Ueber die Folgen der Sehnerven-Durchschneidung
bei jungen Thieren.
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(Aus der Augenklinik zu Jena.)

Die Degenerationsvorgdnge in der Netzhaut nach
Lisionen der Sehnervenbahnen sind schon wiederholt Gegen-
stand experimentell pathologischer Untersuchungen gewesen.
In verschiedener Weise wurde die Leitung des Sehnerven
unterbrochen: durch Unterbindung oder Durchschneidung
des Opticus selbst oder durch Zerstérung der ihm zu-
gehorigen Gehirncentren. Ziemlich iibereinstimmend er-
gaben diese Experimente eine Atrophie der Opticusfasern,
ansgehend von der Lisionsstelle, verbunden mit allméhlichem
Uebergang auf die nervisen Organe der Netzhaut. Ueber
die Ausdehnung der Verinderungen in der letzteren aber
und iiber die Zeit des Eintrittes derselben finden sich ganz
verschiedene Angaben. Wihrend Lent(1l) so gut wie gar
keine Verinderungen der Netzhaut nach Gehirnexstirpation
beim Frosch wahrnehmen konnte, sah Lehmann (2) nach
intracranieller Durchschneidung des Opticus schon nach
20 Tagen beim Frosch wie beim Hund . ausgesprochene
Atrophie der Nervenfasern eintreten. Rosow (3) constatirte
eine sehr langsam zunehmende Atrophie der Nervenfaser-
schicht, so dass selbst nach 3 Monaten noch der grissere
Theil der Fasern erhalten war. Krause(4) beschreibt bei
seinen Thieren, die er ca. 2—5 Wochen nach der Durch-
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und Ganglienzellen, Auch Berlin (5) sah bei Froschen,
denen er den Opticus durchschnitten hatte, eine ausser-
ordentlich schnell eintretende kornige Degeneration der
Nervenfasern und Granglienzellen, gefolgt von einer Atrophie
der inneren Schichten der Retina. Spiter kam dann
Pigmenteinwanderung in die atrophische Netzhaut und voll-
stindiger Zerfall der Stébchen- und Zapfenschichten hinzu.

Auch bei den von ihm operirten Kaninchen beschreibt
er, soweit die Augen nicht phthisisch geworden waren, eine
hochgradige Retinalatrophie, und zwar der Nervenfasern,
Ganglienzellen und granulirten Schichten; in einzelnen
Fallen war die Netzhaut abgelost und hier alle Schichten
atrophisch.  Reichliche Pigmentanhdufung liess sich in
den atrophischen Netzhfuten nachweisen. Im wesentlichen
gleichen Berlin’s Befunden die von Krenchel(6), welcher
nach dem Vorgang von Berlin bel einer Reihe von Thieren
den Opticus mit einem zwischen Stirnbein und dem Pro-
cessus posterior des Stirnbeins in die Orbita eingefiihrten
schmalen Messer von hinten durchschnitt. Nach Durch-
schneidungen dagegen, die Krenchel wie Lehmann intra-
craniell vornahm, konnte er selbst nach 6 Monaten keine
Veréinderungen der Retina finden. Leber (7), welcher an
Kaninchen Sehnervendurchschneidungen ausfithrte, sah
friihestens nach 14 Tagen eine Afrophie der Markstrahlen.
Bei einer Katze beobachtete er feinkdrnige Triibung der
nervosen Elemente und Einlagerung von Kérnchenzellen
nach der Durchschneidung des Sehnerven. Russi(8) theilt mit,
dass er nach Unterbindungen des Opticus mit dem Spiegel
nach voriibergehender Animie mit folgender Stauung in
der Netzhaut Atrophie und Pigmentverinderungen habe
constatiren konnen. Rasche Degeneration der Netzhaut
it Pigmenteinwanderung und Sklerose aller Schichten he-
schreibt auch Poncet (9). Die Versuche Markwort's (10)
ergaben schon nach 14 Tagen ausgesprochene Netzhaut-
atrophie mit Pigmenteinwanderung in den Féllen, in denen
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der Opticus und die Centralgetiisse durchschnitten waren;
wo dagegen die Grefiisse verschont blieben, zeigte sich nach
einem Monat noch keine Verinderung, nach drei Monaten
aber deutliche Atrophie der nervisen Schichten. Ham-
burger (11) fand wie Krenchel nach intracraniellen Durch-
schneidungen des Opticus keinerlei pathologische Verdnde-
rungen der Retina.

Vor allem wichtig auf diesem Gebiet ist aber die Ar-
beit Wagenmann’s (12): ,Experimentelle Untersuchungen
iiber den Einfluss der Circulation in den Netzhaut- und
Aderhantgefissen auf die Ernihrung des Auges, insbeson-
dere der Retina, und iiber die Folgen der Sehnervendurch-
schneidung® Durch seine Experimente gelang es n#imlich
Wagenmann, die verschiedenen Differenzpunkte der fritheren
Beobachter aufzukliren, indem er richtig erkannte, dass die
Folgen der Durchschneidung des Opticus ganz verschieden
sein miissen je nach dem Umfange der gleichzeitig be-
wirkten Circulationsstorung. In systematischer Weise durch-
schnitt Wagenmann deshalb zunéchst allein die Ciliargeftisse
in verschiedener Ausdehnung, dann den Opticus allein,
ferner den Opticus und die Centralgefisse, schliesslich den
Opticus und die Ciliargefsisse ganz oder theilweise. Alle
Thiere wurden mit dem Spiegel genau untersucht, die ge-
setzten Circulationsstérungen durch Injection der Blutgefiisse
genau controlirt und dann erst die pathologisch-anatomischen
Befunde erhoben. Die Resultate waren folgende:

Bei Durchschneidungen des Opticus allein mit Schonung
der Centralgefiisse und Ciliargefdsse trat allmiblich eine
Atrophie des Opticus ein, welche sich in die Nervenfaser-
schicht der Retina fortsetzte und sebr langsam die Ganglien-
zellen ergriff; noch nach sechs Monaten sah Wagenmann
gut erhaltene Ganglienzellen. Die Atrophie der Mark-
strahlen konnte mit dem Spiegel nach ca. vier Wochen
constatirt werden. Ob die im sechsten Monat beobachtete
Verlingerung der Stibchen und Zapfen und deren stellen-
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weise Abhebung von der Limitans externa als beginnende
Degeneration auch dieser Schichten zu deuten waren, oder
etwa nur als zufillige Leichenerscheinung, glaubt Wagen-
mann nicht mit Sicherheit entscheiden zu kOnnen, da es
ihm nicht mehr moglich war, an noch spiteren Stadien diese
Erscheinungen weiter zu verfolgen.

Eine Degeneration der Netzhaut dagegen in kiirzerer
Zeit und in hoherem Grade, so dass nach und nach alle
Schichten ergriffen werden kénnen bis zum vollstindigen
Schwund der Netzhaut, tritt nach Wagenmann nur ein
bei Verletzung der Ciliararterien; ferner fand derselbe, dass
auch die Pigmenteinwanderung in die atrophische Retina
lediglich abhingt von einer Lision der Ciliargefisse. Bei
einer zu ausgiebigen Durchtrennung der letzteren fraten
rasche Nekrose der Netzhaut und ausgedehnte Veriinde-
rungen des Bulbus mit Hornhauttritbungen w.s. w. ein, die
schliesslich zur Phthisis bulbi fithrten.

Auf Grund dieser Thatsachen konnte Wagenmann eine
geniigende Erklirung der Befunde, die Berlin und Mark-
wort bei ihren Experimenten erhoben batfen, geben: es
handelte sich bei denselben nicht nur um eine einfache
Durchtrennung des Opticus mit oder ohne Centralgefiisse,
sondern um eine gleichzeitige mehr oder weniger starke
Lésion der Aderhautgefisse, welche die Pigmenteinwande-
rung sowohl, wie auch den raschen totalen Netzhaut-
gerfall und schliesslich auch die Phthisis bulbi zur Folge
gehabt hatte.

In starkem (egensatz zu diesen Wagenmann’schen
Resultaten stehen nun die, zu welchen Cesare Colucei(13)
zwel Jahre spiter gelangte. Dieser machte bei verschiedenen
Thieren: Hunden, Kaninchen, Meerschweinchen, Fidechsen
und Kréten Sehnervenresectionen und becbachtete wibrend
mehrerer Monate die verschiedenen Stadien der eintretenden
Netzhautdegeneration.

Schon in den ersten Tagen zeigte sich eine deutliche
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Veranderung in der Nervenfaserschicht, bestehend in Ver-
schmilerung und Zerfall in Detritus. Nach einem Monat
konnte Colucei sicher Degenerationsprocesse in den ein-
zelnen Schichten der Retina nachweisen, und zwar am
stirksten in den vorderen Abschnitten derselben. Am lingsten
‘Widerstand leistete die Hussere Kornerschicht, wihrend
die tibrigen, stark atrophisch, von der gleichzeitig gewucherten
Neuroglia durchsetzt waren. Im weiteren Verlauf nabm
die Degeneration aller Schichten noch weiter zu, nament-
lich die der inneren.

Von den Kérnerschichten zeigte die innere schon im
zweiten Monat Granula- und Vacuolenbildung und allméh-
lichen Zerfall; die dussere Kornerschicht erhielt sich linger,
um spiter hnliche Degenerationsprocesse durchzumachen,
Auch das Netzwerk der retikuldren Schichten ging sehr
bald zu Grunde. Die Stibchen und Zapfen zeigten schon
am 8. Tage einen deutlichen Zerfall der Aussenglieder, der
allmahlich die Stibchenfasern ergriff, so dass nur noch die
Hiillen der Stibchen iibrig blieben. In den noch spiteren
Stadien war die Stibchen- und Zapfenschicht ebenfalls
vollstindig atrophirt.

Ausdriicklich wird erwihnt, dass Pigmentbildung in
der atrophischen Netzhaut nicht vor dem 4. Monat auf-
trat, dann aber regelmissig beobachtet wurde. Das Pig-
ment befand sich in den Maschen der Stiitzsubstanz und
lings der Miiller'schen Fasern. Die Pigmentepithelschicht
zeigte einfache Atrophie neben Schwellung und Zerfall der
Zellen. Coluceci spricht die Vermuthung aus, dass das in
die Netzhaut eingewanderte Pigment aus den Pigment-
epithelzellen stamme und in den Blutgefiissen seinen Weg
in die verschiedenen Schichten der Retina genommen habe.
Schliesslich beobachtete Colucci bei einer Reihe von
Thieren neben der Degeneration der Netzhaut in den vor-
deren Abschnitten am hinteren Augenpol eine Coagulations-
nekrose mit rascher Vernichtung aller Schichten. Auch
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die gegen die einfache Degeneration sehr widerstandsfihige
#ussere Kornerschicht zeigte im Gebiet dieser Nekrose schon
im ersten Monat Cysten- und Lacunenbildung mit folgendem
schnellen totalen Zerfall der Elemente. Colucci erklirte
diese Coagulationsnekrose mit einer Verfinderung der Getiiss-
winde und dadurch ermdglichterm Austritt des Getissinhaltes
in die Umgebung, welcher zu einer Durchtrinkung des
zarten Netzhautgewebes mit Plasma und Blutkdrperchen
fithre und so Veranlassung werde zu dem schnellen Zerfall
aller Schichten.

Das sind im Wesentlichen die Resultate, zu welchen
Colucei bei seinen Opticusdurchschneidungen gelangte.
Auf die ausserordentlich weitgehenden und wichtigen Diffe-
renzpunkte zwischen diesen und den vorher genauer refe-
rirten Beobachtungen W agenmann’s komme ich eingehender
noch zuriick.

Vor ungefihr zwei Jahren habe ich dann selbst eine
grosse Reithe von Opticusdurchschneidungen gemacht, und
zwar an moglichst jungen Thieren, einmal um zu sehen,
ob die in der Netzhaut eintretenden degenerativen Ver-
dnderungen bei noch wachsenden Thieren dieselben wiiren,
wie die bisher an erwachsenen beobachteten. Ferner wollte
ich dariiber Aufschluss gewinnen, wie sich die Wachsthums-
verhiiltnisse des Awuges gestalten, wenn man dasselbe vor
vollkommener Ausbildung durch Durchschneidung des Seh-
nerven functionsunfihig macht. Schliesslich schien es mir
von Interesse zu sein, Bulbi in noch spiteren als hisher
beobachteten Stadien nach der Opticusdurchschneidung zu
untersuchen, um den weiteren Fortgang der Degeneration
zu verfolgen und unter Aunderem der Frage niher treten
zu kionnen, die Wagenmann nach 6monatlicher Beobach-
tungszeit noch offen lassen musste, ob speciell die Stibchen-
und Zapfenschicht von dem degenerativen Process ergriffen
wird, oder nicht.

Bei der Ausfilhrung der Experimente musste ich natiir-
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lich vor allem Werth darauf legen, nur den Opticus zu
durchtrennen; alle Gefiisse, die der Netzhaut wie der Ader-
haut, sollten vollstindig geschont werden, um nicht durch
ihre Lésion die Resultate der Opticusdurchschneidung zu
beeintrichtigen. Von den Operationsmethoden, die fiir diesen
Zweck angegeben sind, wihlte ich als einzig brauchbare die
von Leber (1. c.) zuerst ausgefithrte und von Wagenmann
{L. c.) erprobte Art der Durchschneidung. Ich benutzte wie-
letzterer ausschliesslich Kaninchen zum Experimentiren und
operirte am luxirten Bulbus. Das Operationsgehiet lag so
ganz klar zu Tage. Uunter sorgfiltiger Schonung der oberen
Venae vorticosae, welche deutlich zu sehen waren, teno-
tomirte ich den Musculus rectus superior, brachte mir dann
durch weiteres Vorziechen des Bulbus den Opticuseintritt
zu Gresicht. Bei der Durchschneidung des Nerven hielt
ich mich in einiger Entfernung von der Sklera, um die
dicht am Bulbus laufenden Centralgeffisse nicht mit zu
treffen. Auch die langen Ciliargefisse konnten bei einiger
Vorsicht mit Sicherheit erhalten werden, da sie ja zu beiden
Seiten des Opticus in der Horizontallinie die Sklera durch-
setzen, wahrend bekanntlich der Opticus oberhalb der
Horizontalen eintritt.

So gelang es mir, in Cocainanaesthesie in einer grossen
Reihe von Fillen, den Sehnerven sicher und blutleer zu
durchschneiden. Nur in 7 Fallen von 30 wurde eine
ganz minimale Blutung beobachtet aus durchschnittenen,
kurzen hinteren Ciliargefiissen. Ich komme darauf noch
genauer zuriick.

Nach der Durchschneidung liess ich den Bulbus zuriick-
gleiten, die Conjunctivalwunde wurde niemals geniiht, In-
fection ist niemals eingetreten.

Meine Absicht, in dieser Weise womdglich neugeborene
Thiere zu operiren, musste ich nach wiederholten vergeb-
lichen Versuchen aufgeben. Bei der Kleinheit der topo-
graphischen Verhiiltnisse und bei der Zartheit der Gefiiss-
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winde, welche meist beim Luxiren schon I1idirt wurden,
liess sich bei der Operation eine meist betrichtliche Blutung
nicht vermeiden. Hs wurden daher die Augen der Thierchen
so in ihrer Ernfihrung beeintrichtigt, dass sie alle phthisisch
geworden sind und somit fiir meine Zwecke unbrauchbar
waren. Durch mehrfaches Ausprobiren fand ich schliesslich
als unterste Altersgrenze fiir ein gutes Gelingen der beab-
sichtigten Operation ein Alter von ca. drei Wochen, also
eine Zeit, wo die Markfliigel schon fast ganz ausgebildet
sind. Alle Thiere waren von ein und derselben Kaninchen-
rasse, und von jedem Wurfe blieb ein Thier unoperirt zu
Vergleichszwecken. Ferner wurde stets nur ein Auge ope-
rirt, ebenfalls um an dem anderen cine Controle zu haben.
Mit dem Spiegel iiberzeugte ich mich vor der Operation
von dem normalen ophthalmoskopischen Befund.

Gleich nach vollfithrter Operation war bei allen Thieren
die Pupille maximal weit und starr und blieb so wihrend
der ganzen Beobachtungszeit. Nur ein Thier machte eine
Ausnahme. Zwar war die Pupille nach der Operation auch
weiter geworden, die Reaction jedoch erschien nicht erloschen.
Ich behielt diesen Fall ganz besonders im Auge und konnte
schon nach einigen Tagen mit Sicherheit constatiren, dass die
Pupille bei Beleuchtung des oberen Netzhaunttheiles starr blieb,
dagegen bei Beleuchtung des unteren prompt reagirte. Ich
hatte offenbar den Sehnerv nur unvollkommen durchschnitten
- eine Vermuthung, die der weitere Verlauf auch be-
stitigte. Die bei diesem, wie bei allen Thieren gleich nach
der Operation vorgenommene ophthalmoskopische Unter-
suchung zeigte keine wesentliche Differenz gegeniiber der
anderen, nicht operirten Seite.

Die Papille erschien bis auf wenige Ausnahmen vollig
normal, nur vereinzelt zeigte sich eine geringe voriiber-
gehende Hyperimie, die in einem Falle fast drei Tage an-
hielt, wihrend sie sonst schon am zweiten Tage so gut
wie verschwunden war. Die Netzhautgeftisse waren ganz
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normal und liessen sich bei guter Filllung deutlich bis in
die Peripherie verfolgen.

Nur in fiinf Fillen zeigte sich oberhalb der Papille,
an diese sich direct ansetzend, eine circumscripte, schmale,
getrilbte Netzhautparthie. Diese Tritbung machte ungefihr
am zwolften Tage einer Verfirbung und Fleckung des
Fundus an dieser Stelle Platz. Bald trat dann auch Pig-
ment auf; spiter sah man einen mehr oder weniger keil-
formigen dunklen Pigmenthof direct am Oberrand der
Papille, in seiner n#chsten Umgebung leichte gelbliche
Fleckung des Fundus.

Tech mochte schon hier daraufhinweisen, dass diese
circumseripte, annihernd keilférmige Verfirbung und Pig-
mentirung in nichster Umgebung der Papille nicht etwa
die Folge der Opticusdurchschneidung ist. Wagenmann
(L ¢.) sah bei einigen seiner Thiere ganz dieselbe Veriinde-
rung nach vollfithrter Operation auftreten und lieferte sofort
die richtige Erklirung fiir dieselben. Er konnte aus seinen
Injectionspriiparaten, bei denen die Aderhaut in der in
Frage kommenden Parthie leer blieb, mit Sicherheit folgern,
dass vereinzelte kurze Ciliargefisse durchschnitten waren
und dass lediglich diesem Umstande die Verfinderung zu-
zuschreiben war. Auch in meinen Fillen wies die bei der
Operation aufgetretene Blutung auf eine Gefiisslision hin,
welche ganz dieselbe Verfirbung und Pigmentirung zur
Folge hatte, wie in den Wagenmann’schen Fillen. Von
dieser einzigen, umschriebenen Stelle aber abgesehen, wurde
weder bei diesen Thieren, noch bei den anderen, in der
ersten Zeit irgend eine Aenderung des ophthalmoskopischen
Bildes bemerkt, der Fundus war iiberall schén klar und
erschien vollig normal. Erst nach ungefdhr drei Wochen,
spitestens nach vier Wochen, sah man ein deutliches
Blasserwerden der Papillen und der Markfliigel, welche
nach und nach einer langsam zunehmenden Atrophie ver-
fielen. Die Papille wurde im weiteren Verlauf ganz weiss
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und tief excavirt, die Markfliigel gleichmissig kiirzer und
diinner. Schon in der siebenten Woche fehlte die Aus-
strahlung nach oben und unten vollstindig, wihrend sich
die letzten Reste von den seitlichen Markkegeln noch bis
zum fiinften Monate erkennen liessen. Bei den Thieren,
die noch linger beobachtet wurden, schwand auch dieser
Rest, so dass am Ende des sechsten Monates jede Spur
von Markstrahlung verschwunden war. Die Netzhautgefiisse
bliebens daunernd normal und traten in unverinderter Zahl
und Fillung aus der ausserordentlich tief excavirten, ganz
weissen Papille zu beiden Seiten in die Netzhaut ein.

Die Netzhautperipherie verlor in den meisten Fallen
nach ungefihr sechsmonatlicher Beobachtung etwas an Durch-
sichtigkeit. Doch waren nirgends Pigmentirung oder Fnt-
farbungen zu sehen, nirgends Ablatio. An Thieren, die
iiher ein Jahr lang beobachtet wurden, war eine wesent-
liche weitere Aenderung des Spiegelbildes nicht wahrzu-
nehmen gewesen. Die Papille erschien auch hier als quer-
ovale, tiefexcavirte, weisse Scheibe, scharfrandig, nirgends
Reste von Markstrahlen; die Gefisse der Netzhaut waren
unverdindert normal geblieben, gut bis in die Peripherie zn
verfolgen. Der leichte Hauch, welcher nach halbjahriger
Beobachtung mehr auf die Peripherie beschriinkt war, hatte
an Ausdehnung zugenommen, nicht aber an Intensitit:
nirgends sah man Pigmentverinderungen, bis auf den schon
erwihnten ausgesprochenen Pigmentsauin direct an der
Papille in fiinf Fillen.

Besonders erwdhnen mdochte ich den einen Fall, in
welchem, wie ich schon andeutete, nur eine theilweise Durch-
schneidung des Opticus vermuthet wurde. Auch hier zeigte
sich als erste Verdnderung eine ungefihr acht Tage lang
anhaltende keilformige Netzhauttriibung am oberen Papillen-
rande. Diese wurde #hulich wie in den schon erwihnten
Fillen nach und nach ersetzt von einem dunklen Pig-
mentsektor direct an die Papille nach oben anschliessend.
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Erst nach drei Wochen sah man eine deutliche Abblassung
der Papille, aber nur in der oberen Hilfte. Die Mark-
fliigel wurden im weiteren Verlauf schmiler, aber nicht
gleichmiissig, sondern nur der obere Theil atrophirte. Nach
ungefihr acht Wochen war die obere Ausstrahlung voll-
stindig geschwunden, die unfere dagegen bestand unver-
dndert. Spéter schwanden die oberen Parthieen der seit-
lichen Ausstrahlungen ebenfalls mehr und mehr, und zwar
genau bis zu den horizontalen Venendisten. Was unterhalb
derselben lag, zeigte dagegen keine Atrophie. Am Xnde
des 12. Monates, in welchem ich das Thier aus Husseren
Griinden todten musste, war der ophthalmoskopische
Befund folgender: Total weisse Farbe der oberen Papillen-
hilfte mit starker Excavation, die untere Papillenhilfte
normal gefirbt, von dem normaler Weise oberhalb der
Netzhautvenen liegenden Theil der Mark ist nicht eine
Spur mehr zu sehen, der unterhalb liegende dagegen nor-
mal. Die Netzhautgefisse sind vollstindig normal, eine
Tritbung des Fundus ist nirgends mit Sicherheit zu con-
stativen, nirgends abnorme Pigmentation. Pupillenreaction
wie frither angegeben.

Bei einem anderen Fall (Gruppe VIII) konnte ich mich
durch die Spiegeluntersuchung iiberzeugen, dass ich gegen
meine Absicht die Netzhautgefisse mit durchschnitten hatte.
Die Pupille war auch in diesem Falle sofort nach der
Operation weit und starr und blieb dauernd so. Mit dem
Spiegel sah ich sofort nach der Durchschneidung die Pa-
pille abblassen, die Gefisse wurden enger, sie erschienen
von ungleichem Kaliber mit leichten Anschwellungen. Am
folgenden Tage bemerkte ich eine leichte Tritbung des
Papillenrandes, namentlich oben, wo auch die angrenzende
Netzhaut etwas getriibt war, sonst aber war der Fundus
vollkommen klar, die Gefisse noch mehr verengt, die Unter-
scheidung von Arterien und Venen unmdiglich, die Blut-
siule in einzelnen Gefdssen unterbrochen. Einige Tage
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blieb das Bild so, niemals war eine ausgedehntere oder
intensivere Netzhauttrilbung zu sehen, abgesehen von dem
kleinen Sector direct oberhalb der Papille. Diese blieb
bis ungefahr zum 10. Tage bestehen, allméhlich machte
sie dann einem fleckig aussehenden Fundus Platz mit deut-
licher Pigmentirung ganz am Rande der Papille. Am
Ende der dritten Woche war dann eine beginnende
Atrophie der Markfligel bemerkbar ganz in #hnlicher
Weise wie in den anderen Fillen; auch die Papille blasste
mehr und mehr ab, erschien tiefer excavirt, Von den Netz-
hautgefissen verschwanden einzelne Aeste vollstindig, andere
zeigten schwankende Fiilllungsgrade mit Unterbrechungen
der Blutsiule.

In noch spiteren Stadien nahm die Pigmentirung ober-
halb der Papille zu, es verschwanden die bisher als unter-
brochene rothe Linie kenntlichen Gteféisse vollstindig, auch die
Atrophie der Markfliigel war vollendet, so dass man am Ende
des zehnten Monates folgendes Bild hatte: eine tiefexcavirte
weisse Papille, die nach oben von einem stark pigmentirten
Saum von 1/, Papillenbreite eingefasst war, keine Spur
von Markstrahlung, keine Spur von Netzhautgefissen. Der
Fundus sonst normal, ganz in der Peripherie vielleicht
weniger durchsichtig, nirgends aber deutliche Netzhauttriibung
oder Pigmentirung oder Fleckung.

Ausser diesen Verdinderungen der Pupillarreaction und
des ophthalmoskopischen Bildes zeigten aber die operirten
Augen, namentlich in den linger beobachteten Fillen, noch
eine andere deutliche Abweichung von den nicht operirten: sie
erschienen ndmlich deutlich kleiner. Dabei war die
Hornhaut dauernd vollig klar, die vordere Kammer normal
tief, die Iris zeigte normale Struktur, Linse und Glaskorper
waren ohne Besonderheiten; nirgends war, wie schon er-
wihnt, irgend etwas von Ablatio zu sehen gewesen. Die
schon mit blossem Auge wahrnehmbare Grossendifferenz
zwischen der operirten und nicht operirten Seite wurde
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durch genaue Messungen bestiitigt. Doch ich will auf
diesen interessanten Punkt erst im n#chsten Theil meiner
Arbeit genauer eingehen, und jetzt zuniichst die Beschreibung
der wahrgenommenen anatomischen Veriinderungen geben.

Die Bulbi wurden nach T6dtung der Thiere sofort
enucleirt, schnell gemessen und dann in einem Gemisch von
90 Theilen Miiller’scher Fliissigkeit und 10 Theilen
Formol fixirt. Nach Nachhirtung in Alkohol und Ein-
bettung in Celloidin wurde der grosste Theil der Augen in
verticale Schnitte von ca. 15 p Dicke zerlegt, nur einige
Bulbi habe ich horizontal geschnitten. Von allen Thieren
wurde auch das Chiasma eingebettet und theils horizontal,
theils vertical geschnitten.

Gefarbt habe ich im Wesentlichen mit Himatoxylin
und Fosin, doch wurden auch zahlreiche Priparate nach
anderen Methoden, namentlich nach der Weigert'schen,
behandelt.

Zur Controle wurden schliesslich stets auch die nor-
malen Augen in gleicher Weise gehirtet und weiter be-
handelt, wie die operirten.

Das fritheste Stadium, welches zur anatomischen Unter-
suchung kam, war drei Monate nach erfolgter Opticus-
durchschneidung.

Sehon makvoskopisch sah man, dass der abgeflachte Opticus-
stumpf am Bulbus von Bindegewebe iiberzogen war. Das cen-
trale Ende des Sehnerven less sich in der Tiefe der Orbita als
ein femer bindegewebiger Strang nach dem Chiasma hin ver-
folgen.

An den verticalen Schnitten durch den Bulbus zeigten sich
die deutlichsten Veriinderungen an der Papille und am bulbéiren
Theil des Opticus. Dexselbe stelite einen abgeplatteten, kurzen
Strang dar, der iberzogen war von neugebildetem faserigem
Bindegewebe mit spirlichen Kernen, an den Seiten fibergehend
in die Sehnervenscheiden. Der Strang selbst bestand der Haupt-
sache nach aus kernreichem Bindegewebe, das nur hier und da

noch Reste von Nervenfasern erkennen liess. Auch diese waren
im Zerfall begriffen, varicds, an einzelnen Stellen rundliche
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Myelintropfehen zwischen sich fassend, die sich mit Osmiumsfure
grauschwarz firbten. Weiter nach der sehr stark excavirten
Papille zu fand sich nur ein Netzwerk von faserigem Binde-
gewebe mit zahlreichen, gutgefsirbten Kernen; man konnte hier
auch mit der Weigert'schen Reaction nichts mehr von Nerven-
fasern nachweisen. In geeigneten Schpitten, namentlich in den
seitlich von der Papille gelegenen, sah man Durchsehnitte durch
die Netzhautgefisse. Ich konnts weder betreffs ihres Lumens
noch ihrer Wandungen irgend eine Abnormitédt entdecken. Eine
bemerkenswerthe Anhiiufung von Rundzellen sah ich ebenso
wenig im Opticusstumpf wie in der Papille. Die Markstrablung
war in Schnitten, welche gerade durch die Papille gingen, also
normaler Weise die obere und untere Ausstrahlung hétten freffen
miissen, vollstindig afrophirt; es liess sich keine Spur von mark-
haltigen Nervenfasern mehr nachweisen. Man sah nur ein dinnes,
fein fibrillires Netz von Bindegewebe mit ziemlichem Kernreich-
thum. In seifwirts von der Papille gewshiten Schnitten sah
man noch Reste von den horizontalen Markflligeln, die sich
deutlich mit der Weigert’schen Firbung imprignirten. Doch
trat auch in diesen ein ganz deutlicher Zerfall der Fasern zu
Tage; namentlich nach der Peripherie zu fiberwog mehr und mehr
das schon erwihnte, kernreiche, feinmaschige Bindegewebe,
wihrend sich von Markstrahlen so gut wie nichts mehr nach-
weisen liess.

Die Netzhaut erscheint in toto betrachtet kaum schmiler
als die der normalen Augen; es sind nirgends sehwerere de-
structive Processe zu entdecken, alle Schichten sind noech deut-
lich zu erkennen. Am meisten reducirt ist die Opticusfaserschicht.
Man sieht nur noch stellenweise feine wellige, hier und da zu
Biindeln angeordnete Fasern als Reste der Opticusausbreitung;
sehr deutlich ftritt dagegen die Stiitzsubstanz der Nervenfaser-
schicht als Querfibrillen hervor, zuweilen auseinanderweichend und
kleiné Hohlriume umschliessend. An den noch erhaltenen Fasern
kann man Anschwellungen wund Knotenbildungen beobachten,
hier und da sieht man Auffaserong und kornigen Zerfall.
Rundliche, tropfendihnliche Gebilde von homogenem Aussehen
erinnern an die Myelintropfen, wie sie schon im Opticussturopf
beobachtet wurden. Die Ganglienzellen sind an Zahl entschieden
verminderf. Man sieht noch eine grosse Anzahl davon wohl er-
halten mit gut geffirbtem Kern und Kernkorperchen, gut con-
servirtem Protoplasmaleib und davon ausgehenden Fortstitzen.
Daneben aber bestehen deutliche Zeichen der Degeneration.
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An vielen Zellen feblen die Fortsitze. Der Protoplasmaleib ist
geschrumpft und von kornigem Aussehen. Viele Kerne zeigen
ein stirker tingirtes Chromatingeriist. Oefter auch ist das Proto-
plasma der Ganglienzellen umgewandelt in eine glashelle Sub-
stanz, weleche einen Theil oder die ganze Zelle einnimmt. An
anderen sah ieh einen getriibten und geschwellfen Nucleus, die
Zellumrisse waren ganz unregelmissig; Granula- und Vacuolen-
bildung fand sich in dem Protoplasmaleib, die Fortsitze fehlten.
Streckenweis sehliesslich fehlten die Ganglienzellen vollstindig,
besonders nach der Peripherie zu. Ueberhaupt machte es den
Eindruck, als sei die Degeneration nach der Ora serrata zu am
weitesten fortgeschritten, wihrend die der Papille nsher gelegenen
Theile noch besser conservirt waren.

Die tibrigen Netzhautschichten sind so gut wie gar nicht
verindert. Die Structur der inneren reticuliren Schicht, beson-
ders die der Retinaoberfliche parallel laufenden Fasern trefen
deutlich hervor. Die #ussere reticulire Schicht erscheint kaum
verschmilert. Die innere und #ussere Kornerschicht ist ebenso
breit wie an dem normalen Auge, zeigt gut gefirbte Kerne und
nirgends Zeichen von Degeneration. Auch die Stibehen- und
Zapfenschicht ist wohl erhalten.

Das Pigmentepithel erwies sich als ganz normal: eslag als ein-~
fache Schicht der Aderhaut anf mit einem der Norm entsprechenden
Pigmentgehalt. An einem albinotischen Thiere aus dieser Gruppe
konnte ich mich tiberzeugen, dass die Struktur dieser Zellschicht
ganz normal war: ich sah nirgends Wucherungen oder etwa
degenerative Vorginge. Ich mochte gleich jetzt schon betonen,
dass bel keinem Thiere dieser Gruppe in der Netzhaut abnormes
Pigment gefunden wurde, nirgends war ferner irgend welche
Verwachsung der Netzhaut mit der Aderhaut zu sehen. Die
lotztere war vollig normal ausgebildet, ebenso wenig nntersehied
sich die Struktur der iibrigen Bulbustheile der operirten Seite
von der der nicht operirten.

Am cenfralen Opticusende hatte sich die Degeneration von
dem Schnittende aus nach aufwirts schon sehr weit fortgepflanzt.
Ich konnte in dem orbitalen Theile des Stranges keine Seh-
nervenfasern mehr nachweisen, Vielmehr bestand derselbe aus
einem feinfibrilliren Bindegewebe it reichlichem Kerngehalt. Erst
niher dem Chiasma zu gelang es, mit der Weigert'schen
Reaction noch gut gefirbte Opticusfasern zu finden. Daneben
waren allerdings auch hier schon ausgedehnte Degenerations-
erscheinnngen vorhanden: zerfallene Fasern neben eigenthiimlich,

v. Graefe’s Archiv fiir Ophthalmologie. XLVI, 20
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kriunlichen Massen nnd grosseren mebhr homogen aussehenden
kugeligen Gebilden ohne Kerne. Das interstitielle Bindegewehe
war sehr reich an Kernen und zwar um so mehr, je niher
man dem Chissma kam. Zum Theil waren auch in diesen
Kernen Anzeichen von Zerfall nachzuweisen. Sie erschienen hier
und da granulirt, gelappt; die Chromatinsubstanz war zusammen-
geschrumpft. Das Chiasma der Thiere dieser Gruppe zeigte keine
Degenerationserscheinungen, es unterschieden sich die Tractus
der beiden Seiten -— der operirten und unicht operirfen — in
keiner Weise: beide zeigten mit Weigert’scher Firbung schin
geftirbte Fasern in Totalkreuzung tibergehend.

An der Hand der von den spiteren Stadien ge-
wonnenen pathologisch-anatomischen Priparaten habe ich
dann die weiteren Grade der Degeneration beobachtet.
Im Allgemeinen ldsst sich der Fortgang derselben charak-
terisiren durch eine stetig fortschreitende Atrophie der ner-
vosen Hlemente und eine sehr langsam zunehmende Hyper-
plasie der Stiitzsubstanz im Sehnerven und der Netzhaut.

Schon im 5. bis 6. Monat nach der Durchschneidung
sind in dem am Bulbus h&ingenden Opticusstumpfe keinerlei
Nervenfasern mehr zu entdecken. Derselbe besteht ebenso
wie der Boden der ampullenformig ausgebuchteten Papille
aus einem durcheinandergewirrten Netzwerk von fibril-
larem Bindegewebe mit relativ grossem Kernreichthum.
Von den Markfliigeln ldsst sich auch in den seitlich von der
Papille gelegenen Schnitten nichts mehr auffinden. Auch
sie sind ersetzt durch eine Schicht von feinmaschigem
Bindegewebe. Die Nervenfasern der Netzhaut sind voll-
stindig zu Grunde gegangen; ebenso hat die Zahl der
Ganglienzellen weiter abgenommen. Doch kann man noch
mit Sicherheit neben den verschiedensten Degenerations-
stadien’ derselben wohlerhaltene Gtanglienzellen nachweisen,
Die Miiller’schen Stiitzfasern erscheinen um diese Zeit
entschieden hyperplasirt. Die einzelnen Faserkegel treten
deutlicher hervor und sind dicker als die der normalen
Augen. Selten konnte ich eine Verlingerang derselben
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iiber die Limitans interna hinaus beobachten; zuweilen gingen
feine Fortsitze in den (Haskorperraum hinein. Die iibrigen
Schichten zeigten sich auch jetzt fast gar nicht veréindert.
Man konnte die Faserung der reticuliren Schichten gut
erkennen. Die Kornerschichten waren volistindig gesondert
und gut tingirt, eine Verminderung der Elemente liess sich
nicht feststellen. Die Stdbchen- und Zapfenschicht war
bei allen Thieren leicht als solche zu erkeunen; die ein-
zelnen Elemente waren genau zu unterscheiden. Jedoch
liessen sich bei einigen Thieren feinere Verinderungen
nachweisen. Zunichst fiel mir bei Préparaten, die mit
Himatoxylin und Eosin geftirbt waren, eine namentlich am
hintern Pol der Netzhaut auftretende Verlingerung der
Aussenglieder auf. Dieselben waren hier und da zu feinen
Biindeln verschmolzen; einige Mal konnteich auch eine Ab-
dringung der Schicht von dem Pigmentepithel an einzelnen
Stellen constativen. Die Jnnenglieder waren gut erhalten
und zeigten, mit FHosin gefirbt, keine wesentliche Differenz
gegen die fritheren Befunde.

Auffallender war dagegen eine Differenz in der
Tinctionsfihigkeit, wenn man die Priparate mit einer
angesiuerten Himatoxylinlosung  fiiberfarbte und sie
dann mit der bekannten Weigert’schen Fliissigkeit
differenzirte. Die Priparate wurden fiir 24 Stunden in eine
3,59/, Kalibichromat-Losung gelegt, dann direct in eine
alkoholische Hamatoxylinlésung, der etwas 3¢/, Hssigsiure
zugesetzt war, gebracht. Hierin blieben die Priparate bei
Brutofentemperatur ca. 18—24 Stunden und wurden da-
nach in der bekannten Weigert’schen Differenzirungs-
fliissigkeit (Borax 2, Ferricyankalium 2,5, Wasser 200)
entfirbt. Es zeigte sich nun, dass bei normalen Netzhiiuten
ausser den Markstrahlen sich besonders die Innenglieder
der Stibchen- und Zapfenschicht dunkelbraun bis schwarz
farbten, wihrend die anderen Schichten nur einen hell-
braunen Ton annahmen. In den Augen, welche drei Mo-

nate nach der Opticusdurchschneidung untersucht wurden,
20%*
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fand sich in der Impriignation der Stdbchen- und Zapten-
schichte kein Unterschied gegentiber den normalen Prapa-
raten. Dagegen war es auffallend, wie wenig die Fiarbung
derselben im sechsten Monat nach der Durchschneidung
gelang. Hier zeigten an den vorderen Netzhautparthieen
die sonst gut zu unterscheidenden Innenglieder strecken-
weis nur einen gelblich-braunen Farbenton; an anderen
Stellen waren vereinzelte noch deutlich dunkelbraun oder
schwarz gefdrbt, namentlich Zapfen; erst nach dem hinteren
Pol zu wurde die Tinctionsfihigkeit besser, doch gelang
es niemals, eine so gleichmissige Imprignation zu erzielen,
wie bei den Netzh#uten der normalen Augen, welche stets
zur Controle gleichzeitiz mit denselben Lisungen behandelt
wurden.

Das Pigmentepithel zeigte auch in diesem Stadiun
keinerlei Verinderungen; der Pigmentgehalt war derselbe
wie bei den mnormalen Augen. Die Struktur der Zellen,
die ich wiederum an albinotischen Thieren genauer be-
obachten konnte, wich nicht von der Norm ab. Nirgends
fand sich abnorme Pigmentirung in anderen Netzhaut-
schichten vor. Die Aderhaut und die iibrigen Bulbusabschnitte
erwiesen sich als normal. Nur bei einigen Thieren zeigte
sich ganz am Papillenrand ein chortoretinitischer Heerd: es
waren das zwel von den Thieren, bel welchen wir mit dem
Spiegel schon die circumscripte Pigmentirung oberhalb der
Papille gefunden hatten. Mikroskopisch fillt zunsichst eine
auf die nichste Umgebung oberhalb der Papille beschrinkte
ausserordentliche Verdiinnung der Retina auf Man er-
kennt nichts mehr von den urspriinglichen Schichten;
das Ganze stellt sich dar als eine diinne Lage von feinen,
durcheinander gehenden Fasern, zwischen denen Kerne und
Zellen der verschiedensten Art liegen. Es ist nicht még-
lich, zu entscheiden, aus welchen Schichten die einzelnen
Bestandtheile stammen: sie haben alles charakteristische
verloren. Man sieht kleine, stark tingirte Kerne von mehr
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linglicher Gestalt, daneben grissere, blasenartige, runde,
mit geschrumpfter Chromatinsubstanz. Die Zellenleiber sind
stark geschrumpft, hier und da granulirt, an einigen er-
kennt man Fortsitze; daneben sind spérliche Lymphzellen
zu finden. Auffallend ist der Pigmentgehalt der stark
degenerirten Netzhaut. Ueberall sieht man die braunen
Kiornchen, theils in den veriinderten Zellen, theils frei
zwischen den Fasern. Mit Sicherheit lassen sich auch mit
Pigment vollgepfropfte Lymphzellen nachweisen. Das Pig-
mentepithel ist im Bereich dieser ganzen Parthie ebenfalls
deutlich verindert. An einigen Stellen ist es unzweifelthaft
gewuchert mit Fortsatzbildung nach der Retina zu, an
anderen fehlt es fast ganz. Dort ist dann die Netzhaut
mit der Aderbaut scheinbar verwachsen; doch geht das
verinderte Netzhautgewebe nicht direct in das Aderhaut-
gewebe iiber, sondern es gelingt fast iiberall, die trennende
(+laslamelle der Aderhaut noch nachzuweisen. Die Ader-
haut selbst ist auch nicht frei von Verfinderungen; sie ist
verbreitert, ihr Bindegewebe vermehrt, wihrend der Gefiss-
reichthum entschieden vermindert ist; stellenweise scheinen
sogar die Gefisse ganz zu fehlen. Eine spérliche Durch-
setzung mit Lymphzellen ist auch hier nachweisbar. Am
Rande dieses circumscripten, chorioiditischen Heerdes, wird
die Netzhaut bedeutend breiter, das abnorme Pigment ver-
schwindet aus ihren Schichten, welche ibrerseits wieder
deutlich hervortreten. Zuerst sind die Aussere Kornerschicht
und die Miiller’schen Radifirfasern zu unterscheiden. Letz-
tere zeigen in dieser Uebergangsparthie unverkennbare
Degenerationserscheinungen, bestehend in Verdickung und
Verlingerung, ofter auch Auffaserung der Husseren Theile
der Fasern und in granulitem Zerfall ihrer inneren Ab-
schnitte. Die innere Kornerschicht und die Stéibchen- und
Zapfenschicht kann man erst um eine geringe Strecke
weiter peripherwirts unterscheiden. Die Uebergangszone
der ersteren enthilt Zellen mit mannigfachen Verinderungen,
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theils sind sie granulirt, theils zeigen sie Vacuolen. Die
Kerne sind geschrumpft und oft stirker tingirt. Die Stab-
chen und Zapfen sind in dieser Grenzparthie ebenfalls
stark verindert. Manche erscheinen als undifferenzirte,
glinzende Masse, hier und da mit glinzenden Schollen im
Innern. Andere sind kornig zerfallen, geschwollen und zu-
weilen auf das doppelte und dreifache vergrossert. Knotchen-
bildung in den Wanden und keulenfsrmige Anschwellungen
amn Husseren Ende und Auffaserung derselben kommen vor.
Die Aussenglieder sind in Biischel zusammengedringt und
durch eine Eiweissschichte vom Pigmentepithel ahgeldst,
die Zapfenkdrner zum Theil zerfallen, zum Theil hyalin
degenerirt. Dieser ganze destructive Process beschrinkte
sich aber auf die n#chste Nachbarschaft des chorioretini-
tischen Heerdes, die sich daran anschliessende Netzhaut
liess genau dieselben Verinderungen, wie sie schon fiir
die itbrigen Bulbi beschrieben worden sind, erkennen.

Awuch in diesem Stadium zeigten die Netzhautgeftisse
in keinem Falle Verinderungen ihres Lumens oder ihrer
Wandungen.

In dem centralen Opticusende war nach dem fiinften
Monat die Atrophie bis zum Chiasma vorwirtsgeschritten,
ja man konnte ganz deutlich eine beginnende Afrophie des
Tractus der anderen Seite nachweisen. Man sah wiederum
Zerfallsproducte der Nervenfasern, Vermehrung des Binde-
gewebes, mit gegen frither noch gesteigerter Kernvermehrung.
Der Opticus und der entsprechende Tractus der anderen
Seite waren vollstindig normal. In den noch spiter
nach der Durchschueidung untersuchten Augen waren die
Verinderungen noch hochgradiger. Es fand sich bei
Gruppe X, welche erst 1%, Jahr nach der Operation zur
pathologisch-anatomischen Untersuchung kam, Folgendes:

Der bulbire Opticusstumpf, die Papille und die Mark-
strahlung lassen keine Spur mehr von Nervensubstanz er-
kennen. Der Stumpf besteht aus kernreichem, fein fibril-
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lirem Bindegewebe mit netzférmiger Anordnung, durchzogen
von dickeren Bindegewebssepten; das Ganze ist umgeben
von den aus faserigem Bindegewebe bestehenden Scheiden,
welche ihrerseits mit dem Bindegewebsiiberzug ftiber dem
Schnittende im Zusammenhang stehen. Die Papille ist
ausserordentlich tief excavirt und besteht ebenfalls aus fase-
rigem Bindegewebe mit zahlreichen ldnglichen Xernen.
Dieses Gewebe setzb sich zu beiden Seiten an Stelle der
Markstrahlung als diinne Schicht tiher die Netzhaut fort.

Von einer Nervenfaserschicht der Netzhaut kann man
in diesem Stadium iiberhaupt nicht mehr sprechen, die-
selbe ist vollstindig verschwunden, nur hier und da sieht
man noch Reste von dem feinen Maschenwerk, welches in
den fritheren Stadien an Stelle der Nervenfasern getreten
war, THbenso sind die Ganglienzellen simmtlich zu Grunde
gegangen. Ich konnte nirgends mehr ausgebildete Zellen
finden, nur spirliche Rudimente liessen sich nachweisen,
sich darstellend als kleine, rundliche, geschrumpfte Zellen
mit stark tingirten, granulirten Kernen. Dagegen traten
ausserordentlich deutlich die Miiller’schen Stiitzfasern zu
Tage. Dieselben waren entschieden verdickt und ihre Faser-
kegel verbreitert, die Fortsiitze iiber die Limifans interna
waren reichlicher vorhanden als frither. Die Fasern liessen
sich durch die ganze Netzhaut sehr gut verfolgen, ihr Kern-
theil trat scharf hervor, zeigte aber keine wesentlichen Ver-
dnderungen. Die innere reticulire Schicht liess sich als
feines, netzformiges Maschenwerk erkennen, ziemlich unver-
andert, ebenso die innere Kornerschicht. Nur waren die
Elemente der letzteren etwas auseinander gedriingt, deut-
liche Vacuolenbildung aber fehite. Die Zellen selbst waren
gut gefirbt und ohne Verinderungen. Ueberall waren die
beiden Kiornerschichten durch die #ussere reticulire Schicht
gut getrennt. Die #Hussere Kornerschicht war durchaus
normal. Dagegen zeigte sich bei den Stibchen und
Zapfen gegen frither eine entschiedene Zunahme der femen
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Verinderungen, welche schon nach dem fiinften Monat
aufzutreten begonnen hatten. Die Aussenglieder waren an
vielen Priparaten nicht unbetréichtlich verlingert und
biischelférmig angeordnet, grossere und kleinere Hohlriume
umschliessend. Sehr oft sah man an Stelle der Aussen-
glieder von den Innengliedern nur noch feinste Fidchen
nach der Pigmentepithelschicht ziehen, Die Innenglieder
selbst waren scheinbar ohne Strukturverinderungen. Doch
beobachtete ich in diesen spiten Stadien ziemlich oft eine
leichte Abhebung der ganzen Schicht von der Limitans
externa. In diesen Fillen konnte man an einer grossen
Reihe von Préparaten die Innenglieder auslaufen sehen in
feinste F#dchen, durch die sie mit der Limitans externa
zusammenzohidngen schienen. Ferner flel auf, dass die
Tinctionsfahigkeit mit der angestiuerten Himatoxylinlosung
in der schon angegebenen Weise jetzt bel allen Priparaten
ginzlich geschwunden war, die Netzhaut war nur gleich-
missig braunlich gefarbt. Das Pigmentepithel, die Netz-
hautgefiisse, die Aderhaut und der itbrige Bulbus waren
auch bei diesen Thieren ohne sichtbare Strukturveriinde-
rungen.

An einem Auge aus dieser Gruppe fand ich wiederum,
entsprechend dem ophthalmoskopischen Bilde, circumscripte
Vertinderungen an der Papille, ganz #hnlich den schon
beschriebenen: hochgradige Destruction der Netzhaut mit
Auflésung aller Schichten, Pigmenteinwanderung, Gefiss-
verinderungen und geringe Bindegewebshypertrophie in der
Aderhaut. Ein deutlicher Faseraustausch zwischen den
beiden veriinderten Membranen liess sich auch hier nicht
nachweisen. Fine kurze Grenzzone trennte diese geschil-
derte Parthie von der iibrigen Netzhaut, deren Verdnde-
rungen durchaus in demm Rahmen der sonst in diesem
Stadium erhobenen Befunde blieben.

Im centralen Opticusende liess sich eine totale Atrophie
nachweisen, welche sich durch das Chiasma in den Tractus
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der anderen Seite verfolgen liess. Hs gelang auch mit
Weigent’scher Firbung nicht, irgend welche Fasern in
letzterem nachzuweigsen. Vielmehr konnte man constatiren,
dass derselbe umgewandelt war in einen glatten, diinnen
Bindegewebsstrang von fein fibrilldrer Struktur mit reich-
lichen Kernen.

Der andere Tractus dagegen zeigte weder auf dem
Langs- noch auf dem Querschnitte irgend welche Atrophie.
Mit Weigert’scher Farbung konnte man schon den Faser-
verlauf bis in den Opticus, der zum normalen Auge ge-
horte, verfolgen.

Mit einigen Worten mochte ich nun noch auf zwei
Fille eingehen und zwar zunfichst auf das Thier aus
Gruppe VIII. Bei demselben hatten wir mit dem Spiegel
das giinzliche Fehlen der Netzhautgefisse constatirt neben
dem totalen Schwund der Markfliigel und der tief atro-
phisch excavirten Papille.

Mikroskopisch zeigten sich nun ganz entsprechende
Verdinderungen des Opticus und der Netzhaut, wie wir sie
soeben genauer beschrieben haben. Der am Bulbus
hingende Opticusstumpf, die Papille und die Markfltigel
waren ersetzt durch kernreiches, feinfaseriges Bindegewebe.
In der Netzhaut fehlte die Nervenfaserschicht ganz, von
den Ganglienzellen waren nur noch vereinzelte erhalten.
Die Kornerschichten zeigten so gut wie keine Veriinderung
gegen die normale Netzhaut des anderen Auges. An der
Stibchen- und Zapfenschicht liess sich die verminderte
Tinctionsfahigkeit der Innenglieder und die Hyperplasie
der Aussenglieder constatiren. Das Pigmentepithel war
normal, nirgends abnorme Pigmentirung in der Retina,
abgesehen von der circumscripten, chorioretinischen Parthie
oberhalb der Papille, die ein ganz #hnliches Bild bot wie
in den fritheren Fillen. Mithin bestand volle Ueberein-
stimmung mit den sonst erhobenen Befunden. Nur in
einem Punkte zeigte sich eine Abweichung. Wihrend
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nidmlich bei den anderen Priparaten die Netzhautgefisse
dieselben Verhiiltnisse ithrer Wandungen und Tumina dar-
boten wie die normalen Controlthiere, zeigten sich hier
die Netzhautgefiisse stark veréindert. Sie waren obliterirt,
bei den kleineren war das verengte Lumen vollstindig aus-
gefiillt mit hyalinen Massen; bei den grosseren war noch
ein stark verengtes Lumen zu sehen. Die Wandungen waren
an allen Seiten verdickt, zum grossen Theil von homogenem
Aussehen. Die an manchen Stellen noch unterscheidbaren
Zellen zeigten sich granulirt oder in Zerfall begriffen,
nirgends sah ich etwas von neugebildeten Gefissen in der
Netzhaut. Wir konnen also hier mit Sicherheit eine voll-
stindige Unterbrechung der Netzhautcirculation annehmen,
welche aber auf die durch die Opticusdurchschneidung her-
vorgerufene Netzhautdegeneration ohne jeden Einfluss ge-
blieben ist.

Das andere Thier erfordert deshalb eine gesonderte
Besprechung, weil mit dem Spiegel schon festgestellt werden
konnte, dass bei ihm die Durchschneidung nicht ganz
gelungen war. In der That entsprach dem der mikro-
skopische Befund vollkommen, und zwar waren die Pri-
parate ausserordentlich instructiv. Man konnte nimlich
an verticalen Schnitten durch den Bulbus den Effect der
Durchschneidung des Opticus in der degenerirten oberen
Netzhauthélfte studieren und mit der normal ausgebildeten
unteren Hilfte vergleichen.

Man sah sehr deutlich, namentlich mit der Wei-
gert’schen Férbung, die wohlerhaltenen, schon blauschwarz
tingirten Nervenfasern der unteren Opticushilfte beim Kin-
tritt in den Bulbus siimmtlich umbiegen in die ebenfalls
gut gefiirbte Markstrahlung der unteren Bulbushilfte. Der
obere Theil des Opticus dagegen, die ihm zugehorige Papillen-
halfte und die Markstrahlung der oberen Bulbushilfte waren
total atrophirt und bestanden nur aus einem feinen, faserigen,
kernreichen Bindegewebe. Dementsprechend zeigte auch
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die untere Netzhauthilfte normales Verhalten, die obere
dagegen ganz dieselben Verfinderungen, wie wir sie
bei den anderen Thieren nach der Totaldurchschneidung
des Opticus beobachtet hatten. Ich brauche dieselben nicht
nochmals auszufihren; hervorheben mdochte ich nur, dass
der Unterschied der Tinctionsfihigkeit mit saurer Héma-
toxylinlosung in angegebener Weise in der Stdbchen- und
Zapfenschicht auf beiden Seiten in diesem Falle ganz be-
sonders auffallend war. Man sah gut schwarz imprignirte
Stiibchen und Zapfen auf der normalen Seite mit deutlich
hervortretendem Zapfenkorn, dagegen blassgelben Farbenton
der ganzen Netzhaut auf der operirten Seite ohne irgend
welches Hervortreten der Stébchen und Zapfen.

Ferner michte ich noch erwdhmnen, dass ganz dicht
am oberen Papillenrand sich ein dhnlicher circumscripter,
chorioretinitischer Heerd fand, wie wir ihn bereits in einigen
fritheren Fillen angetroffen haben; auch hier stark ver-
schmilerte, degenerirte Netzhaut mit abnormer Pigmen-
tirung, die Aderhaut ebenfalls degenerirt, nahezu geffisslos,
das Zwischengewebe vermehrt. Doch auch in diesem Falle
war der ganze Process nur dicht oberhalb der Papille
localisirt, die iibrige Aderhaut war normal; die Netzhaut zeigte
die schon beschriebenen Degenerationserscheinungen ohne
abnorme Pigmentirung.

Das centrale Opticusende liess sich als diinner Nerven-
strang bis zum Chiasma gut verfolgen. An Durchschnitten
durch den Nerven sah man eine totale Atrophie der oberen
Hilfte, die untere war gut erhalten und gab gute Farbungen
mit Weigert. Im Chiasma ging der zum Theil atrophische
Nervenstrang mit dem normalen der anderen Seite eben-
falls eine Totalkreuzung ein. In Tractusquerschnitten
konnte ich mit Sicherheit feststollen, dass die Atrophie
nur auf den einen Tractus beschrinkt geblieben war, und
zwar war auch hier namentlich der obere Theil atrophirt;
allerdings war auch lateral eine deutliche Verschmilerung
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mit Ausfall der Tinctionsfihigkeit nach Weigert zu
constatiren.

Fassen wir jetzt die Resultate, die wir in pathologisch-
anatomischer Hinsicht durch die Opticusdurchschneidung
in unseren Fillen erhalten haben, zusammen, so ergiebt
sich iibereinstimmend ein vollstindiger Schwund der Nerven-
fasern im bulbdren Opticusstumpf und der Netzhaut. Ganz
allmihlich folgt demselben eine Atrophie der Ganglien-
zellen, von denen wir in den spitesten Stadien nur noch
sehr spirliche Reste zu finden vermochten. Hand in Hand
mit diesem Schwund der nervisen Elemente geht eine ge-
ringe Hyperplasie der Stiitzsubstanz. Die Kornerschichten
sind selbst nach einem Jahre noch so gut wie normal, die
Stébchen und Zapfen dagegen zeigen ungefihr vom sechsten
Monat ab feinere Degenerationserscheinungen, welche ganz
allmédhlich zunehmen. Doch kann man selbst 17, Jahr
nach der Durchschneidung die einzelnen Elemente noch
deutlich unterscheiden. Es sind dies also im Ganzen die-
selben Befunde, die Wagenmann, wie aus der Einleitung
hervorgeht, an erwachsenen Thieren erheben konnte.

Fortgefithrt und erweitert sind Wagenmann’s Be-
obachtungen insofern, als ich in der Lage war, die Ver-
dnderungen der Stdbchen- und Zapfenschichte in den spi-
teren Stadien genauer zu studieren. Wagenmann beob-
achtete sechs Monate nach der Durchschneidung des Opticus
stellenweis eine Verlingerung der StiAbchen und Zapfen
und Abhebung derselben von der Limitans externa, hier
und da auch Vacuolenbildung zwischen Pigmentepithel und
der Stdbchenschicht. Diese Verinderungen, die ich in dhn-
licher Weise auch im sechsten Monat fand, nahmen nun
nach meinen Beobachtungen im Laufe der Zeit entschieden
noch zu; die Verlingerung der Aussenglieder der Stibchen-
und Zapfenschichte wurden immer ausgesprochener, an
manchen Augen betrug sie fast das zwei- bis dreifache der
Norm; die Aussenglieder legten sich zu feinen Biischeln zu-
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sammen, zwischen sich kleinere und grossere Hohlriume
einschliessend, und stellten sich dann als ganz feine Féd-
chen dar, welche zum Pigmentepithel hinzogen. Die Innen-
glieder zeigten sich in den spiitest beobachteten Stadien
deutlich von der Limitans externa abgehoben, sie waren an
ihren inneren Enden in feine Féserchen ausgezogen, durch
welche sie mit der Limitans die Verbindung aufrecht zu
erhalten schienen. Dass auch die Innenglieder selbst
vertindert waren, bewies ihr Verhalten gegeniiber der
angesiuerten Himatoxylinlosung mit nachfolgender Diffe-
renzirung nach Weigert.

Das alles deutet meiner Ansicht nach auf feine degene-
rative Verinderungen, zum Theil chemischer Natur, die
bedingt sind durch den Schwund der nervisen Netzhaut-
elemente. Die ganzen Verinderungen etwa als Leichen-
erscheinungen zu erkliren, ist meiner Ansicht nach unmég-
lich. Denn ich konnte #hnlich wie Wagenmann schon
am lebenden Thier eine leichte Abnahme der Durchsichtig-
keit der Netzhaut wahrnehmen, und zwar am ausge-
sprochensten in den spitesten Stadien, in denen auch die
eben beschriebenen mikroskopischen Veréinderungen am deut-
lichsten waren.

Ausserdem wurden die Bulbi sofort nach der Tddtung
des Thieres enucleirt, schnell gemessen und dann in Miller-
Formol fixirt, es war somit kaum Zeit zu postmertalen
Verinderungen. Vor allem aber fehlten an den stets in
gleicher Weise behandelten normalen Controlaugen #hn-
liche Veréinderungen vollstindig; ebenso fanden wir ja auch
bei dem Thier, bei dem der Opticus nur halb durchschnitten
war, auf der gesunden Seite gut firbbare, normale Stib-
chen und Zapfen, auf der Seite dagegen, auf der die ner-
visen Elemente als Folge der Durchschneidung zu Grunde
gegangen waren, in ausgesprochenstem Maasse die oben
beschriebenen Verdnderungen.

Schliesslich konnte ich zum Vergleich auch Augen
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heranziehen, bei denen sicher Leichenerscheinungen ausge-
bildet waren. Es waren das Thiere, die erst nach zwolf
und mehr Stunden post mortem zur Enucleation kamen.
Ich habe dieselben bei den fritheren Beschreibungen ab-
sichtlich ganz bei Seite gelassen und mdchte auch hier nur
erwithnen, dass die bei ihnen gefundenen postmortalen Ver-
anderungen doch wesentlich anders aussahen. Die Netz-
haut war oft gefaltet, in diesen Falten fand sich kriimliches,
scholliges Eiweiss, sowohl an der inneren, wie auch an der
dusseren Seite. Die Aussenglieder der Stibchen und Zapfen
waren durcheinandergewirrt, zumeist in feinste Kérnchen zer-
tallen, von dem Pigmentepithel oft auf grosse Strecken
durch Eiweiss abgehoben. Die Kornerschichten waren hier
und da in einander geraten, zeigten Vacuolen, eben solche
fanden sich auch in der nervisen Schicht. Hs sind dies
also ganz andere Befunde, als wir bei den operirten Thieren
als Folge der Opticusdurchschneidung erheben konnten.
Das im Ganzen sieben Mal beobachtete Auftreten von
chorioretinischen Verfinderungen dicht oberhalb der Papille
habe ich absichtlich nicht bei der Recapitulation der Folgen
der Sehnervendurchschneidung erwihnt, weil es, wie schon
angedeutet, nicht als solche anzusehen ist. Denn durch die
schon erwihnten Experimente Wagenmann’s (L c.p. 70) ist
Ja der Beweis erbracht, dass die chorioretinischen Veréinde-
rungen nur auftreten, wenn Ciliargefiisse durchschnitten
sind. Die bei der Operation der Thiere beobachteten wenn
auch geringen Blutungen, liessen keinen Zweifel dariiber
aufkommen, dass auch ich bei der Opticusdurchschneidung
Gefisse mit verletzt hatte. Dass das nicht die Netzhaut-
gefiisse waren, konnte ich mit dem Spiegel leicht constatiren.
Vielmehr zeigte der weitere Verlauf, die vollige Ueberein-
stimmung der ophthalmoskopischen und mikroskopischen
Befunde mit denen von Wagenmann, dass es sich auch
bei meinen Thieren um die Lision einiger kleinen hinteren
Ciliargeftisse gehandelt haben musste. Ich konnte daher die
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Injection der Gefisse unterlassen, durch welche die feineren
Vertinderungen in der Netzhaut, auf die es mir vor allem
ankam, leicht hitten beeinflusst werden konnen. Zudem
hatte ich ja Vergleichsthiere genug, bei denen der Sehnery
gicher blutleer durchschnitten war, und bei denen keinerlei
chorioretinitische Veriinderungen aufgetreten waren, um
leicht die Folgen der reinen Opticusdurchschneidung von
denen der Gefisslision trennen zu kinnen.

Aber selbst, wenn wir etwa diese Thiere ganz aus-
schalten wiirden als nicht gangz rein gelungene Experimente,
so wiirden die Befunde an den anderen vollsténdig ge-
niigen, um eine Bestitigung der Wagenmann’schen Hx-
perimente fiir erbracht zu halten. Auch darin stimme ich
ganz mit Wagenmann iiberein, dass die Mitdurchschuei-
dung der Retinagefisse, die wir bel Thier IX mit dem
Spiegel und dem Mikroskop constatiren konnten, keinerlei
Aenderung oder Beschleunigung der Degenerationsvorginge
in der Netzhaut hervorruft. Wir fanden dieselben Ver-
dnderungen wie bei den iibrigen Thieren, bei denen die
Netzhautgefisse sicher erhalten geblieben waren.

Es fragt sich nun, wie soll man sich die ganz anders
lautenden Resultate von Colucci erkliren? Er beschreibt
viel hochgradigere Zerstorungen in der Retina, welche in
viel kiirzerer Zeit nach der Operation eintraten. Schon
am achten Tage beobachtete er deutliche Verinderungen
und Tritbung der Stibchenfasern, Umwandlung in eine ho-
mogene Masse, spiter dann Vermehrung der Querbélkchen
und Auflésung in Granula. Awuch die anderen Schichten
waren bei Colucci hochgradigst veriindert: die reticuliiren
Schichten gingen sehr bald zu Grunde, die Kornerschichten
zerfielen mit Clysten- und Lacunenbildung, welche von dem
Autor als Erweichungsheerde erklirt werden. Schon nach
einem Monate konnte derselbe deutliche Degeneration der
Ganglienzellen constatiren, wihrend die Opticusfasern schon
in den ersten Tagen nach der Durchschneidung Verschmile-
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rung und Zerfall in Detritus zeigten. Vor allem aber sah
Colucct im vierten Monat regelmissig Pigmenteinwanderung
in die degenerirte Netzhaut lings der Miiller’schen Fasern.
Bei einer Reihe von Thieren schliesslich trat meist am hinteren
Pol eine ausserordentlich schnelle Vernichtung aller Netzhaut-
schichten ein unter dem Bilde der Coagulationsnekrose.
Yon allen diesen schweren destructiven Verinderungen
sah ich bei meinen Thieren nichts. Die Degeneration trat
viel langsamer auf und beschrinkte sich hauptsichlich auf
die nervosen Elemente; die Kérnerschichten blieben fast ganz
intact, niemals wurde Pigmenteinwanderung gesehen oder
gar Nekrose der Netzhaut. Ebenso wenig finde ich bei
Wagenmann nach einfacher Opticusdurchschneidung der-
artig schwere Folgezustinde. Wohl aber stimmen die
Schilderungen, die Wagenmann von den Fillen giebt, in
denen er den Opticus und die Ciliargefisse verletzt hat,
ganz Uberein mit den aus der Colucci’schen Arheit refe-
rirten. Wagenmann sah bei diesen Thieren raschen
Zerfall und Schwund der Nervenfasern und Ganglienzellen,
die verschiedensten Grade der Degeneration aller Netzhaut-
schichten his zum vollstindigen Zerfall und ausgesprochene
Pigmenteinwanderung in die so verinderte Netzhaut. Bei
noch weitergehender Zerstérung der Ciliargefisse trat dann
Nekrose und rascher totaler Zerfall der Netzhaut ein.
Aus dieser auffallenden Uebereinstimmung mit den Wagen-
mann’schen Befunden nach Zerstorung des Opticus und
der Ciliargefiisse kann man mit Sicherheit schliessen, dass
auch Colucci neben dem Opticus die Ciliargefiisse mehr
oder weniger mit verletzt hat. Dass Colucci thatstich-
lich Greffisse mit durchschnitten hat, geht aus verschiedenen
Stellen seiner Arbeit hervor. Jedoch hat er sich niemals
iiber die Ausdehnung dieser Gefissverletzung Rechen-
schaft gegeben, es fehlen jederlei Angaben iiber oph-
thalmoskopische Befunde, oder iiber Resultate von Gefiss-
injectionen. Vielmehr geht aus der Begriindung der von
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ihm gewihlten Operationsmethode — Abtragung des oberen
Orbitalbogens und Durchschneidung des Opticus von hinten
— hervor, dass Colucel den von ihm gesetzten Gefdss-
lisionen gar keinen grosseren Kinfluss auf die Degene-
rationsresultate in der Netzhaut beigemessen hat, Denn er
schreibt, dass er bei seiner Operationsweise nur kleine Ge-
fisse verletzt habe, von geringer Bedeutung fir die Er-
nihrung des Bulbus, von gar keiner fiir die der Netzhaut.

Dass diese Annahme aber eine irrige war, und dass
seine Resultate stark durch die Verletzung der Ciliargefisse
beeintriichtigt sind, geht, wie schon gesagt, aus der Ueber-
einstimmung mit Wagenmann’s Befunden mit Sicherheit
hervor. Die Durchschneidung des Opticus allein ergiebt
keine anderen Degenerationserscheinungen in der Netzhaut
als die von mir oben genauer mitgetheilten.

Mit einigen Worten habe ich noch einzugehen auf die
mitgetheilten Veriinderungen am centralen Opticusende
und am Chiasma. Wir sahen, dass die aufsteigende
Atrophie sich ziemlich schnell bis zum Chiasma fortpflanzte,
dass dann der Fortschritt etwas langsamer war. In dem
Chiasma fanden wir, wie schon lingst bekannt, eine totale
Kreuzung der Opticusfasern bei den Kaninchen. Inter-
essant ist der Fall, bel dem die Durchschneidung nur zur
Halfte gelungen war. In demselben war die obere Netz-
hauthalfte degenerirt, die von der Schnittstelle aufsteigende
Atrophie machte sich im weiteren Verlauf immer am oberen
Opticustheil bemerkbar, ebenso im Tractus. Allerdings
war weiter centralwirts in demselben eine leichte Amns-
wirtsdrehung der atrophischen Parthie zu constatiren. s
scheint also, als ob die betreffenden’ Netzhautparthieen von
regioniir zu geordneten Opticusfasern versorgt werden und
dieses Verhiltniss auch im Tractus eine Strecke weit so
bleibt; erst spiter scheint eine allméhliche Drehung der-
Fasern nach der lateralen Seite zu stattzufinden.

v. Graefe’s Archiv fiir Ophthalmologie. XLVI. 21
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Aeusserst interessant sind nun die schon angedeuteten
‘Wachsthumstérungen an den operirten Augen. Ich hatte
gleich zu Beginn meiner Experimente von mehreren ca. drei
Wochen alten mormalen Thieren mit méglichster Genauig-
keit die Bulbi gemessen. Und zwar bestimmte ich zunéchst
den Cornearadius mit dem Astigmometer von Javal-
Schiotz, wobel ich mich darauf beschrinkte, durch wieder-
holte Messungen den Radius der Hornhaut im horizontalen
Meridian festzustellen, da der Versuch, auch den ver-
ticalen Hornhautmeridian zu messen, an der grossen Un-
ruhe der Thiere scheiterte, veranlasst durch die zur exac-
ten Messung ndthige kiinstliche Oeffnung der Lidspalte.
Es bezichen sich daher auch alle spiter gemachten Maass-
angaben stets auf den horizontalen Meridian. Darauf wurden
die Thiere getodtet und an den frischen Augen sofort die
Corneadurchmesser, ferner die verticalen, sagittalen und hori-
zontalen Durchmesser der Bulbi gemessen, schliesslich auch
die verticalen, horizontalen und dquatorialen Umfinge.

In der gleichen Weise wurden dann bei allen ope-
rirten Thieren die normalen und operirten Augen aus-
gemessen.  Schliesslich nahm ich die entsprechenden
Maasse auch von ausgewachsenen Thieren im Alter von
ca. 1Y, Jahr. Dass die Thiere alle von derselben Rasse
waren, habe ich in der Einleitung schon bemerkt. Die in
den folgenden Tabellen enthaltenen Maasse geben zumeist
die Mittelwerthe von den in verschiedene Gruppen einge-
theilten Thieren, und zwar bestand die Gruppe I aus
sechs normalen drei Wochen alten Thieren, Gruppe XI
aus sechs normalen mindestens ein Jahr alten Thieren,
Gruppe X aus sechs operirten Thieren, welche 17/, Jahr
nach der Durchschneidung erst getddtet wurden. Die
Gruppen I, V, VI und IX umfassten je vier operirte Thiere
von verschiedenen aus der Tabelle ersichtlichen Stadien;
Gruppe ITI, IV und VIL enthielten nur je zwei operirte
Thiere, und Gruppe VIII schliesslich ein einziges Thier.
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I. Maasse der Cornearadien in mm.

ronal . Di@?‘erenz
Gruppe Mhuge | Thuge | wischen
I. | Kaninch., 3 Woch. alt, normal 5,59 — ——
11, ' 3 Mon. n. d. Operat. 6,53 5,74 0,79
L S S 7.03 6,26 0,87
1v. I 41/2 [T 2 7’48 6749 0:89
V. 9 51/2 [IEE TR T 33 7,97 6,98 0,99
VL ” 8 4w 33 8,63 7,67 1906
Vil 2 81!/2 (A s 8,65 7,59 1:04
VL 2 93/4 I i 8,66 1,57 1,08
IX. ot 867 7,58 1,09
X. 3 18 [T I 8966 7,58 1,06
XI. , 15, ,, alt, norm. 8,66 — —
I1. Maasse der Corneadurchmesser in mm.
Gruppe g iho'?igggtal o lhoﬁ%ﬁm
1. IKaninch., ‘8'W. alt, norm.| 9,4 ‘ 10,8 e —
II. " 8 Mon. n.d. Op.| 10 12 10,3 11,4
11 1 O S B 131 | 115 | 124
Iv. » 4’/2” 3 1 12,7 13,6 12 12,8
V. ”» 51/2” 5 95 9 13,1 14 12,3 13,1
vi| o 8", Lo 139 | 149 | 13 13,9
VIL |, 8Ys o | 139 | 149 | 13 14
VI s 931”4:: 39 9 33 14,1 15,1 13 14,1
X . 1 ooo 139 | 15 12,9 | 14
X | 18 . oo | 14 1 | 18 14
X1 ,» 16, alt,norm.| 13,9 15 — —
TII. Maasse der Bulbusdurchmesser in mm.
H%E!HEE’"N H%ab‘” hbj@'%bbd 2
£ BEERSEEdE RS BT e RS R Y
© BEsSEP R PEEFEREASFES
I. Kaninch.,3W.alt,porm.| 12 | — || — (12,4| — | 18,3 —
I | , 3Mon.n.dOper 147|134 1,3 |15 |14 |16 |153
oL | . 4 o, . ., 11581141l 1,7 |16 15517 |16
. LAy, . 166/149] 1,7 169|155 17,5 16
v.| o oBY.. . . 1681151] 1,7 |I17T |16 |18 |17
YL | o 8 0w a 118 |16 |2 ||18416,519,1,17,5
VIIL p S » s 111831163 | 2 186117 119,218
VIO | o 9. . o 118 |16 |2 185 17 19 |18
X | 2ut 0 7 s 16 |2 18517 [197/176
X. s 18 5 s [18,1]16 21 118517 |19,5]18
XL . 15, alt, norm. |18 | — || — 185 — {19,5{ —
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IV. Maasse der Bulbusumfinge in mm.
(Durch Messung erhalten.)

o sl ml . | . @] @] . &
2 CERl LS EERIEERIEEEIE ES
2 €% 5S¢ |SS2 | 8SE| 58w | 28
z BE8 e 585 |EEE|(5HE] BB
5] (gbg gbg‘mbg mpggbg 413%

I | Kaninch,3W.alt,norm. |30 | — |405| — l41 | —
I1. » O Mon. n. d. Oper. || 46,5 |44 148 |45 |50 47
UL | 5 4 4, 50 5 |49 47 [52 |49 | 525|515
V.| 4%, o o, 152 48153 |493 54,5 | 50,5
Vol 5 B%an »o» . 53549 1155 |51 |56 |52
VL | 5 8 4 wow . 158 |52 (0583535595 55
VIL s B30 o s | 07,552,558 5454159 |555
VIIL |, Ym0 w505 | B2 587 | 535 | 595 | 55
IX., » 11, ., B8 | 525(60 |53 |6L5 |55
X | 5,18 5, , B8 |52 |60 535615 555
XI. » 15, alt, normal | 57,5 | — | 595 | — 160 —

Bei Betrachtung zuniichst der normalen Maasse sieht
man sogleich, dass das Wachsthum der beobachteten Ka-
ninchenaugen im achten Monat abgeschlossen war: man
bemerkt von da an keine Zunahme der Maasse mehr.

Ein Vergleich der gewonnenen Maasse unter sich er-
giebt als den kleinsten Durchmesser stets den sagittalen,
als den grissten stets den horizontalen, wihrend der verti-
cale in der Mitte steht.

Beim Menschen ist nach den eingehenden Messungen,
die Weiss (14) vorgenommen hat, das Grossenverhiltniss
der Bulbusdurchmesser ein anderes; er fand den verticalen
am kleinsten und den sagittalen meist als den grossten.
Und zwar verhiilt sich nach ihm beim Neugeborenen der
verticale zum horizontalen zum sagittalen wie 1,0:1,04:
1,065, und bei Erwachsenen wie 1,0:1,03:1,006. Beztig-
lich des Wachsthums  constatirte Weiss, dass das des
sagittalen Durchmessers gegeniiber den beiden anderen
etwas zurtickbleibt, wahrend der verticale und der horizon-
tale ungefihr in gleichem Verhiltniss grosser werden.
Rechnen wir uns fiir unsere Kaninchen diese Verhsltniss-
werthe aus, indem wir den kleinsten Durchmesser — 1
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setzen, so finden wir bei den jiingsten Thieren das Verhiltniss

des sagittalen Durchmessers zum verticalen und zum horizon-

1,03 :1,08.

1,08:1,1 und bei den erwachsenen 1:

talen wie 1
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Um das Wachsthumsverhiiltniss zu finden, vergleichen
wir die entsprechenden Durchmesser der jiingsten Gruppe
mit denen der erwachsenen Thiere, dabei die Werthe der
jiingsten Gruppe = 1 setzend. Wir finden so eine Zunahme

des sagittalen Durchmessers im Verhiltniss 1:1,5

, verticalen » » " 1:1,46

, horizontalen » ” 1:1,466

Hs ergiebt sich daraus, dass eine wesentliche Differenz
im Wachsthum der einzelnen Durchmesser nicht vorhanden
ist, nur scheint der anfangs kleinste sagittale ein wenig
schneller zu wachsen.

Berechnen wir uns mit Hilfe dieser Durchmesser die
entsprechenden Bulbusumfinge (cf. TabelleV.), so ergeben sich
immer die kleinsten Werthe fiir den sagittalen, die grossten
fiir den aequatorialen Umfang. Die durch Messung erhaltenen
Werthe (cf. Tabelle IV.) sind durchweg ein wenig grosser als
die berechneten; ich mdchte diese Differenz mit Weiss
einmal auf kleine Beobachtungsfehler zuriickfitbren, dann
aber auch vor Allem darauf, dass die angenommenen
Ellipsen in Wirklichkeit keine ganz stetigen Curven sind,
als welche wir sie aber in die Rechnung eingefithrt haben.

Legen wir fiir die folgenden Betrachtungen die ge-
messenen Werthe zu Grunde und setzen den Werth des
sagittalen, kleinsten Umfanges == 1, dann ergiebt sich
zwischen diegem, dem verticalen und dem aequatorialen
Umfang beim drei Wochen alten Thier, ein Verhiltniss
von 1:1,038:1.05, und beim erwachsenen 1:1,085:1,04.

Das Wachsthum der Bulbusumféinge der jiingsten Thiere
verhdlt sich zu dem der erwachsenen:

im sagittalen Umfang wie 1:1,47
,» horizontalen » 1:1,47
,» aequatorialen ,, » 1:1,46.

Daraus ergiebt sich eine nahezu vollstindig gleich-
missige Zunahme der einzelnen Umf#nge.
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Von den Durchmessern der Cornea war stets der
horizontale der grosste und sein Verhiltniss zum verticalen
inderte sich im Laufe der Wachsthumszeit fast gar nicht.
Wir fanden — den verticalen Durchmesser = 1 gesetzt —,
dass bei den jingsten Thieren sich der verticale zu dem
horizontalen Durchmesser verh#lt wie 1:1,09, und bei den
erwachsenen wie 1: 1,08,

Das Wachsthumsverhiiltniss zwischen den jlngsten
Thieren und den erwachsenen war

im verticalen Durchmesser 1: 1,46 und
, horizontalen " 1:1,47.

Fiir den Cornearadins ergiebt sich ein Wachsthums-
verhiltniss von 1:1,55, wenn man den fiir Gruppe I ge-
fundenen Mittelwerth = 1 setzt.

Vergleicht man dann noch die Zunahme des Radius
mit der der Augenachse, so ergiebt sich, dass einer Ver-
lingerung des Radius um %, mm eine Achsenverlingerung
um ca. 2mm entspricht: eine Beobachtung, die auch sonst
schon bei Messupgen an menschlichen Augen gemacht wurde.
Hirschberg (17).

Aus allen diesen Betrachtungen geht hervor, dass inder
That bei den beobachteten Thieren ein extrauterines Wachs-
thum der Augen stattfand, welches ungefihr im achten Monat
sein Ende erreichte. Doch konnten wir mit Hilfe der gefun-
denen Maasse constatiren in Uebereinstimmung mit fritheren
Beobachtungen (S6mmering (15), Merkel (16), Weiss (14)
1. A.), dass das extrauterine Wachsthum des Auges ein sehr
geringes war, dass die Augen der wenig Wochen alten Thiere
sich in ihren Dimensionen schon sehr denen der erwachsenen
niherten. Weiss(14), der diese Frage an der Hand von
zahlreichen Messungen menschlicher Augen ebenfalls er-
brierte, fand, dass das Auge nur um das 3,252fache zu-
nimmt, wihrend das Korpergewicht um das 21fache zu-
nimmt. Nach Hirschberg (17) wachsen die Augenachsen
im Verhiltniss von 3:4, die Korperachse dagegen von
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3:10%,. Auch iltere Beobachter kamen zu dhnlichen
Resultaten: Merkel (16) schreibt im Handbuch von Graefe-
Saemisch, dass das kindliche Auge verhdltnissméssig
gross sei, seine Durchmesser nur wenige Millimeter ge-
ringer als beim Erwachsenen. Weiter wird dann behauptet,
dass die verschiedenen Durchmesser beim Kinde einander
ghnlicher seien, der jugendliche Bulbus also mehr Kugelform
habe, um dann erst spiter zu seiner bleibenden auszuwachsen.
Dem gegeniiber stehen die Messangen von Weiss (14), der
keinerlei Bestitignng der Kugelform des Neugeborenen-
auges finden konnte. Wir konnten ebenfalls eine deut-
liche Forminderung wihrend der Entwicklung des Auges
ausschliessen. Aus den angefithrten Maassen geht vielmehr
hervor, dass bel den jugendlichen, wie bei den erwachsenen
Augen die Differenzen zwischen den einzelnen Durchmessern
ziemlich dieselben waren, vor allem, dass das Wachsthum
ein gleiches war. Wir fanden -fast iiberall eine Vergrosse-
rung von 1:1,460. Nur der sagittale Durchmesser zeigte
ein Wachsthum im Verhiltniss von 1:1,5 und #hnlich der
Hornhautradius von 1:1,55. Eine ganz geringe Aenderung
der Bulbusform scheint demnach bei den Kaninchen statt-
zufinden, indem das Auge in der sagittalen Achse etwas
schneller wachst. Ob dadurch eine Verringerung der bei
diesen Thieren bekanntlich vorhandenen Hypermetropie ein-
tritt, konnte ich nicht entscheiden. Aus den Berechnungen,
die Axenfeld (19) am neugeborenen Menschenauge an-
stelite, ergiebt sich, dass ,die bei der Geburt durch die
Achsenkiirze drohende Refractionsanomalie von der héheren
Brechung der Medien im Schach gehalten wird, und dass
alsdann mit zunehmender Achsenlinge in umgekehrter
Proportion die Brechkraft der Medien, und zwar besonders
der Linse sich vermindert.“ Dass thatsichlich bei den unter-
suchten Kaninchenaugen die Brechungsverhiltnisse der
Medien sich im Laufe der Entwicklung gefindert hatten,
scheint mir daraus hervorzugehen, dass die Werthe des
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Hornhautradius schneller zunahmen, als die tibrigen. Leider
konnte ich bei der Unruhe der Thiere nicht constatiren,
ob das auch fiir die Radien der Linsenflichen zutraf. Die
Bestimmungen der Linsenradien nach dem Vorgang von
Merkel und Orr(20) an mikroskopischen Priiparaten hielt
ich fiir zu ungenau wegen des Einflusses der Hartungsfliissig-
keiten gerade auf die Linsendimensionen, zumal neuerdings
erst v. Hippel (21) auf dem letzten Congress in Heidelberg
auf die bedeutenden Differenzen aufmerksam gemacht hat,
die sich fiir die verschiedenen Maasse ergeben je nach der
benutzten Hirtungsmethode. Ganz abgesehen daven wird
natiirlich auch die in Betracht kommende Lage der Linse
durch die Hirtung stark verfindert.

‘Wenden wir uns nun zu 'den Wachsthumsverhiltnigsen
der operirten Augen, so geht aus einer kurzen Betrachtung
der Tabellen hervor, dass alle gefundenen Maasse kleiner
sind als die der normalen Angen. Und zwar sind bei den
erwachsenen Thieren auf der operirten Seite die verticalen
und horizontalen Durchmesser um 1,5 mm kleiner als die
der normalen Augen. Bei den sagittalen Durchmessern
betrigt die Differenz sogar 2 mm, Die Umfinge zeigen
sich um 6—6,5 mm kleiner, auch an den Corneadurch-
messern und Radien lassen sich Differenzen sicher nachweisen.

Ferner finden wir, dass auch bei den operirten Augen
von den Durchmessern immer der sagittale der kleinste und
der horizontale der grisste ist, der verticale steht zwischen
beiden.

Die relativen Differenzen zwischen den einzelnen Durch-
messern sind im Laufe der Beobachtungszeit ziemlich gleich
geblichen. Setzen wir wieder den Werth des kleinsten
(sagittalen) Durchmessers == 1, so ergiebt sich fiir Gruppe 11,
welche als erste drei Monate nach der Opticusdurchschnei-
dung gemessen wurde, ein Verhfltniss des sagittalen zum
verticalen zum horizontalen Durchmesser wie 1:1,06:1,1;
fiir die am lingsten beobachteten Thiere gestaltet sich das
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entsprechende Verhiltniss wie 1:1,062:1,12. Es besteht
also kawm ein Unterschied.

Auch verglichen mit den relativen Differenzen der
Durchmesser der normalen Augen ist ein merklicher Unter-
schied nicht zu finden: es bestand ja dort das Verhiltniss
von 1:1,03:1,1 beim drei Wochen alten Thier und von
1:1,03:1,08 beim erwachsenen.

In welchem Verh#ltniss die entsprechenden Durch-
messer der operirten Augen gewachsen sind, ergiebt sich
aus dem Verhiltniss ithrer Maasszahlen bei den erwachsenen
Thieren zu den entsprechenden Maassen bei den jingsten
normalen Thieren, welche zur Beobachtung kamen. Setzen
wir darum die gefundenen Werthe von Gruppe I = 1, so
ergiebt sich ein Wachsthumsverhéltniss

im sagittalen Durchmesser von 1:1,33
, verticalen » » 1:1,37
,, horizontalen ” , 1:1,386.

Hs ist also ein ziemlich gleichmissiges Wachsthum zu
constativen, hochstens scheint der sagittale Durchmesser
eine Kleinigkeit langsamer zu wachsen.

Betrachten wir uns ferner die Umfinge, so finden wir
auch hier eine geringe Differenz zwischen den gemessenen
und den berechneten Werthen: es ist dieselbe jedenfalls
ebenso zu erkliren wie Dbei den normalen Augen. Ganz
wie bei diesen, sind auch bei den operirten Augen die
sagittalen Umféinge immer die kleinsten, die aequatorialen
die grossten. Und zwar bleiben diese relativen Differenzen
wihrend der ganzen Beobachtungsdauer fast constant,
Setzen wir den Werth des kleinsten, sagittalen Umfanges
= 1, so ergiebt sich fiir Gruppe II, als zuerst gemessene,
ein Verh#ltniss des sagittalen zum horizontalen zum aequa-
torislen Umfang wie 1:1,02:1,07, und fiir die am
lingsten beobachteten Thiere ein Verhiltniss von 1:1,03:
1,06, also fast keine Differenz. Awuch beim normalen Auge
fanden wir ganz dhnliche Verhiltnisszahlen.
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Vergleichen wir nun wieder die gefundenen Maasse fiir
die Umfinge der am lingsten beobachteten operirten Thiere
mit den entsprechenden Maassen der normalen Ausgangsthiere
von Gruppe 1, so finden wir ein Wachsthumsverhiltniss

im sagittalen Umfang von 1:1,33
, horizontalen , 1:1,32
., aequatorialen ,, ,  1:1,35.

In dhnlicher Weise finden wir das Wachsthumsver-
hiltniss der Corneadurchmesser und der Cornearadien, in-
dem wir immer die entsprechenden Werthe der normalen
Thiere aus Gruppe I als Hinheit zu Grunde legen. Wir
erhalten dann ein Wachsthumsverhiltniss

fiir den verticalen Corneadurchmesser von 1:1,32,
.

» » Dhorizontalen , ” » 1:1,36 und

s o Cornearadius von . . . . . . 1:1,33

Auch hier konnte man wieder constatiren, dass die
Differenz der Cornearadien auf der gesunden und operirten
Seite stets ungefahr halb so gross war als die Differenz
der betreffenden sagittalen Achsen.

Aus all dem konnen wir also mit Bestimmtheit ent-
nehmen, dass auch die operirfen Augen weiter gewachsen
sind. Erst im achten Monat ungefshr sind die Maasse
constant. Alle gefundenen Werthe sind aber kleiner als
die der normalen Augen, die operirten Augen blieben im
Wachsthum zuriick. Sie zeigen, wie aus den gegebenen
‘Wachsthumsverhiltnisszahlen hervorgeht eine Zunahme der
einzelnen Dimensionen im Verhiltniss von 1:1,3, wihrend
wir fiir die normalen Augen im Mittel ein Wachsthum
fanden von 1:1,47. Dass es sich bel diesem Zuriickbleiben
in der Entwicklung nicht etwa um eine Atrophie der ope-
rirten Bulbi gehandelt haben kann, wie sie Berlin(5)
u. A. nach Opticusdurchschneidung beobachtet haben,
geht schon daraus hervor, dass die Bulbi, wie schon
bewiesen, thatsichlich weiter gewachsen sind, und dass die
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nach acht Monaten erreichten Maasse constant erhalten
blieben, selbst nach 1%, jihriger Beobachtungsdauer, was
bei einer Atrophie nicht der Fall sein wiirde.

Irgend eine Forminderung der Bulbi konnten wir
auch an den operirten Augen nicht finden; die relativen
Differenzen der einzelnen Durchmesser bliehen ziemlich
dieselben. Interessant ist allerdings, dass der sagittale Durch-
messer scheinbar am meisten in seinem Wachsthum beein-
trichtigt wurde. Denn wihrend er bei normalen Thieren
um ein geringes schneller wnchs als die iibrigen Durch-
messer, sahen wir bei den operirten Augen eher eine Ab-
nahme der Wachsthumstendenz; #hnlich ist es auch mit
dem Cornearadius. Wir fanden bei den normalen Augen
in der sagittalen Achse ein Wachsthum von 1:1,5, in den
operirten dagegen nur eine Zunahme von 1:1,3.

An Schnitten, welche durch die gehiirteten Bulbi ge-
legt wurden, suchte ich mir ferner einen Eiunblick zu ver-
schaffen in das Wachsthum der einzelnen Augenhiute.
Selbstverstindlich war ich mir bewusst, dass die Fixirung
und Hirtung der Bulbi nicht ohne Einfluss auf die Maasse
bleiben konnte. Doch, da ich stets dieselbe Hirtungs-
tliissigkeit — 10 Theile Formol auf 90 Theile Miiller'sche
Lisung — benutzte, so diirfte ein Vergleich der gefundenen
Werthe jedenfalls gestattet sein. Denn Differenzen, welche
lediglich durch die verschiedenen Hirtungsmittel hervor-
gebracht werden, welche nach E. v. Hippel's (21) Vortrag
sogar ganz betrichtlich sein kdnnen, kommen nicht in Frage.

Natirlich konute ich an den Schnitten nur das Dicken-
wachsthum feststellen, di¢ Ausdehnung nach der Fliche
musste unberticksichtigt bleiben. Ich verfuhr in folgender
Weise: an genau vertical angelegten Schnitten, welche
durch die Hornhautmitte und Papillenmitte gingen, habe
ich die Cornea im Scheitel gemessen, die Iris in der Mitte
zwischen Sphinkterende und Irisansatz; beim Ciliarkérper
suchte ich stets die grisste Breitenausdehnung festzustellen.
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Netzhaut, Aderhaut und Sklera wurden immer in einer Ent-
fernung von 6 mm von der Ora serrata gemessen, um nicht
durch die Schwankungen, welchen die Dicke dieser Mem-
branen bekanntlich innerhalb jedes Auges unterworfen ist,
beim Vergleich der Augen untereinander gestort zu werden.
Die Linsen wurden nicht gemessen, einmal weil sie, wie
schon erwihnt, von der Hirtungsfliissigkeit ganz besonders
beeinflusst werden, und dann weil sie oft beim Aufschneiden
der gehiirteten Bulbi mehr oder weniger luxirt und dann
ganz entfernt worden waren. (emessen habe ich stets mit
Zeiss: Apochromat. System 4 mm Brennweite und Com-
pensationsocular 6; es berechnet sich so jeder Theilstrich
des Ocularmikrometers auf 4 w.

In der Tabelle V1, welche die gefundenen Maasse in u
enthilt, habe ich nur die kleinsten und grossten Werthe an-
gegeben, ausserdem noch die gefundenen Mittelwerthe, und
zwar wurden diese erhoben in Gruppe I an 12 Augen von
normalen drei Wochen alten Thieren, in Gruppe II an
12 Augen von normalen ca. 1—11%, Jahre alten Thieren,
in Gruppe IIT an 12 Augen von Thieren, bei denen min-
destens ein Jabr nach der Durchschneidung des Opticus
verflossen war.

V1. Maasstabelle.

Normales Thier ‘ Normales Thier || Thier, ca. 1 Jahr

8 Wochen alt | 1 Jahr alt | nach der Operat.
Min, | Max. ’]’Mittex Min.? Max. | Mittel -Min_] Max. 1Mittel
N o T

Cornea 220 | 280 | 260 320 | 300 | 400 280 | 440 | 360

Iris 180 | 200 | 1801 220 | 280 | 260 200 | 260 | 220

Ciliarkorper 120 | 180 | 140 | 820 | 400 | 860 || 280 | 367 | 330

Aderhaut 26| 86 | 801 84| 52| 40| 28| 48| 38

Sklera 160 | 220 | 200 | 280 | 400 | 820 | 240 | 360 | 300

Netzhaut 120 | 140 | 185 | 160 | 220 | 180 | 180 | 240 | 220
nerv, Elemente | 20| 28 281 44 o ) —
in. retic. Schicht]] 20| 20 201 24 116 20
in. Kérnersch. 12 22 16| 28 10| 20
juss. retie. Sch. 6 8 6,5, 10 6! 10
suss. Kornersch, 24| 28 241 84 201 30
Stibch. u Zapfen| 40| 60 ‘ 441 68 ’ 421 16
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Aus den angefithrten Maassen geht zundchst fiir das
normale Auge hervor, dass das extrauterine Wachsthum
der einzelnen Membranen ebenfalls fast durchweg ein sehr
geringes ist. Wir finden fast tiberall nur eine Zunahme
um kaum die Hilfte des Ausgangswerthes. Nur der Ciliar-
korper wichst entschieden schneller; er ist beim drei Wochen
alten Thier ausserordentlich schmal, wm beim erwachsenen
dann iiber doppelt so gross zu werden: er nimmt zu im
Verhiltniss von 1:2,58.

Bei Messungen, die Merkel und Orr (20) an neu-
geborenen, menschlichen Augen anstellten, wurde dhnliches.
gefunden, Die Maasse wichen nur wenig von denen bei
Erwachsenen constatirten ab; nur der Ciliarkdrper war
beim Neugehorenen viel schwicher entwickelt als beim Er-
wachsenen.

Vergleichen wir nun die bei den operirten Augen ge-
fundenen Werthe mit denen der normalen, so ergiebt sich,
dass diese bei allen Membranen kleiner sind, als die der
ausgewachsenen normalen Thiere, aber grosser als die der
drei Wochen alten, normalen Ausgangsthiere; ausgenommen
ist nur die Netzhaut, welche bei den operirten Augen breiter
erscheint. Wir kommen darauf noch besonders zu sprechen.

Wir haben also ein deutliches Weiterwachsen aller
Membranen auch in den operirten Augen, nur ist dasselbe
verlangsamt. Die kleinsten bei den erwachsenen Thieren
gefondenen Werthe nihern sich sehr den grossten der
jungen Thiere, und die grossten erreichen nicht die maxi-
malen der erwachsenen, normalen Thiere. Selbstverstind-
lich konnen die Unterschiede nur klein sein, da ja
das extrauterine Wachsthum der Augen schon normaler
Weise gering ist und die Bulbi der operirten Seite in
toto, wenn auch deutlich, so doch nicht sehr viel hinter
den normalen zuriickgeblieben waren. Besonderes Interesse
bietet auch hier wieder der Ciliarkérper; er wichst schneller
als die iibrigen Theile im operirten Auge, aber langsamer
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als der CiliarkGrper im gesunden Auge: wir finden eine
Zunahme von 1:2 gegen 1:2,58 beim normalen Auge.

Sehr auffallend war, dass die Netzhiute der operirten
Augen von der Limitans interna bis zum Pigment-
epithel gemessen, meist hohere Werthe aufwiesen, als die
der normalen Thiere. Ich habe deshalb hier mit mdég-
lichster Genauigkeit die einzelnen Schichten gemessen und
aus diesen Maassen kbnnen wir ersehen, dass die Verbrei-
terung nur beruht auf der im pathologisch-anatomischen
Theil genauer beschriebenen, eigenthiimlichen Degeneration
der Stibchen- und Zapfenschicht. Von den iibrigen
Schichten waren ginzlich atrophisch die Nervenfaserschicht
und die Ganglienzellenschicht. Nur die hyperplasirten
Radidrfaserkegel zeigten als Limitans interna die Grenzen
der Retina an. Die reticuliiren Schichten waren kaum
verindert. Auch die Maasse der Kornerschichten waren fast
dieselben wie die der normalen Augen. Bedenkt man aber,
dass die Nefzhaut schon im normalen Auge sehr wenig
an Dicke zunimmt, so ist vielleicht auch aus diesen kleinen
Differenzen schon der Schluss gestattet, dass eine Wachs-
thumsverminderung bei den operirten Thieren auch hier
vorlag,

Fragt man sich nun nach dem Grunde des vermin-
derten Wachsthums in den operirten Augen, so kann man
nach meiner Ansicht nur die Durchschneidung des Opticus
und die dadurch bedingte Losung des Zusammenhanges
zwischen Auge und Gehirn verantwortlich machen. Wie
eng die Wechselbeziehungen dieser beiden Organe auch
wihrend der extrauterinen Wachsthumsperiode sind, darauf
hat auch Weiss (14) hingewiesen. Derselbe fand an der
Hand seiner Messungen an menschlichen Augen, dass das
Auge nahezu in demselben Verhiltniss weiter wichst wie
das Gehirn. Die Gewichtszunahme des ersteren betriigt
nach ihm das 8,252 fache, die des Gehirns nach Vierordt(18)
das 3,76fache, also nahezu dieselben Werthe, wenn man
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wenigstens berticksichtigt, dass der iibrige Korper in der-
selben Zeit um das 21fache zunimmt. ¥s scheint mir
daher erklirlich, wenn dieser innige, entwicklungsgeschicht-
lich bedingte Zusammenhang zwischen den beiden Organen
gelost wird und der physiologisch wichtigste Theil des
Auges vor der vollkommenen Ausbildung des Organes der
Atrophie preisgegeben wird, dass dann auch fiir die iibrigen
Theile der Impuls zur weiteren Entwicklung weniger kriiftig
ist als bei normal functionirenden Augen. Wir sahen da-
her bei allen Augen, bei denen die Opticusdurchschneidung
gut gelungen war, ein Zuriickbleiben im Wachsthum eintreten.

Ausserordentlich interessant gerade fiir diese Frage
ist die Beobachtung des einen Falles, bei dem nur die
oberen Opticusparthieen durchschnitten waren. Wir haben
bereits gesehen, dass sich ophthalmoskopisch wie patho-
logisch -anatomisch sehr deutlich eine Differenz zwischen
den beiden Netzhauthilften nachweisen liess, die untere
war normal, mit normalen Markfliigeln, die sich in den
erhaltenen Opticustheil verfolgen liessen, die obere da-
gegen war ganz analog den ibrigen Fillen der degenera-
tiven Atrophie verfallen, von Markstrahlen und Opticus-
fasern war nichts mehr zu sehen. Auch dieser Bulbus
wurde sorgfaltigst gemessen, ebenso auch der normale der
anderen Seite. Ich erhielt folgende Maasse:

Cornearadius des normalen Auges 8,63 mm

» » Operirten , 8,03

Corneadurchmesser im normalen Auge
vertical : horizontal — 14: 15,
im operirten Auge = 13,8:14,7.

Bulbusdurchmesser des normalen Auges:

sagittal 18 mm
vertical 18,5,
horizontal 19,5 ,,
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des operirten Auges:
sagittal 17,4 mm
vertical 8,
horizontal 185

Bulbusumfiinge des normalen Auges:
sagittal 58,0
horizontal 59,5
aequatorial 60,

des operirten Auges:
sagittal 56,6
horizontal 57,3
aequatorial 58,5.

Beide Bulbi sind also auch in diesem Falle in allen
ihren Maassen verschieden, und zwar ist der der operirten Seite
stets der kleinere. Jedoch ist die Differenz, wie ein Vergleich
der zusammengestellten Werthe ergiebt, viel geringer als
zwischen den Bulbi beider Seiten bei den tibrigen operirten
Thieren. Besonders ist mir aufgefallen, dass die sagittale
Achse, welche sich bei den iibrigen operirten Augen am
meisten im Wachsthum beeinflusst zeigte, bei diesem Falle
verhiltnissmissig nur sebr wenig hinter der Norm zuriick-
geblieben ist; wir haben nur eine Differenz von 0,6 mm
gegen eine solche von 2 mm bei den iibrigen Thieren.
Dass der Bulbus in diesem Falle um so viel weniger in
seiner Weiterentwicklung gestort worden ist, kann ich mir
im Vergleich mit den ibrigen Befanden pur so er-
kliren, dass bei ihm ein grosser Theil des Opticus erhalten
blieb, und damit die physiologische Function des Organes
und mit ihr das Wachsthum desselben viel weniger gelitten
hat als bei den anderen Thieren, bei welchen der Opticus
vollstindig durchtrennt war.

Auch zur Erledigung einer anderen Frage scheint mir
gerade dieser Fall von Wichtigkeit zu sein. Man konnte ntim-

lich annehmen, dass die Wachsthumsstorung in einigen Augen
v. Graefe's Archiv fir Ophthalmologie, XLVI. 22
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wenigstens dadurch herbeigefithrt worden sei, dass bel
ihnen, wie schon erw#hbnt, einige kurze hintere Ciliar-
gef#isse mit durchschnitten wurden. Dass dies jedoch keine
richtige Annahme wire, geht daraus hervor, dass gerade
in dem zuletzt besprochenen Falle Ciliargefsisse verletzt
waren, wie aus dem Auftreten des chorioretinitischen
Heerdes oberhalb der Papille mit Sicherheit bewiesen wurde,
und doch das Wachsthum weniger zuriickblieb, als bei
den Thieren, bei denen eine derartige Mitverletzung von
Gefissen ausgeschlossen war.

Dass schliesslich die Retinalgeféisse ganz ohne Einfluss
anf die Wachsthumsverhiltnisse sind, geht aus dem Fall
hervor, der in Gruppe VIIL aufgefithrt worden ist. KEs
war bel ithm mit dem Spiegel keine Spur von Netzhaut-
geftissen mehr zu sehen, dieselben waren bei der Ope-
ration mit durchschnitten und dann allmiéhlich obliterirt.
Die angestellten Messungen ergaben eine deutliche Wachs-
thumsbeschriinkung; — jedoch blieben, wie ein Blick
auf die Tabellen zeigt, die Maasse durchaus im Rahmen
der bei den iibrigen Thieren erhobenen, bei denen die
Netzhautgefisse wohl erhalten waren bis zum letzten Angen-
blick; es war also die oben beschriebene Stérung in der
Entwicklung nicht abhingig von den zufilligen Gefiss-
durchtrennungen, sondern lediglich zuriickzufiihren auf die
Durchschneidung des Opticus vor der vollkommenen Aus-
bildung der Augen.

Allerdings ist die in wunseren Fillen -eingetretene
Wachsthumshemmung nicht so hochgradig, wie sie Gud-
den (22) nach Durchschneidung anderer Nerven gefunden
hat und von Kondraeki (28) in seiner Dissertation ,iiber
Durchschneidung des Nervus trigeminus beim Kaninchen#
genauer beschreiben lisst. Gudden durchschuitt beim neu-
gehorenen Kaninchen den Nervus ischiadicus und dislocirte
ihn, um eine Wiedervereinigung der Enden zu vermeiden.
Die Folge war ein Zuriickbleiben der betreffenden Extre-
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mitdt in der Entwicklung. Alle Theile derselben waren
ausgebildet, aber um die Hilfte diinner und schmiler als
die der intacten Seite. Nach der Durchschneidung des
Nervus facialis dicht am Foramen stylomastoidenm trat
eine ausgesprochene Wachsthumshemmung der betreffenden
Gesichtshiilfte ein, welche zn einer sehr betrichtlichen
Differenz zwischen ihr und der intacten Seite fithrte. Dass
bei meinen Thieren die Differenzen zwischen beiden Seiten
wohl deutlich, aber doch nicht so hochgradig waren, wie bei
den Gudden’schen, liegt daran, dass das extrauterine Wachs-
thum des Auges ja iiberhaupt ein viel geringeres ist als das
der iibrigen Korpertheile, weniger daran, dass es mir leider
nicht gegliickt ist, die Durchschneidung wie Gudden am neu-
geborenen Thiere vorzunehmen.

Eine ausserordentlich starke Beeinflussung des Wachs-
thums der betreffenden Gesichtshilfte sah ferner Ange-
lucei(24) nach Exstirpation des obersten sympathischen
Halsganglions bei jungen Katzen, Hunder und Kanin-
chen. Er beobachtete Dystrophie der Schidelknochen,
verbunden mit Alopecie des Gesichtes und mangelhafter
Zahnbildung auf der operirten Seite. Das Auge plattete
sich mehr und mehr ab, die Hornhaut blieb in ihrer
Entwicklung zuriick, die Pupille war enger als auf
der anderen Seite, die Gefisse der Iris und Chorioidea
waren verengt, ihre Wandungen verdickt. Der ganze
Uvealtractus verfiel allmihlich einer sklerotischen Atrophie.
Nur die Retina blieb bis auf feine Geftissverinderungen in-
tact. Nach Angelucci’s Erklirung sind diese Veriinde-
rungen alle zuriickzufilhren auf vasomotorische Stérungen,
welche zuniichst zur Alteration der Gefisswinde und da-
durch dann zu den schweren Schidigungen der (rewebe
fithrten.

Eine Wiederholung und Bestiitigung haben diese Ver-
suche meines Wissens noch nicht erfahren. Sollten wirk-

lich die Lé#sionen des Sympathicus durch vasomotorische
224
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Finflisse derartige schwere Erscheinungen hervorrufen, so
bliebe zu erwhgen, ob nicht auch vielleicht bei meinen Ex-
perimenten Storungen seitens des Sympathicus von Bedeutung
gewesen sind. Wenn auch die Mbglichkeit besteht, dass
einzelne kleinere Ciliarnerveniiste bei der Operation der
Thiere mit durchschnitten wurden, so glaube ich doch, aus-
gedehntere Verletzungen derselben oder des Ganglion ciliare
sicher ausschliessen zu konnen, da ich, wie schon aunsge-
fiihrt, bei der Operation gar nicht tiefer in die Orbita ein-
gedrungen bin, sondern am luxirten Bulbus bei ganz frei
liegendem Operationsfeld die Durchschneidung des Sehnerven
vornahm. Ausserdem fanden wir auch keinerlei Anhalts-
punkte fiir #hnliche vasomotorische Stérungen in unseren
Fillen, wie sie Angelucci beschreibt. Die Gefisse waren
iberall his auf die geschilderten wenigen Auspahmen in-
tact, sie zeigten weder bei der ophthalmoskopischen noch
bei der anatomischen Untersuchung Verdinderungen ihrer
‘Wandungen; auch von einer Atrophie der Tris, des Ciliar-
korpers und der Aderhaut konnte nicht die Rede sein.
Den Einfluss einer isolirten Sympathicusdurchschneidung
auf das Auge zu erforschen, muss weiteren Untersuchungen
vorbehalten bleiben.

Ueber die interessante Frage schliesslich, ob bei Men-
schen, die entweder mit einfacher Sehnervenatrophie ge-
boren sind oder dieselbe in friihester Kindheit erworben
haben, dieselben Entwicklungsstérungen an den betreffenden
Augen sich beobachten lassen, konnte ich leider nichts
eruiren. In der Literatur fehlen bis jetzt jederlei Angaben
dariiber. Vielleicht kénnte man aber, namentlich in den
grosseren Blindenanstalten, Material finden, um die Resul-
tate, die an Thieren durch das Experiment gewonnen
wurden, durch Messungen an menschlichen Augen zu be-
stitigen.
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Fir die Anregung zu der vorliegenden Arbeit und
fiir die giitige Controle meiner Versuche bin ich Herrn
Professor Wagenmann zu grosstem Danke verpflichtet.
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