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Nammerwinkelstudien* 
Zur funktionellen Struktur des CiliarkSrpers 

einiger Versuehstiere und des Nenschen 

Von 
JOHANNES I{OHEN 

Mit 6 Textabbildungen 

Nachdem kfirzlich festgestellt werden konnte, dab beim Menschen 
die vorderen Sehnen der Ciliarmuskulatur (besonders der meridionalen 
Faserziige) in das Bodennetz des SC~LV, MMschen Kanals, bogenfSrmig 
fibergehen (I~o~E~ 1956) und damit  sicher einen funktionellen Einfluf3 
auf das Trabeculum corneo-sclerale und den KammerwasserabfluB 
gewinnen, interessierte uns die Frage, wieweit sich ~hnliche Verh/s 
nisse auch bei h5heren S/iugern nachweisen lassen, um daraus die MSg- 
lichkeit einer funktionellen Pr/ifung dieser Strukturen zu gewinnen. 
Uberraschenderweise zeigten dabei die untersuchten Tiere zum Tell so 
abweichende Verh/~ltnisse im Aufbau ihrer CiliarkSrperformation sowie 
des Kammerwinkels,  dab eine unmittelbare Vergleichung mit den 
menschlichen Strukturen, mit  Ausnahme der Primaten, zun/~chst nicht 
m5glich erschien. 

Dennoch lassen sich alle Beobachtungen zwanglos in ein Gesamtbild 
einordnen, das in Andeutungen LAU]3EI~ (1901) schon einma] skizziert 
hat. Es besteht n~mlieh die interessante Tatsache, dal] der uns beim 
Menschen so einheitlich erscheinende Cfliark5rper ursprfinglich zwei- 
geteilt war, n/~mlich in einen vorderen, mit  der Iris zusammenh/~ngenden 
Tei], der groBe, kammerwasserfiihrende Maschenr/~ume besitzt, und einen, 
welter hinten gelegenen Abschnitt, der haupts/ichlich aus einer zusammen- 
h/~ngenden Bindegewebsmasse und der Ciliarmuskul~tur besteht (Abb. 1). 
Diese Trennung ist funktionell, denn der hintere Teil dient der Akkom- 
modation, der vordere dagegen der Kammerwasserzirkulation. Man 
k5nnte dazu noeh einen drit ten Absehnitt  unterscheiden, die Ciliar- 
forts/~tze als Ort der Kammerwasserproduktion.  Doch soll davon in 
diesem Zusammenhang abgesehen werden. 

Diese Spaltung des Ci]iarkSrpers, die nach LAv]3v.~ innerhalb der 
Wirbeltierreihe bei V5geln ihren H5hepunkt  erreieht, wird nun bei den 
S/iugern allm/~hlich aufgegeben; und man kann zeigen, dab es haupt-  
s/ichlich die Massenzunahme der Muskulatur ist, die den CiliarkSrper 
vereinheitlieht (s. a. ROCHO~C-D~vm~AUD). 

* Ausgeffihrt mit Unterstiitzung der Deutschen Forsehungsgemeinschaf~. 
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Dadurch wird der Kammerwinkel zunehmend eingeschr~nkt, die 
gro$en Fo~mJ_~Aschen l~Kume werden verkleinert, die breite Resorp- 
tionsfl~ehe, der Sklera fiir das Kammerwasser, das in einen ausgedehnten 
intraskleralen Plexus fibergeht, wird auf einen schmalen Streifen 
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A b b .  1 a u . b .  S a g i t t M s c h n i t t e  d u t c h  d i e  C i l i a r k 6 r p e r f o r m a t i o n  y o r e  S c h w e i n ,  a T e m p o r a l ,  
b nasal (Zeichnung: D. SEID]~L), !~I&n beachte die Verkiirzung des Ciliark6rpers 
im nasalen Quadranten (unteres Bfld), die Konzentration des Filterwerkes und der Resorp- 
tionsfl&che, Bowie die Gestalt~Inderung des Cfliarmuskels (nasal nut noch zirkul~re ,,Halte- 

~asern'~) 

zusammengesehoben, wobei auf der anderen Seite aus dem Gef/iJT- 
plexus allm~hlich ein gesehlossener Kanal (ScHL~M~seher Kanal) wird; 
das loekere, uveale Geriistwerk verschwindet fast ganz und der Ciliar- 
muske] riiekt immer mehr an dessen Ste]]e nach vorn. Von den hier 
untersuchten Ai~en land sich bei den Nagern und Wiederk~uern die 
sehw~ehste Ciliarmuskulatur, und zwar bei den wildlebendenVerwandten 
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jeweils kri~ftiger entwickelt als bei den domestizierten. Dann folgten 
zunehmend Schwein, Raubtiere, Affen, Mensch (s. anch WffRDINGn~ 
1886, ZI~TZSCHMANN 1906). Es laBt sich also eine morphologische 
l~eihe aufstellen: l~ager, Wiederk/~uer, Schwein, Carnivoren, Primaten, 
Mensch, die selbstverst/~ndlich keinen stammesgeschichtlichen oder 
genetischen Charakter hat, sondern lediglich durch die allmahliche Zu- 
nahme der Ciliarmuskulatur gewisse korrelative Anderungen innerhalb 
der am Aufbau des Kammerwinkels beteiligten Gewebsformationen 
deutlich machen kann. 

Diese Korrelations~nderung besteht nun hauptss darin, dab 
mit steigender Akkommodationskraft die ursprfingliche, funktionelle und 
morphologische Zweiteilung des CiliarkSrpers fiberwunden wird und mit 
dem Vorrficken der Kammerwasserabflu•gebiete und derVerdr~ngung 
des uvealen Gerfistwerkes allmahlieh eine Vereinheitlichung des Ciliar- 
kSrpers eintritt, die aueh funktionell dadurch in Erseheinung trit t ,  
dal~ der Akkommodationsmuskel nun mehr durch seine engere, r~iumliche 
Anlagerung an den Sinus mit seinen vorderen, elastischen Sehnen Ein- 
fluB gewinnt auf den KammerwasserabfluB. Dadureh treten die vorher 
innerhalb des CfliarkSrpers getrennten Systeme (Akkommodation und 
AbfluB) erstmals in eine funktionelle Beziehung. Wie grog das Ausma]~ 
dieser :Beziehung ist, ist eine physiologisehe Frage, die bier nicht beant- 
wortet werden kann. DaB morphologisch eine solche auftritt,  ist sieher 
und erscheint auch sinnvoll, denn durch die Ciliarmuskelvergr~Jl~erung 
ist der Kammerwinkel erheblich eingeschrankt und auf einen schmalen 
Abschnitt konzentriert worden. Indem nun der Muskel selbst wiederum 
an der Ventilation des Geriistwerkes aktiven Anteil nimmt, wird die 
Einengung nnd die daraus vielleicht resultierende AbfluBbeschr~nkung 
kompensiert. 

Es ist naheliegend in diesem Gedankengang die Tatsache der bei 
hSheren Primaten einsetzenden Reduktion des Irisvorderblattes mit  
einzubeziehen, weil ni~mlich dadureh eventuell eine zus~tzliche l%sorp- 
tionsfl~che ffir das Kammerwasser entsteht, die die im Kammerwinkel- 
bereich verlorengegangenen Oberfl~chen kompensatoriseh ersetzen 
k6nnte. Doch miissen solche Gedanken so lange hypothetisch bleiben, 
solange nieht die Frage geklart ist, ob und in welchem Ausmal] fiber- 
haupt  Kammerwasser durch die Iris abflieBt. 

Einzelbe/unde. Es kann hier nicht meine Aufgabe sein, die Ciliark6rperformation 
s~mtlicher genannten Tiere nochmals zu besehreiben, da dariiber ausgezeichnete 
Darstellungen bei ELLENBEI~GEI% (1906), F~A~Z (1913, 1934), LAVBE~ (1901). 
ZIETZSOH~A~ (1906) KOL~rE~-LAUBE~ (1936), sowie vor ahem bei T]~o~vcoso 
und CAST~OW~O (1936), zu linden sind. Jedoeh beziehen sieh alle diese Besehrei- 
bungen auf den sagittalen Durehsehnitt, ohne eine Analyse der funktionellen 
Korrelationen der Gewebe untereinander zu geben, was bier erstma]s versueht 
wird. T~o~eoso besehrelbt dariiber hinaus mit ausgezeichneten Bildern d~s 
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gonioskopische Aussehen des Kammerwinkels am toten Auge, ohne eine eingehen- 
dere, histologische Strukturuntersuchung anzuschliel]en. Eine gute Zusammen- 
stellung der Literatur fiber die Cfliarmuskeliormation der Huuss/~uger, die durch 
eigene Befunde erweitert wird, gibt SC~II.DWXCgTER (1911). Eine Mlgemeine 
Ubersicht finder sich bei ELLENBERGER (1906). 

Methodisch muB erwghnt werden, dal3 wir h~upts/ichlich durch Flachschnitte, 
Hiiutchenpri~parate, binoculare Lupenpr/~paration, sowie Paraffin- und Celloidin- 
schnitte versucht haben, dus r/~um]iche In- und Nebeneinander der Ciliark5rper- 
gewebe zu analysieren, wobei wiederum der ,,dicke Schnitt" nach DABELOW h/iufig 
zur Anwendung kam. (Technische Einzelheiten s. bei I~OHEN ]953.) Erst durch 
solche, ~on mehreren Seiten vordringende Untersuchungsverfahren erh~It man 
eine umfassendere ri~umlichere Vorstellung yore Aufbgu des Kammerwinkels, der 
am histologischen Sagittalschnitfl rneist nur recht unvollkommen zur Erscheinung 
kommt. 

Da es uns bier nicht auf eine neue deskriptive Einzelbeschreibung, 

sondern auf eine Analyse der Funktionszusammenh~inge ankara, brauchen 

die Befunde nicht nach Tiergruppen - -  wie tiblich - - ,  sondern kSnnen 
nach funktionellen Gesichtspunkten geordnet werden. So soll zuerst 
der EinfluI~ der Cfliarmuske]vergr51~erung auf die GestMtung der den 
Kammerwinke] bildenden Gewebe, sowie auf die CiliarkSrpergestMt im 
ganzen, dann als zweites der Zusammenhang zwischen der Zweiteflung 
des CiliarkSrpers und der Irisfixation und als drittes die Form der 
endothelialen Kammerwinke]auskleidung se]bst besprochen werden. 

1. Cil iarmuskulatur und Kammerwinkels truktur  

Besonders bei }Iauss~ugern und Kaninchen ?Gritt die Zweiteilung des 
CiliarkSrpers deutlich in Erscheinung. Der Muskel liegt sehr welt hin~en, 
besteh~ ausschlief~lich aus L~tngsfasern, die aber skteraseitig, oft erst 
innerhalb des mgchtigen Skleraspornes, in zirkul~re Muskelbiindel 
arkadenfOrmig umbiegen. Dies ist beim Schwein am ausgeprggtesten, 
finder sich aber auch bei den fibrigen Hauss~ugern (Pferd, Rind, Schaf, 
Ziege), worauf bereits Wt~RDI~G~ (1886), SCHILDWXCgTSa (1911) U. a. 
aufmerksam gemacht haben. Unklar war jedoch bis jetzt der system- 
artige Zusammenhang dieser merkwfirdigen, skleralen Ringfasern mit 
der L~ngsmuskulatur, der im ganzen Ciliark5rperring anzutreffen ist. 

Da diese Zirkul~rfasern nichts mit dem MffLL~schen Muskel gemein 
haben und die ganze Ciliarmuskulatur aui~en fixieren, mOchte ich sie 
als Halte/asern bezeichnen. Die meridionalen Biinde], die syncytial mit- 
einander zusammenh~ngen, strahlen jedoch auch an der Innenseite 
mit ]angen, elastischen Sehnen in das Gewebe der Grundplatte ab, 
wobei sie mit diesem zusammen ein regelm~$iges, kollagen-elastisches 
Maschengitter aufbauen, das beim Schwein besonders klar zu erkennen ist. 

AuffMlend sind bei den Haussiiugern die strukturellen Unterschiede 
der Ciliarmuskulatur in den verschiedenen Quadran~en (Abb. 1). Wghrend 
dorsal und ventral ein kr~ftiger, langgestreckter Muskel vorhanden ist, 

Graefes Arch. ]~d. 158 22 
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wird dieser vor allem nasal bedeutend reduziert. Hier erscheint der 
gesamte CiliarkSrper stark verkiirzt, die Ora reicht unmittelbt~r bis an 
die hinteren Spitzen der Ciliarforts~tze, so dal~ ein Orbieulus eiliaris 
vielfach fast ganz fehlt, ein GroBteil der Processus ciliares greift weit auf 
die Iris fiber, und vom Ciliarmuskel sind oft nur einige, kurze L~tngs- 
fasern (Rind, Sehaf) oder nur noch Zirkul~rbiindel fibrig (Schwein, 
Pferd), die aber nicht isoliert liegen, sondern zum Gesamtmuskelring 
geh6ren; d .h .  sie stellen Haltefasern dar. 

Funktione]l folgt daraus, dab der Muskelring bei den eigentlichen 
Hauss~ugern eine asymmetrische Kontr~ktionsbewegung nach nasal hin 
ausfiihren mfiBte, da aueh entsprechende Strukturunterschiede im 
Zonula- und Ciliarfortsatzapparat nachweisbar sind. Doeh liegen ent- 
sprechende physiologische Untersuchungen bisher nicht vor. PAw (1950, 
1952) hat  in seinen Akkommodationsstudien am Schwein die regionalen 
Untersehiede nicht eigens beriicksiehtigt. 

Weitgehend unabh~ingig yon der Ciliarmuskulatur, besteht der Haupt- 
tell des CiliarkSrpers aus einem lockeren, kollagen-elastischen Gerfist- 
werk (uveales Geriist), das yon den weiten ]?o~TA~Aschen R~iumen 
durchsetzt wird. Vom Ansatz des vordersten Irisforts~tzes (Lig. pecti- 
nature) bis zum Skleralsporn ist die Sklerawand aufgeloekert (sklerales 
Gerfistwerk) ~nd mit einem diehten Capillarnetz durchse~zt, das den 
Sc~L~MMschen Kanal vertritt .  Einen echten SCHLEMMschen Sinus gibt 
es, entgegen vie]en Lehrbuchangaben, bei den Hauss~ugern, auch beim 
Kaninchen nieht. Ich mSchte diesen Wandabschnitt  als Resorptions- 
/liiche bezeichnen. Sie kann auBerordentlieh groB sein (Rind dureh- 
schnittlich 1--1,6ram, Schaf 1,3ram, Ziege 0,6--0,8ram, Sehwein 
0,8--1 0 ram) und wird von einem ~quatorialen, kollagenen Maschennetz 
verdeckt, das auffallend dicht mit Endothelzellen besetzt ist. Dieses skle- 
rale Gerfist (s. VIRCHOW) hat Filterfunktion, denn es ist dem AbfluB- 
gebiet des Kammerwassers unmittelbar vorgelagert und mit seinen 
retikul~ren Endothelzellen zur Vitalspeicherung befahigt. (I~ElgETH 
1936, BLOTEVOGEL). Dieses Netz ist der Vorl~iufer des sog. ,,Lig. 
pectinatum" beim Mensehen, das hier noch keine Beziehungen zu den 
Sehnen der Ciliarmuskulatur hat und yon mir - -  um es yon dem eigent- 
lichen Lig. pectinatum der Iris zu unterscheiden - -  als Lig. pectinatum 
,,corneoselerale" oder vielleieht aueh ,,ciliare" bezeichnet werden soll. 
Die Haltefasern der Iris mfil]ten dann sinngem~i~ als Lig. peetinatum 
,,iridis" (Fmwz 1906) bezeiehnet werden. Auf diese Weise kSnnten auch 
zahlreiehe, nomenklatorische Unklarheiten und MiBverstiindnisse be- 
seitigt werden. 

Interessant im Sinne dieser Darstellung ist nun bei den Haussaugern 
die Tatsaehe, dab die Gestaltiinderungen der Ciliarnmskulatur in den 
einzelnen Quadranten auch korrelative Ver~nderungen in den fibrigen 
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Gewebsformationen des CfliarkSrpers nach sich ziehen. So wird meist 
die Ausdehnung des uvealen Gerfistwerkes und der Fo~TANAschen 
Riiume nasal verkleinert, die Grundplatte und der Muskel mehr nach 
vorn verlagert im Sinne einer gewissen Vereinheitlichung und die 
l%esorptionsfl~che eingeschri~nkt. So betrug z. B. beim Rind die Resorp- 
tionsfl~ehe dorsal/temporal 1,6/1,5 ram, nasal dagegen nur 0,7 ram; oder 
beim Sehaf dorsal/temporal 1,6/1,1 mm nasal nur 0,6 ram; beim Sehwein 
dorsal 1,0 ram, nasal 0,5 ram, oder bei der Ziege dorsal 0,8 ram, nasal 
0,4--0,6 ram. Obwohl die Gewebe funktionell noeh nicht in Beziehung 
treten, zeichnet sich doeh bereits iiu6erlicb ein gewisser korrelativer 
Umbau ab, der jedoch erst bei den Primaten und beim Menschen 
ganz vol]zogen wird. 

Beim Kaninchen bestehen im wesentlichen die gleichen Verh~ltnisse 
wie bei den ttauss~ugern, nur fehlen die Asymmetrien (Abb. 2b). Der 
Ciliarmuskel (s. KI~AUSE 1921) ist sehr schwach, nur l~ngs orientiert, 
geht aber aueh skleraw~rts in einzelne, in die Sklera eingelagerte Zirkul~r- 
bfinde] fiber, was selten berficksichtigt wird. Das sind wiederum keine 
M~2LLERschen ~asern, sondern Haltefasern im obigen Sinne. Diese 
Tatsaehe weist auf die auch hier vorhandene funktionelle Zweiteilung 
des Ciliark5rpers bin. 

Das Lig. pectinatum ,,iridis" ist mehrstufig und liiftt kleine, kammer- 
artige Hohlr~tume zwisehen sich frei, die yon einem gescblossenen 
Endothel ausgekleidet werden. Die Grundplatte zeigt ein sehr regel- 
m~l]ig geflochtenes Gitter, das hinten vor allem meridional, vorn im 
Bereieh der Iriswurzel aber ~quatorial umgruppiert wird. 

Obwohl bei den Carnivoren (gund, Katze) die Muskulatur bereits 
erheblieh zugenommen hat, wird die Zweiteilung des CiliarkSrpers doch 
noch nieht aufgegeben. Die t~esorptionsfl~che ist meist kleiner. Ein 
SC]tLEMMseher Kanal fehlt auch hier. Auf die besonderen Gef~verhii l t-  
nisse im Limbusbereieh babe ich kfirzlieh an anderer Stelle aufmerksam 
gemaeht (RoHEN 1956). Die FoNTA~Jsehen Masehenr~ume nehmen den 
Hauptteil  des CiliarkSrpers ein (Abb. 2 c). Zirkul~re, intrasklerale Halte- 
fasern gibt es nieht mehr. Alle vorderen Muskelsehnen ]aufen radi~r 
mit langen, untereinander netzig verbundenen Sehnen bis zur Cornea 
durch, wobei sie die Resorptionsfl~che iiberqueren. Aueh sonst ist der 
Muskel gegeniiber Kaninehen und Hauss~ugern welter nach vorn gerfickt. 

Die Irisforts~tze sind relativ kr~ftig (s. TRo~coso und CAST~OWEGO 
1936) und bauen ein diehtes mehrstufiges Lig. pectinatum (,iridis") 
auf, dessen weite, ovale Maschen eine freie Fliissigkeitskommunikation 
mit der Vorderkammer gestatten. 

Etwas anders liegen die Verh~ltnisse bei der Katze. Hier sehiebt 
sieh die Ciliarmuskulatur noeh welter nach vorn bis an die Iriswurzel 
heran (Abb. 3). Aber die Zweiteilung wird aufreehterhalten. Die 
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augeren Anteile des langgestreekten Meridionalmuskels gehen wie beim 
g u n d  in radi/~re Endsehnen fiber, die die Corne~ erreiehen. Die inneren, 
der Grundplatte angelagerten Muskelfasern gehen vorn, im Bereieh der 
Iriswnrzel pl6tzlieh in ~quatoriale Zfige fiber, die im ganzen einen krafti- 
gen Muskelring im Auge aufbauen, weleher h~ufig unmittelbar mit der 

Abb.  3. Katze, Sag i t t a l sehn i t t  dureh  den CiliarkSrper.  L inke  K a m m e r b u c h t  (Azan- 
f~rbung,  29fach). Das  Gerf i s twerk  tier K a m m e r b u e h t  wi rd  vo rnehml i eh  yon  den  longl- 
tud ina len  Sehnen tier C i l i a rmusku la tu r  gebi lde t  (yon der Fi~ehe b e t r a c h t e t :  s. Abb.  6b). 
D a r u n t e r  die vordere ,  z. T. ~quator ia le  Po r t ion  des Ci l iarmuskels ,  die bis  an  die Ir is-  
wurzel  re ieht  und  b e i m  t t und  fehl t  (Abb. 2e), (dadm'eh  Zwei te i lung  des Ci l iark6rpers  

besonders  deutl ieh) 

Irismuskulatur zusammenh~tngt. Auch yon hier steigen kurze, arkaden- 
f6rmig umbiegende Muskelbfindel steil zum Kammerwinkel auf, um mit 
langen Sehnen in das fibrige Sehnenansatzfeld fiberzugehen. Zwischen 
beiden Muskelteilen breiten sich die weitr/~umigen, kammerwasser- 

Abb. 2 a - - d .  Sag i t t a l schn i t t e  du tch  den Ci l iark6rper  u n 4  den K a m m e r w i n k e l  yon  a Schwein 
(2lfach),  b K a n i n c h e n  (92faeh), e t t u n d  (20faeh), d t t u sa rena f f e  (Ery throcebus)  (36fach). 
Aus der  Gegeni ibers te l lung wi rd  die kor re la t ive  U m g e s t M t u n g  der Ci l ia rk6rpergewebe 
m i t  z u n e h m e n d e r  M u s k e l v e r g r 6 g e r u n g  ( A k k o m m o d a t i o n )  deutl ich.  Bei a (Schwein) 
Zwei te i lung des Cil iarkSrpers,  der s t a r k  yon  k a m m e r w a s s e r h M t i g e u  Masehenr~umen  
durehse tz t  w i rd  (uveMes Ge~ist) ,  brei te  Resorpt ionsf l~che.  Bei b u n 4  e u  
des Cil iarmuskels ,  Verk le ine rung  der  FONTANASohen R a u m e  u n d  der  Resorpt ionsf l~ehe 
ffir das  K a m m e r w a s s e r .  Bei d (Affen, ~hnlieh Mensch),  tier Ci l ia rmuskel  is t  ganz  an  die 
Stelle des s t a r k  reduzier ten ,  nvea len  Gerf is twerkes  ge t re ten .  ]:)as endothelre iche Fi l ter-  
werk  (sklerales Gerfist)  konzen t r i e r t  sieh n u t  noeh auf  die Bodenfl~ehe des SCHLEM3Isohen 
K a n a l s  (sog. Bodenne tz  oder  Lig.  pee t i na tum,  besser  zusatz] ieh:  , ,eorneosclerale") .  
Mit  tier E i n e n g u n g  des ~ a m m e r w i n k e l s  gewinn t  tier Ci l ia rmuskel  4mlch seine Sehnen 
k o m p e n s a t o r i s c h  e inen funkt ionel len  EinfluB auf  alas F i l t e rwerk ,  der  bei  den andern  
Ci l ia rkSrpern  fehlte.  Man  beaeh te  aueh  den Un te r sch ied  zwisehen tier endothel iMen 
K a ~ l m e r w i n k e l a u s k l e i d u n g  be im K a n i n e h e n  b, we  ein geschlossenes Endo the l  vor] iegt ,  
und  H u n d  c, we  eine offene I ~ o m m n n i k a t i o n  zwisehen Cil iarkSrper  und  K a m m e r b u e h t  

besteht .  
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gefiillten FOI~TANAschen Hohlr~ume aus, die zur Kammerbuch t  hin 
offenstehen. 

Bei den Primaten wird nun erstmals die Zweiteilung des CiliarkSrpers 
aufgegeben. Der Muskel hat  die vom Menschen bekannte Struktur  mit  
iiuBeren Li~ngs- und inneren, iriswiirts gelegenen Zirkuliirfasern, wobei 
jedoeh h~iufig auffallend wenig Uberg~nge zwisehen beiden Portionen 
bestehen. Er  ist jetzt  aueh in unmittelbgre Nachbarschaft  des Kammer-  
winkels gerfickt. Die Fo~TASAsehen R~iume sind auf einen sehmalen 
Absehnitt  vor dem Muskel reduziert. Die Resorptionsfls betr~gt 
nut  noeh 3 0 0 ~ 0 0 #  (Sehimpanse) oder 500--600 # (Aotes triv.) 
(Abb. 2d), und s ta t t  eines weitl~ufigen, intrasklerMen Capillarnetzes auf 
der Gegenseite hat  sich ein Sc~LEM~scher Plexus herausgebildet. 

2. Z w e i t e i l u n g  des Ciliarkiirpers und  Ir i s i ixat ion  

Wir sehen also ,dab sich die Ciliark5rperstrukturen der untersuchten 
Tiere in eine morphologische Reihe ordnen lassen, was selbstverst~ndlich 
keinerlei phylogenetische Konsequenzen hat, dagegen ffir die funktio- 
nell-korrelativen Beziehungen der einzelnen, am Aufbau des Ciliar- 
k6rpers beteiligten Gewebe yon Interesse sein kann. Betrachten wir 
zuerst die Bedeutung der CiliarmuskelvergrSBerung ffir das retikulgre 
Filterwerk der Kammerbuch t  (sog. sklerMes Gerfistwerk nach VIRc~ow 
- -  beim Menschen meist Lig. pect inatum genannt) und den Muskel- 
ansatz selbst, dann die mechanisch-funktionelle UmgestMtung der Iris- 
anheftung. 

Beim Kaninchen liegt die Ciliarmuskelanheftung durchschnittlich 
0,8 m m  hinter dem Ende der Descemet. In  ~hnlicher Weise heftet  sich 
die Muskulatur der Haussi~uger welt hinten an der Sklera an, so dab 
fast der ganze Ciliark6rper yon lockerem Bindegewebe erffillt ist, in 
das - -  mit  dem Alter zunehmend - -  die FONTA~Aschen ~ u m e  vor- 
dringen. So betrggt  die Tiefe dieser i~tume z. B. beiln l~ind 1,1--1,3 ram, 
beim Schwein 1 ,2- -1 ,4mm,  beim Schaf 1 ,0- -1 ,6mm,  bei der Ziege 
0,6--0.8 mm. Entsprechend dieser groi~en Ausdehnung der Vorder- 
kammer  in den Ciliark6rper hinein zeigt sich bei allen diesen Tieren 
eine groge, sklerMe "Resorptionsfl~che" ohne SC~LEMMschen Kanal.  
Dieser aber vorgelagert, findeg sich regelm~l]ig ein besonders engmaschi- 
ges, vornehmlich aus kollagenen Fasern aufgebautes Gitterwerk, das 
auffMlend dicht mit  Endothelzellen besetzt ist (Abb. 1 und 4). Es handelt  
sich um ein biologisches Filter, das die F~thigkeit der VitMspeicherung 
besitzt und daher dem RES zugerechnet werden muG. 

Dasselbe Filtergerfistwerk findet sich auch bei den Carnivoren, 
jedoch durch die Vorverlagerung des Muskelansatzes nnr noch als 
schmMes, langgestrecktes Gewebsband unmittelbar  der Resorptions- 
flAche vorgelagert. Interessanterweise bestehen aber bier noch keine 
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funktionellen Beziehungen zwisehen den Muskelsehnen und dem resor- 
bierenden Filter. Dies t r i t t  erst ein naeh vSlliger Aufgabe der Zwei- 
teilung des CiliarkSrpers dureh die Zunahme der Muskelmasse bei den 
Primaten und beim Mensehen. Hier wird das Filter zugleieh zum 
,,Bodennetz" des Sc~LE~Mschen Kanals und zum Ansatzfeld des Ciliar- 
muskels (s. ROHEN 1956) und wird jetzt meist als Lig. peetinatum, 
besser Lig. pectinatum ,,eorneaselerale" bezeiehnet. Dag dieses Band 
uicht im Lig. peetinatum der Iris seinen Vorl~ufer hat, sondern in dem 

Nbb. 4. H h u t e h e n p r ~ p a r a t  v o m  zellreichen Fi l terwerk (sog. sklerales Gerfistwerk) des 
Schweines (Az~n, 96fach). 3s e rkennt  die groBen ovalen, yon  brei ten Endothe lzenen  
t tberspannten Poren  des Filters, alas der Resorptionsfl~ehe. unmi t t e l ba r  vorg'elagert  ist 

(vgl. Abb. 1 und  2a) 

so besonders zellreiehen, skleralen Geriistwerk der Resorptionsfl/~ehen, 
zeigen unsere Bilder eindeutig. Dieses hatte nrspriinglieh keine meehani- 
sehen, sondern nut  biologisehe (Abwehr-) Funktionen und iibernimmt 
erst naeh der Einengung des Kammerwinkels dutch die Muskelver- 
grSgerung beide Aufgaben. Dag es sieh hier aber immer noeh um ein 
speieherfs System handelt, zeigt Abb. 5, wo ein GroBteil aller 
Endothelzellen dieses Gewebes intraeellul~tre Pigmente gespeiehert hat. 
Dag die vorderen Ciliarmuskelsehnen gerade hier ihren meehanisehen 
Fixpunkt gewinnen und nieht an der Cornea, h/~ngt offenbar mit der 
korretativen Einsehri~nkung der Kammerbueht znsammen, die wahr- 
seheinlieh dureh die neugewonnene Ventilation des Geriistwerkes die 
zwangsl~nfig eingetretene Verkleinerung der I~esorptionsfl~tehe teilweise 
wieder auszugleiehen vermag. 

Da anf diese Weise die meehanisehe Fixation des CiliarkSrpers und 
der Aderhaut auf das Bodennetz iibergegangen ist, wird aueh die Iris- 
anheftung wesentlieh ver~tndert. Bekannt ist der kr~ftige, vielstufige 
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Aufh/~ngeapparat der Iris bei den Hauss/mgern (sog. Lig. peetinatum 
der vergleiehenden Anatomie, in unserem Zusammenhang besser Lig. 
peet inatum ,,iridis"). Bei Lupenpr~paration (TI~oNooso 1936) erseheint 
es wie ein NadelholzwMd mit seinen kr~ftigen, sehlanken St/~mmen 
(Irisforts~tze) und grol3en Zwisehenr/iumen, so dab man weir in die 
Tiefe sehen kann. Mechaniseh-funktionell ist also die Iris bei diesen 
Tieren, auch beim Kaninehen, tats~chlieh dureh diese krs kolla- 
genen Bindegewebsstr~Luge an der Hornhaut  aufgeh/~ngt, weniger am 

Abb.  5. S a g i t t a l s e h n i t t  d u r e h  die K a m m e r b u e h t  bei der  Meerkalze (Cereopi thecus  vir.)  
(Goldner -Masson ,  92faeh).  Die Endothe lze l l en  des Lig.  p e c t i n a t u m  (Bodenne tz  u n 4  Ur-  

s p r u n g  des  Ci] iarmuskels)  h a b e n  reiehl ieh P i g m e n t  gespe iehe r t  (Zu fa l l sbeobach tung )  

CiliarkSrper. Dieser selbst ist wesentlich weiter hinten, durch die Ciliar- 
muskulatur am Skleralsporn fixiert (funktionelle Zweiteilung des Ciliar- 
kSrpers!). So wird es verst~ndlieh, dab der Haupttei l  des Corpus 
ciliare weitmaschig durch eingedrungenes Kammerwasser  aufgelockert 
und durchsetzt ist. Indem nun bei den Primaten und beim Menschen 
der Ciliarmuskel diese R~ume ausffillt und mi~ seinem Ursprung weiter 
nach vorn rfickt, geht.die periphere Irisfixation auf den CiliarkSrper selbst 
fiber. Der neuauftretende Mi?LLERsche Muske], dessen elastische Seh- 
nen nicht mehr das Bodenne~z (Trabeculum corneosclerale) erreichen, 
sondern ~quatoriM in das Bindegewebe der Iriswurzel und des Sinus 
abstrahlen, baut  an dieser Stelle einen k~f t igen,  elastischen Ring auf, 
der mit  dem Gewebe der Grundplat te zusammen durchaus in der Lage 
ist, die Iris zu fixieren. Damit  werden die Irisforts~tze mechanisch ent- 
lastet und schliei3lich weitgehend riickgebildet. Beim Menschen finder 
man daher meist nur zarte, kollagene Strange, die durch schr~ge und 
quere Brficken locker untereinander verbunden sind. 
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Interessant  ist in diesem Zusammenhang der Unterschied zwischen 
dem Lig. pect inatum bei Hund und Katze.  Da bei der Katze der Cfliar- 
muskel mit  einer eigenen Portion weit auf der Grundplatte nach vorne 
bis an die Iriswurzel heranreicht und hier auch starke Zirkuliirteile aus- 
bildet (s. Abb. 3), wird die Iris hier schon viel mehr am CiliarkSrper fixiert 
a]s beim Hund, wo diese Muskelspaltung Iehlt. Tats/~chlich sind die Iris- 
forts~ttze der Katze  auch wesentlich zarter und seltener als beim IIund, 
was auch TRo~coso beobachtet  hat. Bei Primaten finder man h~ufig 
noch diinne, dicht pigmentierte Str/~nge isoliert durch den Kammer-  
winkel zur Cornea ziehen, denen eine mechanische Bedeutung sicher 
nicht mehr zukomInt. Es sind Reste des alten Lig. pectinatum. Dag 
dem verbliebenen Fasernetz der Irisforts~tze bei den h6heren Allen 
und beim Menschen keine groBe mechanische Aufgabe mehr zuf~llt, 
l~Bt sich aus dem Verlauf dieser Faserzfige erschliegen. Biegen sie doch 
um den Sinus des Kammerwinkels yon der Iris aufsteigend bogenf6rmig, 
oft 180 ~  vorne zur t tornhaut  um und laufen in das Bodennetz 
des Sc~LWMNschen Kana]s aus bzw. bis zur Descemet vor. Wfirde 
an diesen Fasern ein derberer Zug angreifen, miiBten sie senkrecht- 
radii~r den Kammerwinkel  durchsetzen, wie das ja auch bei den Haus- 
sgugern und beim Kaninchen der Fall ist. 

3. Die endotheliale Kammerwinkelauskleidung 
Die geschilderten Xnderungen in den korrelativen Beziehungen der 

Gewebe, die sich am Aufbau des Cili~rkSrpers und daher auch am 
Kammerwinkel  beteiligen, hat auch ffir die Struktur der endothelialen 
Auskleidung eine Bedeutung. 

Bei den Hauss~tugern fehlt eine solche fiberhaupt. Das Kammer-  
wasser dringt durch die weiten Zwischenr~Lume der Irisforts~tze tief in den 
CiliarkSrper, um erst yon hier aus durch das endotheliale Filterwerk vor 
der breiten Resorptionsfl/~che zu den skleralen Capillaren abzuflieBen. 
Da auch diese z. T. in oftener Verbindung mit  dem Filtergerfist stehen, 
d. h. mit  ihrer endothelialen Gef/~Bauskleidung unmittelbar, ohne Schranke 
oder Zwischenwandung, frci in diese Maschenr~ume fibergehen, m6chte 
ich hier yon einem ,,o//enen Kammerwinlcel" sprechen. 

Anders liegen die Verh~ltnisse beim Kaninchen. Obwohl hier die 
Irisforts~tze noch relativ kr~ftig sind, fehlt doch die weitmaschige 
Durehsetzung des Ciliark6rpers mit  Kammerwasser.  Start  dessen finder 
man rundliche, sinusartige Ausbuehtungen im vorderen Teil des Corpus 
eiliare, die fast immer mit einem gesehlossenen Endothelbelag versehen 
sind (Abb. 2b). Nur in der Tiefe dieser Buehten, besonders bei den 
kleineren proximalen, ist diese Auskleidung am H~utchenpri~parat und 
histologischen Schnitt manchmal nicht ganz liickenlos. Doch kSnnte 
es sich dabei um postmortale Artefakte handeln. Wenn am toten 
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Pritparat  die Endothelbedeckung dieser kleinen, oft mehrstufig hinterein- 
ander gelegenen Hohlr/iume gesehlossen und vollst/~ndig ist, so spricht 
das auf jeden Fall dafiir, dab dies im Leben aueh so ist. Wenn sie dagegen 
defekt ist, so braueht  das nieht unbedingt vital  aueh der Fall gewesen 
zu sein, da die Endothelien postmortM h/iufig retikul/ir sehrumpfen. 
Jedenfalls mul3 das Kammerwasser  beim Kaninehen in der Tiefe der 
Kammerausbuehtungen eine gesehlossene, endotheliale Wandung pas- 
sieren, ehe es zur Resorptionsfl/~ehe der Sklera gelangt, was funktionell 
sicher nieht bedeutungslos ist. Ieh mSchlbe morphologiseh daher hier 
yon einem ,,geschlossenen Kammerwinlcel" spreehen (Abb. 2b). 

Bei den Carnivoren liegt wiederum ein offenes System vor. Pr imaten 
und Menseh dagegen seheinen eine gewisse Mittelstellung einzunehmen. 
Hier ist das uveale Gertistwerk auf ein sehmales Band vor dem Ciliar- 
muskel reduziert. Dieses besteht aus einem loekeren, kollagen-elasti- 
sehen Fasergitter, das vorderkammerseit ig von einer endothelialen Mere- 
bran iiberzogen ist, die ieh vorsehlagen mSehte: ,,Membrana iridoeornea- 
lis" zu nennen. An sorgf~tltig prgparierten, yon der Fl/~ehe betraehteten 
H~utehenprs dieser Membran erkennt man bei Pr imaten grSgere, 
radi~r-ovale Liieken in dieser Membran, die yon don Endothelzellen 
nieht vollst//ndig iiberspannt werden (Abb. 6 d). DiD Endothelmembran 
sitzt dem hauptsgehlieh radi/ir-orientierten, kollugenen Fasernetz der 
IrisfortsEtze fl~ehenhaft auf und iiberkleidet es an vielen Stellen liieken- 
los. Doeh fanden sieh bei zahlreiehen, yon mir nntersuehten Affenaugen 
(Aotes, Sehimpanse, Erythroeebus ~. a.) h/iufig grSl]ere Masehen, die 
wahrseheinlieh aueh vital yon den Endothelien nieht voll gesehlossen 
werden kSnnen. 

Beim Menschen dagegen hat te  ieh don Eindruek, dal~ diese ,,Sinus- 
wandung",  diese Endothelmembran am l)bergang der Irisoberflgehe 
zur Cornea yon einem gesehlossenen Endothel bedeekt wird, das dem 
Gerfist der Irisforts/~tze, dem Lig. peetinatum der Tiere, wie einem Skelet 
aufsitzt. Dadureh wird das Gertistwerk der Kammerbueht ,  der Ciliar- 
kSrper und ebenso der daran ansehliegende, supraehorioidale Raum 
beim Mensehen wohl weitgehend vom Kammerwasser  getrennt, was 
bisher nieht so gesehen wird. Da sieh jedoeh auf der eorneaseitigen 
Flaehe des Gerfistwerkes, im Bereieh des sog. Trabeeulum eorneoselerale, 
was wir aueh vielfaeh Bodennetz des Sc~E~Mschen Kanals  gen~nnt 
haben, bei fl/~ehenhafLer Betraehtung weite, endothelumkleidete Poren 
naehweisen lassen (Querdurchmesser durehsehnittlieh 6--9  #), diirfte der 
AbfluB des Kammerwassers  wohL vornehmlieh an dieser Stelle erfolgen. 

Es liegen damit  beim Mensehen gegenfiber vielen anderen S/~ugern 
(Carnivoren, Ungulaten usw.) wesentliehe Untersehiede im strukturellen 
Aufbau des Kammerwinkels  vor. Mit einer Massenzunahme des Ciliar- 
muskels t reten korrelativ aueh Anderungen im Bindege~vebsapparat 



A bb. 6a - -d .  Hhu tchenp r~pa ra t e  (total)  
yore  Lig.  p e c t i n a t u m  (, , ir idis") ver-  
schiedener  Tiere. ~ K a n i n c h e n  (92- 
fach);  b K a t z e  (36lath) ;  c Aotes  
t r iv .  (92fach); dSch impanse (92 fach ) .  
Die Reihe  ze igt  die zunehmen4e  
R e d u k t i o n  der I r i s a u f h ~ n g u n g  bei  
Massenzunahme  der CiHarmuskula tur .  
Bei Affen (4) u n d  ~s bleibt  n u t  
noch ein zartes,  lockeres Geri is t  f ibrig,  

das die Ka,mnaerbucht  auskle ide t  
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der Kammerbucht  auf. Ws bei Haussaugern, Kaninchen und Car- 
nivoren keine funktione]len Beziehungen zwischen den vorderen Ciliar- 
muskelsehnen und dem Lig. peetinatum bestehen, treten diese bei Pri- 
maten und Mensch auf, wo das Filterwerk und damit die AbfluBst~tte 
des Kammerwassers auf einen engen Bereieh zusammengeschoben er- 
scheint. Oiese neue, funktionelle Beziehung zwischen Abflu~filter und 
Ciliarmuskulatur ist also offenbar die Folge der zunehmenden Einengung 
des Kammerwinkels und der Ausschaltung des CiliarkSrpers als Dureh- 
flu~ort. Anch das Auftreten eines SCI~LEMMschen Kanals sowie eines 
zunehmenden Abschlusses des Ciliark5rpers dutch Endothel wird in 
diesem Zusammenhang gesehen. Wahrseheinlieh stellt die bekannte 
Reduktion des Irisendothels, die nicht nut  beim Gorilla und Schimpansen 
vorkommt, wie WOLF~UM meinte, sondern, wie ich jetzt  fand, bei den 
Primaten sehr viel welter verbreitet ist, aueh in einem funktionellen 
Zusammenhang mit der Verk]einerung der Resorptionsfli~chen des Xam- 
merwinkels und wfirde damit zus~tzliche Abflu~mSglichkeiten erSffnen. 

Die Studie zeigt damit, dal~ die Anderung einer Gewebsformation 
(MuskelvergrS~erung bei Akkommodationssteigerung) in einem lebendig- 
funktionellen System aueh Gestaltanderungen bei andern Geweben 
(Bindegewebsgerfist der Kammerbueht,  Irisfixation, Abflu~- und Filter- 
meehanismen) zur Folge hat  und deshalb Strukturuntersuehungen nur 
Sinn haben, wenn sie den Gesamtverband beriicksichtigen, in dem ein 
bestimmtes Gewebe lebt und tatig ist. 

Zusammenfassung 

Der Aufbau des CiliarkSrpers und Kammerwinkels bei verschiedenen 
S~ugetieren wird an ~ a n d  yon tt~utchenpr~paraten, Mikropr~parationen 
und dicken Schnitten unter funktionellen Gesichtspunkten studiert. 
Bei Hauss~ugern, Kaninchen, z. T. auch noch Carnivoren besteht eine 
funktionelle Zweiteilung des CiliarkSrpers, indem der Ciliarmuskel welt 
hinten mit zirkul~ren, intraskleralen ,,Haltefasern" ansetzt, der Binde- 
gewebskSrper aber dureh kammerwasserhaltige Maschenriiume und ein 
zellreiches Filterwerk stark aufgeloekert ist. Die Iris wird meehanisch 
hauptsiichlieh dureh das Lig. peetinatum (,,iridis") an der Cornea fixiert. 
Da die kammerwasserresorbierende Sklerafl~ehe (,,l%sorptionsfl~ehe") 
sehr grog ist, fehlt ein Sc~LEM~seher Kanal. Bei Primaten und beim 
Menschen wird durch die Massenzunahme des Ciliarmuskels der Kammer- 
winkel eingeengt, die Resorptionsfl~che auf einen sehmMen Bereieh 
konzentriert. Die Fo~A~Asehen Ri~ume verschwinden weitgehend, ein 
Sc~L~Mscher  Kanal bildet sieh heraus. Der naeh vorn verlagerte Ciliar- 
muskel t r i t t  jetzt  in eine funktionelle Beziehung zu den AbfluBstruk- 
turen. Die vorderen Muskelsehnen gehen in das Filterwerk des SCHLE~- 
schen Kanals fiber (sog. Lig. peetinatum, zur Unterseheidung zum vorigen 
besser zusgtzlich,,eorneosclerMe" genannt), und der Mi~LL]~Rsehe Muskel, 
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der mi t  seinen Sehnen einen elastisehen Faserr ing im Bereieh der Iris- 
wurzel aufbaut ,  i ibe rn immt  die Ir isfixikation.  Dadureh  wird das Lig. 
pee t i na tum (,,iridis") en t las te t  und  morphologiseh reduziert.  Beim 
Mensehen ble ibt  nu r  ein zartes, kollagenes Gertist, das einer den Sinus 
ausMeidenden gesehlossenen Endo the lmembran  ( , ,Membrana iridoeor- 
nealis") als Unter lage dient.  Nur  das Trabeeulum eorneoselerale zeigt 
gr6gere Poren (Durchmesser sagittal  durchsehni t t l ieh 6 - -9  #), die yon  
den  Endothe l ien  teilweise i iberspannt  werden. Offenbar steht  die Reduk-  
t ion  des Ir isendothels ,  die bei Affen beginnt ,  mi t  der E inengung  des 
Kammerwinke l s  dureh die Muskelvergr613erung (Akkommodat ionszu-  
nahme) u n d  die Vereinhei t l iehung des Ciliark6rpers in Zusammenhang .  
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