslidufig eingetretene Verkleinerung der Resorptionsfliche teilweise
wieder auszugleichen vermag.

Da auf diese Weise die mechanische Fixation des Ciliarkérpers und
der Aderhaut auf das Bodennetz tibergegangen ist, wird auch die Iris-
anheftung wesentlich verdndert. Bekannt ist der kriftige, vielstufige
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Anfhingeapparat der Iris bei den Haussdugern (sog. Lig. pectinatum
der vergleichenden Anatomie, in unserem Zusammenhang besser Lig.
pectinatum ,iridis*“). Bei Lupenpréiparation (TrRoNcoso 1936) erscheint
es wie ein Nadelholzwald mit seinen kriiftigen, schlanken Stimmen
(Irisfortstitze) und groBen Zwischenrdumen, so dafl man weit in die
Tiefe sehen kann. Mechanisch-funktionell ist also die Iris bei diesen
Tieren, auch beim Kaninchen, tatsichlich durch diese kriftigen, kolla-
genen Bindegewebsstringe an der Hornhaut aufgehingt, weniger am

Abb. 5. Sagittalschnitt durch die Kammerbucht bei der Meerkaize (Cercopithecus vir.)
(Goldner-Masson, 92fach). Die Endothelzellen des Lig. pectinatum (Bodennetz und Ur-
gprung des Ciliarmuskels) haben reichlich Pigment gespeichert (Zufallsheobachtung)

Ciliarkorper. Dieser selbst ist wesentlich weiter hinten, durch die Ciliar-
muskulatur am Skleralsporn fixiert (funktionelle Zweiteilung des Ciliar-
korpers!). So wird es verstdndlich, dall der Hauptteil des Corpus
ciliare weitmaschig durch eingedrungenes Kammerwasser aufgelockert
und durchsetzt ist. Indem nun bei den Primaten und beim Menschen
der Ciliarmuskel diese Riaume ausfilllt und mit seinem Ursprung weiter
nach vorn riickt, geht.die periphere Irisfixation auf den Ciliarkorper selbst
iiber. Der neuauftretende MULLERsche Muskel, dessen elastische Seh-
nen nicht mehr das Bodennetz (Trabeculum corneosclerale) erreichen,
sondern dquatorial in das Bindegewebe der Iriswurzel und des Sinus
abstrahlen, baut an dieser Stelle einen kréftigen, elastischen Ring auf,
der mit dem Gewebe der Grundplatte zusammen durchaus in der Lage
ist, die Iris zu fixieren. Damit werden die Irisfortsitze mechanisch ent-
lastet und schlieBlich weitgehend riickgebildet. Beim Menschen findet
man daher meist nur zarte, kollagene Stringe, die durch schrige und
quere Briicken locker untereinander verbunden sind.
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Interessant ist in diesem Zusammenhang der Unterschied zwischen
dem Lig. pectinatum bei Hund und Katze. Da bei der Katze der Ciliar-
muskel mit einer eigenen Portion weit auf der Grundplatte nach vorne
bis an die Iriswurzel heranreicht und hier auch starke Zirkulirteile aus-
bildet (s. Abb. 3), wird die Iris hier schon viel mehr am Ciliarkorper fixiert
als beim Hund, wo diese Muskelspaltung fehlt. Tatséichlich sind die Tris-
fortsiitze der Katze auch wesentlich zarter und seltener als beim Hund,
was auch TroNcoso beobachtet hat. Bei Primaten findet man héufig
noch dimmne, dicht pigmentierte Strénge isoliert durch den Kammer-
winkel zur Cornea ziehen, denen eine mechanische Bedeutung sicher
nicht mehr zukommt. Es sind Reste des alten Lig. pectinatum. Daf
dem verbliebenen Fasernetz der Trisfortsitze bei den héheren Affen
und beim Menschen keine grofle mechanische Aufgabe mehr zufillt,
148t sich aus dem Verlauf dieser Faserziige erschlielen. Biegen sie doch
um den Sinus des Kammerwinkels von der Iris aufsteigend bogenférmig,
oft 180% nach vorne zur Hornhaut um und laufen in das Bodennetz
des ScrrEmmschen Kanals aus bzw. bis zur Descemet vor. Wiirde
an diesen Fasern ein derberer Zug angreifen, miifiten sie senkrecht-
radidr den Kammerwinkel durchsetzen, wie das ja auch bei den Haus-
sdugern und beim Kaninchen der Fall ist.

3. Die endotheliale Kammerwinkelauskleidung

Die geschilderten Anderungen in den korrelativen Beziehungen der
Gewebe, die sich am Aufbau des Ciliarkérpers und daher auch am
Kammerwinkel beteiligen, hat auch fiir die Struktur der endothelialen
Auskleidung eine Bedeutung.

Bei den Haussdugern fehlt eine solche tiberhaupt. Das Kammer-
wasser dringt durch die weiten Zwischenrdume der Irisfortsitze tief in den
Ciliarkérper, um erst von hier aus durch das endotheliale Filterwerk vor
der breiten Resorptionsfliche zu den skleralen Capillaren abzuflieflen.
Da auch diese z. T. in offener Verbindung mit dem Filtergeriist stehen,
d.h. mit ihrer endothelialen GefsBauskleidung unmittelbar, ohne Schranke
oder Zwischenwandung, frei in diese Maschenrdume tibergehen, mochte
ich hier von einem ,offenen Kammerwinkel' sprechen.

Anders liegen die Verhéltnisse beim Kaninchen. Obwohl hier die
Irisfortséitze noch relativ kriftig sind, fehlt doch die weitmaschige
Durchsetzung des Ciliarkorpers mit Kammerwasser. Statt dessen findet
man rundliche, sinusartige Ausbuchtungen im vorderen Teil des Corpus
ciliare, die fast immer mit einem geschlossenen Endothelbelag versehen
sind (Abb. 2b). Nur in der Tiefe dieser Buchten, besonders bei den
kleineren proximalen, ist diese Auskleidung am Héiutchenpriparat und
histologischen Schnitt manchmal nicht ganz liickenlos. Doch kénnte
es sich dabei um postmortale Artefakte handeln. Wenn am toten
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Préparat die Endothelbedeckung dieser kleinen, oft mehrstufig hinterein-
ander gelegenen Hohlrdume geschlossen und vollstandig ist, so spricht
das auf jeden Fall dafiir, daB dies im Leben auch so ist. Wenn sie dagegen
defekt ist, so braucht das nicht unbedingt vital auch der Fall gewesen
zu sein, da die Endothelien postmortal héufig retikuldr schrumpfen.
Jedenfalls mull das Kammerwasser beim Kaninchen in der Tiefe der
Kammerausbuchtungen eine geschlossene, endotheliale Wandung pas-
sieren, ehe es zur Resorptionsfliche der Sklera gelangt, was funktionell
sicher nicht bedeutungslos ist. Ich mochte morphologisch daher hier
von einem ,,geschlossenen Kammerwinkel* sprechen (Abb. 2b).

Bei den Carnivoren liegt wiederum ein offenes System vor. Primaten
und Mensch dagegen scheinen eine gewisse Mittelstellung einzunehmen.
Hier ist das uveale Geriistwerk auf ein schmales Band vor dem Ciliar-
muskel reduziert. Dieses besteht aus einem lockeren, kollagen-elasti-
schen Fasergitter, das vorderkammerseitig von einer endothelialen Mem-
bran iiberzogen ist, die ich vorschlagen méchte: ,, Membrana iridocornea-
lis* zu nennen. An sorgféiltig préparierten, von der Flédche betrachteten
Hiutchenpréparaten dieser Membran erkennt man bei Primaten grofiere,
radidr-ovale Liicken in dieser Membran, die von den Endothelzellen
nicht vollstindig itberspannt werden (Abb. 6d). Die Endothelmembran
sitzt dem hauptsichlich radidr-orientierten, kollagenen Fasernetz der
Irisfortsitze flichenhaft auf und iiberkleidet es an vielen Stellen liicken-
los. Doch fanden sich bei zahlreichen, von mir untersuchten Affenaugen
(Aotes, Schimpanse, Erythrocebus u. a.) hdufig groflere Maschen, die
wahrscheinlich auch vital von den Endothelien nicht voll geschlossen
werden kénnen.

Beim Menschen dagegen hatte ich den Eindruck, dafl diese ,,Sinus-
wandung®, diese Endothelmembran am Ubergang der Irisoberfliche
zur Cornea von einem geschlossenen Endothel bedeckt wird, das dem
Geriist der Irisfortsitze, dem Lig. pectinatum der Tiere, wie einem Skelet
aufsitzt. Dadurch wird das Geriistwerk der Kammerbucht, der Ciliar-
korper und ebenso der daran anschliefende, suprachorioidale Raum
beim Menschen wohl weitgehend vom Kammerwasser getrennt, was
bisher nicht so gesehen wird. Da sich jedoch auf der corneaseitigen
Fliche des Geriistwerkes, im Bereich des sog. Trabeculum corneosclerale,
was wir auch vielfach Bodennetz des ScaLEMMschen Kanals genannt
haben, bei flichenhafter Betrachtung weite, endothelumkleidete Poren
nachweisen lassen ( Querdurchmesser durchschnittlich 6—9 u), diirfte der
AbfluBl des Kammerwassers wohl vornehmlich an dieser Stelle erfolgen.

Es liegen damit beim Menschen gegeniiber vielen anderen Sdugern
(Carnivoren, Ungulaten usw.) wesentliche Unterschiede im strukturellen
Aufbau des Kammerwinkels vor. Mit einer Massenzunahme des Ciliar-
muskels treten korrelativ auch Anderungen im Bindegewebsapparat



Abb. 6a—d. Héautchenpriparate (total)
vom Lig. pectinatum (,,iridis*) ver-
schiedener Tiere. a Kaninchen (92-
fach); b Katze (36fach); ¢ Aotes
triv. (92fach); d Schimpanse (92fach).
Die Reihe zeigt die zunehmende
Reduktion der Irisaufhiéngung bei
Massenzunahme der Ciliarmuskulatur.
Bei Affen (d) und Mensch bleibt nur
noch ein zartes. lockeres Geriist itbrig,
das die Kammerbucht auskleidet
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der Kammerbucht auf. Wihrend bei Haussdugern, Kaninchen und Car-
nivoren keine funktionellen Beziehungen zwischen den vorderen Ciliar-
muskelsehnen und dem Lig. pectinatum bestehen, treten diese bei Pri-
maten und Mensch auf, wo das Filterwerk und damit die AbfluBstitte
des Kammerwassers auf einen engen Bereich zusammengeschoben er-
scheint. Diese neue, funktionelle Beziehung zwischen Abfluffilter und
Ciliarmuskulatur ist also offenbar die Folge der zunehmenden Einengung
des Kammerwinkels und der Ausschaltung des Ciliarkérpers als Durch-
fluBort. Auch das Auftreten eines ScrLEMMschen Kanals sowie eines
zunehmenden Abschlusses des Ciliarkérpers durch Endothel wird in
diesem Zusammenhang gesehen. Wahrscheinlich stellt die bekannte
Reduktion des Irisendothels, die nicht nur beim Gorilla und Schimpansen
vorkommt, wie WOLFRUM meinte, sondern, wie ich jetzt fand, bei den
Primaten sehr viel weiter verbreitet ist, auch in einem funktionellen
Zusammenhang mit der Verkleinerung der Resorptionsflichen des Kam-
merwinkels und wiirde damit zusitzliche AbfluBméglichkeiten eréffnen.

Die Studie zeigt damit, daB die Anderung einer Gewebsformation
(MuskelvergréBerung bei Akkommodationssteigerung) in einem lebendig-
funktionellen System auch Gestaltinderungen bei andern Geweben
(Bindegewebsgeriist der Kammerbucht, Iristixation, Abflul- und Filter-
mechanismen) zur Folge hat und deshalb Strukturuntersuchungen nur
Sinn haben, wenn sie den Gesamtverband berticksichtigen, in dem ein
bestimmtes Gewebe lebt und tétig ist.

Zusammenfassung

Der Aufbau des Ciliarkorpers und Kammerwinkels bei verschiedenen
Siugetieren wird an Hand von Héutchenpréparaten, Mikropriparationen
und dicken Schnitten unter funktionellen Gesichtspunkten studiert.
Bei Haussdugern, Kaninchen, z. T. auch noch Carnivoren besteht eine
funktionelle Zweiteilung des Ciliarkorpers, indem der Ciliarmuskel weit
hinten mit zirkuldren, intraskleralen ,,Haltefasern ansetzt, der Binde-
gewebskorper aber durch kammerwasserhaltige Maschenrdume und ein
zellreiches Filterwerk stark aufgelockert ist. Die Iris wird mechanisch
hauptsichlich durch das Lig. pectinatum (,,iridis*‘) an der Cornea fixiert.
Da die kammerwasserresorbierende Skleraflidche (,,Resorptionsfliche®)
sehr groB ist, fehlt ein ScELEMMscher Kanal. Bei Primaten und beim
Menschen wird durch die Massenzunahme des Ciliarmuskels der Kammer-
winkel eingeengt, die Resorptionsfliche auf einen schmalen Bereich
konzentriert. Die FonTanaschen Riume verschwinden weitgehend, ein
ScaLeMMscher Kanal bildet sich heraus. Der nach vorn verlagerte Ciliar-
muskel tritt jetzt in eine funktionelle Beziehung zu den AbfluBstruk-
turen. Die vorderen Muskelsehnen gehen in das Filterwerk des ScHLEMM-
schen Kanals iiber (sog. Lig. pectinatum, zur Unterscheidung zum vorigen
besser zusitzlich ,,corneosclerale’* genannt}, und der MLLERsche Muskel,



Kammerwinkelstudien 325

der mit seinen Sehnen einen elastischen Faserring im Bereich der Iris-
wurzel aufbaut, iibernimmt die Irisfixikation. Dadurch wird das Lig.
pectinatum (,,iridis*) entlastet und morphologisch reduziert. Beim
Menschen bleibt nur ein zartes, kollagenes Geriist, das einer den Sinus
auskleidenden geschlossenen Endothelmembran (,,Membrana iridocor-
nealis) als Unterlage dient. Nur das Trabeculum corneosclerale zeigt
grofere Poren (Durchmesser sagittal durchschnittlich 6—9 u), die von
den Endothelien teilweise tiberspannt werden. Offenbar steht die Reduk-
tion des Irisendothels, die bei Affen beginnt, mit der Einengung des
Kammerwinkels durch die Muskelvergrofierung (Akkommodationszu-
nahme) und die Vereinheitlichung des Ciliarkérpers in Zusammenhang.
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