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Die Degenerationsvorggnge in der Netzhaut naeh 
Liisionen der Sehnervenbahnen sind sehon wiederholt Gegen- 
stand experimentell pathologiseher Untersuchungen gewesen. 
In verschiedener Weise wurde die Leitung des Sehnerven 
unterbrochen: dm'ch Unterbindung oder Durehschneidung 
des Optieus selbst oder durch ZerstSrung der ihm zu- 
gehSrigen Gehirncentren. Ziemlieh tibereinstimmend er- 
g~ben diese Experimente eine Atrophie der Opticusfasern~ 
ausgehend yon der L~sionsstelM verbnnden mit allm~hlichem 
Uebergang auf die nervSsen Organe der Netzhant. Ueber 
die Ausdehnung der Ver~tnderungen in der letzteren aber 
nnd tiber die Zeit des Eintrittes derselben finden sich ganz 
verschiedene Angaben. W~thrend Len t ( l )  so gut wie g~r 
keine Vergnderungen der Netzh~ut nach Gehirnexstirpation 
beim l~'rosch wahrnehmen konnte, sah Lehmann(2)  n~ch 
intracranieller Durchschneidung des Opticus sehon nach 
20 Tagen beim Frosch wie beim t I u n d  ansgesprochene 
Atrophie der Nervenfasern eintreten. Rosow (3) constatirte 
eine sehr langsam zunehmende Atrophie der Nervenfaser- 
schicht, so dass selbst nach 3 g~Ionaten noc.h der grSssere 
Theft der F~sern erhalten war. Kranse  (4) beschreibt bei 
seinen Thieren, die er ca. 2--5 Woehen nach der Dnreh- 
sehneidung untersuehte, fettige Entartung der Nervenfaserrt 
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nnd Ganglienzellen. Aueh B e r l i n  (5) sah bei FrSsehen, 
denen er den Optieus durchsehnitten hatte, eine ausser- 
ordentlieh sehnell eintretende kSrnige Degeneration der 
Nervenfasern und Ganglienzellen, gefolgt yon einer Atrophie 
der inneren Sehiehten der Retina. Spiiter kam dann 
Pigmen~einwanderung in die atrophisehe Netzhaut und vott- 
stitndiger Zerfall tier Stiibchen- nnd Zapfenschiehten hinzu. 

ALleh bei den yon ihm operirten Kaninehen beschreibt 
er, soweit die Augen nicht phthisiseh geworden waren, eine 
hoehgradige Retinalatrophie, und zwar der Nervenfasern, 
Ganglienzellen nnd granulirten Sehichten; in einzelnen 
I~itlen war die lN'etzhaut abgelSst und bier alle Schichten 
atrophisch. Reichliehe Pigmentanhgufung liess rich in 
den atrophisehen Netzh~iuten nachweisen. Im wesentliehen 
gleichen Be r l i n ' s  Befunden die yon X r e n e h e t  (6), wetcher 
nach dem Vorgang yon B e r l i n  bei einer Reihe yon Thieren 
den Opticus nait einem zwischen Stirnbein und dem Pro- 
cessus posterior des Stirnbeins in die Orbita eingeftihrten 
schmaten 5'Iesser yon hinten durchschnitt. ~Nach Durch. 
schneidungen dagegen, die K r e n e h e l  wie L e h m a n n  intra- 
craniell vornahm~ konnte er selbst nach 6 5~onaten keine 
Ver~nderungen der t~etina fh~den. L e b e r  (7), welcher an 
Kaninchen Sehnervendurchschneidungen a.usfiihrte, sah 
fstihestens nach 14 Tagen eine Atrophie der ~arkstrahlen. 
Bei eJner Katze beobachtete er feink@nige Trtibung der 
nervSsen Elemente und Eintagerung yon KSrnchenzet]en 
naeh derDurchschneidnng des Sehnerven. Rn  s si (8) theilt mit, 
dass er nach Unterbindungen des Opticus mit dem Spiegel 
nach voriibergehender Angnaie mit folgender Stauung in 
der hTetzhaut Atrophie und Pigmentver~tnderungen habe 
constatiren kSnnen. Rasche Degeneration der Netzhaut 
mit Pigmenteinwanderung und Sklerose aller Schichten be- 
sehreibt anch P o n c e t  (9). Die Versuche Markwor t ' s (10)  
ergaben schon naeh 14 Tagen ausgesprochene Netzhaut- 
atrophie mit Pigmenteinwanderung in den J?gllen, in denen 
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der Opticns and die Centra]gefiisse durehsehnitten waren; 
wo dagegen die Gef~sse ~'ersehont blieben~ zeigte sich n~ch 
einem Mount noeh keine Veri~nderung, naeh drei Monaten 
abet deutliehe Atrophie der nerv5sen Sehiehten. H a m -  
b u r g e r  (11) fi~nd wie K r e n e h e t  naeh intraeraniellen Durcho 
sehneidungen des Optieus keinerlei p~thologisehe Ver~nde- 
rungen der Retina. 

Vor altem wiehtig ~nf diesem Gebiet ist abet die At- 
belt W a g e n m  ann ' s  (12): ,Experimentelle Untersuehungen 
fiber den Einfluss der Circulation in den Netzhaat- und 
Aderhautgef~ssen anf dis Em~hrung des Auges, insbeson- 
dere der Retina~ und fiber die Folgen der Sehnervendnrch- 
sehneidung". Dureh seine Experimente gelang es n[imlieh 
Wag  e n m ~n n ~ die versehiedenen Differenzpmlkte der friiheren 
Beobachter aufzukl~ren~ indem er richtig erkannte, dass die 
Folgen der Durchsehneidung des Opheus g~nz verschieden 
sein miissen je naeh dem Umfal~ge der gleichzeitig be- 
wirkten Circul~tionsst5rung. In system~tiseher Weise dureh- 
sehnitt W a g e nm a n n deshalb zungehst allein die Cili~rgefiisse 
in versehiedener Ansdehnung, d~nn den Opticus a]lein, 
ferner den Opticus and die Centralgef~isse, schliesslieh den 
Opticus and die Ciliargefgsse ganz oder theilweise. Alle 
Thiere warden mit dem Spiegel genau untersucht, die ge- 
setzten CirculationsstSrungen durch Injection der Btutgef~sse 
genau eontrolirt und dann erst die pathologisch-anatomischen 
Befunde erhoben. Die Resultate waren folgende: 

Bei Durchsehneidungen des Opticus a]lein mit Sehommg 
der Centralgef~sse and Ciliargef~sse tra£ allm~hlich eine 
Atrophie des 0ptieus ein, welehe sieh in die Nervenfaser- 
sehicht der Retina tbrtsetzte and sehr Iangsam die Ganglien- 
zellen ergriff; noeh naeh seehs Monaten sah W a g e n m a n n  
gut erhaltene Ganglienzellen. Die Atrophie der Mark- 
strahlen konnte mit dem Spiegel naeh ca. vier "Woehen 
constatiI~ werden. Ob die im seehsten 3/Ionat beobaehtete 
Ver]iingerung der St~bchen and ZaPfen und deren stellen- 
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weise Abhebung yon der Limitans externa als beginnende 
Degeneration auch dieser Sehichten zu deuten waren, oder 
etwa nut als zufNlige Leichenerseheinung, glaubt W a g e n -  
m a n n  nieht mit Sieherheit entscheiden zn kSnnen, da es 
ibm nieht mehr mSgli& war~ an noeh sp~tteren Stadien diese 
Erseheinungen waiter zn verfolgen. 

Eine Degeneration der Netzhant dagegen in kiirzerer 
Zeit und in hSherem Grade, so dass naeh nnd ha& alle 
Schiehten ergriffen werden kSnnen his zmn vollstiindigen 
Sehwund der Netzhaut, ta~itt naeh W a g e n m a n n  nur ein 
bei Verletznng der Ciliararterien; ferner thnd derselbe, dass 
aueh die Pigmenteinwanderung in die atrophische Retina 
lediglieh abhiingt yon einer L~tsion der Ciliargefiisse. Bei 
einer zn ausgiebigen Dm~ehtrennung der letzteren traten 
rasehe Nekrose der Netzhaut und ausgedehnte Veri~nde- 
rungen des Bulbus mit Hornhauttrt~bungen n. s. w. ein, die 
schtiesslieh zar Phthisis bulbi fiihrten. 

Auf Grund dieser Thatsa&en konnte W a g e n m  ann eine 
geniigende Erklgrung der Befunde, die Ber l in  nnd Mark -  
wor t  bei ihren Experimenten erhoben hatten, geben: es 
handelte sieh bei denselben nieht nut um eine einfaehe 
Durehtrennung des Optieus mit oder ohne Centralgefgsse, 
sondern um eine gleiehzeitige mehr oder weniger starke 
Lgsion der AderhantgeNsse, welehe die Pigmenteinwande- 
rung sowohl, wie aueh den raschen totalen Netzhaut- 
zerfall und sehliesslieh auch die Phthisis bulbi zur Folge 
gehabt hatte. 

In starkem Gegensatz zu diesen Wagenmann ' s ehen  
Resultaten stehen nun die, zu welehen Cesare  Colueei  (13) 
zwei Jab_re Sl?gter gelangte. Dieser maehte bei~erschiedenen 
Thieren: ttnnden, Kaninehen, Meersehweinchen, Eideehsen 
und Kr6ten Sehnervenresectionen und beobaehtete wghrend 
mehrerer Monate die versehiedenen Stadien der eintretenden 
Netzhuutdegeneration. 

Sehon in den ersten Tagen zeigte sieh eine deutliehe 
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Ver~.nderung in der Nervenfasersehieht, bestehend in Yer- 
sehm~lerung und Zeffall in Detritus. Naeh einem Nonat 
konnte Colueei  sicher Degenerationsproeesse in den ein- 
zelnen Sehichten der Retina naehweisen, und zwar am 
stiirksten in den ~orderen Absehnitten derselben. Am liingsten 
Widerstand leistete die i~ussere KSrnersehieht, w~hrend 
die iibrigen, stark atrophiseh~ Yon der gleiehzeitig gewueherten 
Neuroglia durehsetzt waren. Im weiteren Verlauf nahm 
die Degeneration aller Sehieht-en noeh weiter zu, nament- 
lieh die der inneren. 

Von den Kgrnerschi&ten zeigte die innere sehon im 
zweiten Mortar Granula- und Vaeuolenbfldung und allmgh- 
lichen Zeffalt; die ~ussere KSrnerschicht eflfielt sich li~nger, 
um spi~ter ~hnliche Degenerationsproeesse durchzumaehen. 
Aueh das Netzwerk der retikul~ren Sehiehten ging sehr 
bald zu Grunde. Die Stiibehen und Zapfen zeigten sehon 
am 8. Tage einen deutliehen Zerfall der Aussenglieder, der 
sllm~hlieh die St~behenfasern ergriff, so dass nur noch die 
Hiillen der St~bchen iibrig btieben. In den noeh sp~teren 
Stadien war die St~bchen- und Zapfensehicht ebenfalls 
,;ollst~indig atrophirt. 

Ausdriieklieh wird erwghnt, dass Pigmentbildung in 
der atrophis&en Netzhaut nieht vor dem 4. Monat anf- 
trat, dann abet regelm~ssig beobaehtet wurde. Das Pig- 
merit befand sich in den Maschen der Stiitzsubstanz und 
l~ngs der Miitler'sehen Fasern. Die Pigmentepithelsehieht 
zeigte einfaehe Atrophic neben Schwellung und Zerfall der 
Zellen. CoIueei  sprieht die Vermuthung aus, dass das in 
die Netzhaut eingewanderte Pigment aus den Pigment- 
epithelzellen stamme und in den Blutgef~ssen seinen Weg 
in die versehiedenen Sehichten .der Retina genommen habe. 
Sehliesslieh beobaehtete Colucei  bei einer Reihe yon 
Thieren neben der Degeneration der Netzhaut in den vor- 
deren Absehnitten am hinteren Augenpol eine Coagulations- 
nekrose mit raseher Verniehtung aller Sehichten. Aueh 
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die gegen die einfaehe Degeneration sehr widerstandsfghige 
i~ussere K6rnersehicht zeigte im Gebiet dieser Nekrose sehon 
im ersten Nonat Cysten- und Laeunenbildnng mit folgendem 
sehnellen totalen Zerfall der Elemente. Colueei erklgrte 
diese Coagnlationsnekrose mif einer Yer~ndernng der Get~iss- 
wiinde und dadureh ermSgliehtem Austritt des GeI~ssinhaltes 
in die Umgebnng, welcher zu einer Durehtr~inkung des 
zal~en Netzhautgewebes mit Plasma und BtutkSrperchen 
fiihre nnd so Yeranlassung werde zu dem schnellen Zerfall 
aller Sehiehten. 

Das sind im Wesentliehen die Resultate, zu welehen 
Coluec i  bei seinen Optiensdnrehsehneidnngen gelangte. 
Anf die ansserordentlieh weitgehenden und wiehtigen Diffe- 
renzpunkte zwisehen diesen nnd den vorher genaner refe- 
rirten Beobaehtungen W a g e n m a n n's komme ieh eingehender 
noeh zurtiek. 

Vor ungefi~hr zwei Jahren habe ieh dann selbst eine 
grosse l~eihe yon Optieusdurehsehneidungen gemaeht, und 
zwar an m8gtiehst jungen Thieren, einmai um zu sehen, 
ob die in der Netzhant eintretenden degenerativen Ver- 
i~nderungen bei noch waehsenden Thieren dieselben wiren, 
Me die bisher an erwaehsenen beoba&teten. Ferner wollte 
ieh dartiber Anfsehluss gewinnen, wie sieh die Waehsthums- 
verhgl~isse des Anges gestalten, wenn man dasselbe vor 
vollkommener Ausbildung dureh Durchschneidung des Seh- 
herren fimetionsnnfghig maeht. Sehliesslieh sehien es mir 
yon Interesse zu sein, Bulbi in noeh spgteren sis bisher 
beobaehteten Stadien naeh der Optieusdurehsehneidung zu 
untersuehen, um den weiteren Fortgang der Degeneration 
zu verfolgen und nnter Anderem der Frage niher treten 
zu k6nnen, die W a g e n m a n n  naeh 6monatlieher Beobaeh- 
tungszeit noeh often lassen musste, ob speciell die Stgbehen- 
nnd Zapfensehicht yon dem degenerativen Process ergriffen 
wird, oder niche. 

Bei der AusNhrung der Experimente musste ieh naNr- 
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lieh vor atlem Werth daranf legen, nur den Optieus zu 
durchtrennen; alle Gefgsse, die der Netzhant wie der Ader- 
haut, sotlten vollstiindig gesehont werden, um nicht dur& 
ihre Lg~sion die l~esultate der Optieusdurehsehneidung zu 
beeintr~ehtigen. Von den Operationsmethoden, die ftir diesen 
Zweek angegeben sind, wg~hlte ich als einzig brau&bare die 
von Lebe r  (1. e.) zuerst ausgefiihrte und yon W a g e n r a a n n  
(1. c.) erprobte Art der Durehs&neidung. Ieh benutzte wie~ 
letzterer auss&liesslieh Kaninehen zum Experimentirml und 
operirte am luxirten Bulbus. Das Operationsgebiet lag so 
ganz klar zu Tags. Unter sorgfiiltiger Sehonung der oberen 
Venae vortieosae, welehe deutlieh zu sehen waren, teno- 
tomirte ich den 3/fuscuIus rectus superior, braehte mir dann 
dutch weiteres Vorziehen des Bulbus den 0ptieuseintritt 
zu @esieht. Bei der Durchsehneidung des Nerven hielt 
ieh reich in einiger Entfernung yon der Sklera, um die 
dieht am Bulbus laufenden Cent.ratgef~sse nicht mit zu 
treffen. Aueh die langen Ciliargefgsse konnten bei einiger 
Vorsieht mit Sicherheit erhalten werden, da sie ja zu beiden 
Seiten des Optieus in der Horizontallinie dis Sklera dureh- 
setzen, wiihrend bekanntlieh der Optieus oberhalb der 
Horizontalen eintritt. 

So gelang es mir, in Cocainanaesthesie in einer grossen 
Reihe yon F~llen, den Sehnerven sieher und blutleer zu 
durehsehneiden. Nut in 7 FNlen yon 30 wurde eine 
ganz minimale Blutung beobaehtet aus durehsehnittenen, 
kurzen hinteren Ciliargefiissen. Ieh komme darauf noeh 
genauer zurtiek. 

Naeh tier Durehsehneidung liess ich den Bulbus zuriiek- 
gleiten, die Conjunetivalwunde wurde niemals geniiht, In- 
fection ist niemals eingetreten. 

3deine Absieh% in dieser Weiss womSglich neugeborene 
Thiere zu opefiren, musste ich bach wiederholten vergeb- 
lichen Versuchen aufgeben. Bei der Kleinheit tier topo- 
gi~aphischen Verhi~ltnisse und bei der Zartheit der Oefiiss- 
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w~nde, welehe meist beim Luxiren sehon l~dirt wurden, 
liess sich bei tier Operation eine racist betr~chtliehe Blutung 
nieht vermeiden. Es wurden daher die Augen der Thierehen 
so in ihrer Erni~hrung beeintri~ehtigt~ dass sic alle phthisiseh 
geworden sind und somit fiir meine Zweeke unbrauehbar 
waren. Dureh mehrfhches Ausprobiren land i& sehliesslich 
als unterste Altersgrenze far ein gutes Gelingen der beab- 
si&tigten Operation ein Alter yon ca. drei Woehen, also 
eine Zeit, wo die Markfliige] sehon fast ganz ausgebildet 
sind. Alle Thiere waren yon ein und derselben Kaninchen- 
rasse, und yon jedem Wurfe blieb ein Thier unoperirt zu 
Vergleichszwecken. Ferner wnrde stets nut ein Ange ope- 
rift, ebenfalls um an dem anderen eine Controle zu haben. 
Mit dem Spiegel iiberzeugte ieh mieh vor der Operation 
yon dem normMen ophthalmoskopisehen BeNnd. 

Gleieh naeh vollNhrter Operation war bei allen Thieren 
die Pupille maximM weir und start und blieb so wi~hrend 
der ganzen Beoba&tungszeit. Nur ein Thier machte eine 
Ausnahme. Zwar war die Pupille naeh der Operation au& 
welter geworden, die Reaction jedoch erschien nicht edosehen. 
Ieh behielt diesen :Fall ganz besonders ira Ange and konnte 
sehon naeh einigen Tagen mit Sicherheit constatiren~ dass die 
Pupille bei Beleuehtung des oberen Netzhauttheiles starr blieb, 
dagegen bei Beleuehtung des unteren prompt reagirte. Ieh 
hatte offenbar den Sehnerv nur unvollkommen durchschnitten 
- - e i n e  Vermuthung, die der weitere Verlauf auch be- 
st~itigte. Die bei diesem, wie bei alien Thieren gleich nach 
der Operation vorgenommene ophthalmoskopisehe Unter- 
suehung zeigte keine wesentliehe Differenz gegeniiber der 
anderen, nieht operirten Seite. 

Die PapilIe ersehien his auf wenige Ausnahmen vSllig 
normal, nur vereinzelt zeigte sieh eine geringe ~oriiber- 
gehende Hyper~mie, die in einem Fatle fast drei Tage an- 
hielt, w~ihrend sie sonst schon am zweiten Tage so gut 
wie versehwunden war. Die Netzhautgef~sse waren ganz 
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normal nnd liessen sich bei gut~r Fiillung deutlich bis in 
die Peripherie vel~olgen. 

Nur in fiinf Fgllen zeigte sieh oberhalb der Papille, 
an diese sich direct ansetzend, eine cireurascripte, schraale, 
getr~ibte Netzhautparthie. Diese Tl~dbung raachte nngefghr 
am zwSlften Tage einer Verfgrbung und Fteeknng des 
Fundus an dieser Stelle Platz. Bald trat dann auch Pig- 
ment auf; sparer sah man einen mehr oder weniger kefl- 
fSrraigen dunklen Pigmenthof direct am Oberrand der 
Papille, in seiner n~ehsten Uragebung leichte getbliche 
Fleckung des Fundus. 

Ich ra~chte schon hier daraufhinweisen, dass diese 
cireurascript% ann~hernd keilfSrmige Yerfgrbung and Pig- 
mentirung in ngchster Uragebung der Papille nicht etwa 
die Folge der Opticusdurchschneidung ist. W a g e n m a n n  
(L c.) sah bei einigen seiner Thiere ganz dieselbe Ver~nde- 
rung nach vollfiihrter Operation auftreten und lieferte sofbrt 
die richtige Erkl5rung fi~r dieselben. Er konnte aus seinen 
Injectionspr~[paraten~ bei denen die Aderhaut in der in 
Frage koraraenden Parthie leer blieb~ mit Sicherheit folgern, 
dass vereinzette kurze Ciliargef~sse durchschnitten waren 
und class lediglich diesera Urastande die Ver~nderung zu- 
zuschreiben war. Auch in meinen F~llen wies die bei der 
Operation aufgetretene Btutung anf eine Gefgssl~sion hin, 
welche ganz dieselbe Veff~rbung und Pigraentirung zm" 
l~olge hatte, ~vie in den Wagenraann 'schen Fgllen. Von 
dieser einzigen, umschriebenen Stelle abet gbgesehen, wurde 
weder bei diesen Thieren, noch bei den anderen, in der 
ersten Zeit irgend eine Aenderung des ophthalraoskopischen 
Bildes beraerl/t~ der Fundus win" iiberall schSn ktar nnd 
erschien vSllig normal. Erst nach ungefghr drei Wochen, 
spgtestens nach vier Wochen, sah raan ein deutliches 
Blasserwerden der Papillen und der l~fa.rkfltigel~ welche 
nach nnd nach einer langsara zunehraenden Atrophie ver- 
fielen. Die Papilte wurde ira weiteren Verlauf ganz weiss 
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und fief excavirt, die 5/[a-kfliigel gleichm~ssig kiirzer und 
dtlnner. Schon in der siebenten Woche fehlte die Aus- 
strahlung nach oben und unten vollstandig, wghrend sich 
die letzten Reste yon den seitlichen Markkegeln noch bis 
zum ftinften ~vfonate erkennen liessen. Bet den Thieren~ 
die noch l~nger beobachtet wurden, schwand auch dieser 
Rest, so dass am Ende des sechsten ~onates jede Spur 
yon Msrkstrahlung verschwunden war. Die Netzhantgefiisse 
blieben dauernd normal und trat, en in unverg,nderter Zahl 
und Fiillung aus der ausserordentlieh fief excavirten, ganz 
weissen Papille zu beiden Seiten in die Netzhaut ein. 

Die Netzhautperipherie verlor in den meisten FNlen 
naeh ungef~hr sechsmonatlicher Beobachtung etwas an Durch- 
sichtigkeit. Doch waren nirgends Pigmentirung oder Ent- 
f~rbungen zu sehen , nirgends Ablatio. An Thieren, die 
tiber ein Jahr  lang beobachtet wurden, war eine wesent- 
liche weitere Aenderung des Spiegelbitdes nicht wahrzu- 
nehmen gewesen. Die Papille ersehien auch hier als quer- 
ovale, tiefexcavirte, weisse Scheibe, scharfr~ndig, nirgends 
Reste yon Markstrahlen; die Gef~sse der Netzhaut waren 
unvergndert normal geblieben, gut bis in die Peripherie zu 
verfolgen. Der leichte l~Iauch, welcher nach halbj~thriger 
Beobachtung mehr auf die Peripherie beschr~tnkt war, hatte 
an Ausdehnung zugenommen, nicht aber an Intensit~tt: 
nirgends sah ntan pigmentver~nderungen , bis anf den schon 
erwghnten ausgesprochenen Pigmentsaum direct an der 
Papille in fiinf JYi~llen. 

Besonders erw~hnen m6chte ich den einen Fall, in 
welehem, wie ich schon andeutete, nur eine theilweise Dm°ch- 
sehneidung des Optieus vermuthet wurde. Auch hier zeigte 
sieh als erste Vergnderung eine ungefghr aeht Tage lang 
anhaltende keilf6rmige Netzhauttriibung am oberen Papillen- 
rande. Diese wnrde ~hnlich wie in den schon erw~hnten 
Fiillen naeh und nach ersetzt ~'on einem dunklen Pig- 
raentsektor direct an die Papille naeh oben ansehtiessend. 
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Erst nach drei Wochen sah man eine deuthchc Abblassung 
der Papilte, abet nur in der oberen H~lfte. Die Mark- 
fltigel wurden im weiteren Verlauf schm~ler, abet nicht 
gleichm~ssig, sondern nur der obere Theil atrophirte. Nach 
ungcf~hr acht Wochen war die obere Ausstrahluug voll- 
stgndig geschwunden~ die untere dagegen bestand unvcr- 
~ndert. Spgter schwanden die oberen Parthieen der seit- 
lichen Ausstr~hlungen ebenf~lls mehr und mehr~ und zwar 
genau bis zu den horizontalen Venengsten. Was nnterhMb 
derselben lag, zeigte dagegen keine Atrophie. Am Ende 
des 12. Monates, in welchem ich d~s Thier aus ~ussercn 
@rtinden tSdten musste, war tier ophthalmoskopische 
Befund fblgender: Total weisse Farbe der oberen Papillen- 
hglfte mit starker Excavation, die untere Papillenh~lf'te 
normal gef~rbt, yon dem norrn~ler Wcisc oberhalb der 
±Netzhautvenen licgenden Theft der Mark ist nicht eine 
Spur mehr zu sehen, der untcrhalb liegende dagegen nor- 
real. Die Netzhautgef~sse sind vollst~ndig normal~ cine 
Triibung des Fundus ist nirgends mit Sicherheit zu con- 
statiren~ nirgcnds abnorme Pigmentation. Pupiltenreaction 
wie friiher angegeben. 

Bei cinem andercn Pall (Gruppe VIII) konnte ich reich 
durch die Spiegehntersuchung tiberzengen~ dass ich gegen 
meine Absicht die ~etzhautgef~sse mit durehschnitten hatte. 
Die Pupille war auch in diesem Falle sofort nach tier 
Operation welt und starr und blieb dauernd so. Mit dem 
Spiegel s~h ich sofort nach tier Durchschneidung die Pa- 
pille abblassen, die Gefgsse wurden enger~ sie erschienen 
yon ungleichcm Kaliber mit leichten Anschwellungen. Am 
folgcnden T~ge bemerkte ich eine leichte Triibung des 
P~pillenrandcs, namentlich oben~ we auch die angrenzende 
Netzhaut etwas getriibt war, sonst aber war der Pundus 
~ollkommen klar, die Gef~sse noeh mehr verengt~ die Unter- 
scheidung yon Arterien und Venen unmSglich, die Blut- 
s~ule in einzelnen Gcfitsscn unterbrochen. Einige Tage 
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blieb das Bild so, niemals war eine ausgedehntere oder 
intensivere Netzhauttriibung za sehen, abgesehen yon dem 
kleinen Sector direct oberhalb der P~pille. Diese blieb 
bis ungefghr zum 10. T~ge bestehen, allm~Lhlich m~chte 
sie dann einem fleckig aussehenden Fundus Platz mit deut- 
lieher Pigmentirung ga,nz am Rande der Papi]le. Am 
Ende der dritten Woche wa.r dann eine beginnende 
Atrophie der Markfliigel bemerkbar ganz in ~hnlieher 
Weise wie in den anderen F~Lilen; aueh die P~pille blasste 
mehr und mehr ab, erschien tief5r exca~drt. Yon den Netz- 
hautgef~ssen versehwanden einze]ne Aeste vol]stgndig, andere 
zeigten schwankende Fifllungsgrade mit Unterbreehungen 
der Btuts~ule. 

In noch sp~terell St~dien nahm die Pigment/rung ober- 
halb der Papitle zu, es ~erschwanden die bisher als nnter- 
brochene rothe Linie kenntlichen GeFs~sse vollst~tndig, auch die 
Atrophie der M~rkfliigel war vollendet, so dass man am Ende 
des zehnten Monates folgendes Bitd hatte: eine tiefexcavirte 
weisse Papill% die nach oben yon einem st~rk pigmentirten 
Sa, um yon ~/2 Papillenbreite eingefasst war, keine Spur 
yon Markstrahlung~ keine Spur yon Netzhautgef~ssen. Der 
Fundus sonst normal~ ganz in der Peripherie vielleieht 
weniger durchsichtig~ nirgends aber deutliche INetzhauttriibung 
oder Pigmentirung oder Fleckung. 

Ausser diesen Vergnderungen der Pupitlarreaction und 
des ophthalmoskopisehen ]3ildes zeig~en abet die operilCen 
Augen, namentlieh in den l~nger beobachteten F~tten~ noch 
eine ~ndere deutliche Abweichung yon den nicht operirten: sie 
e r s c h i e n e n  ngml ieh  deu t l i ch  kleiner .  D~bei war die 
Hornhaut dauernd vSllig klgr,, die vordere Kammer normal 
tier, die Iris zeigte normale Struktur, Linse und GlaskSrper 
waren 0hne Besonderheiten; nirgends war, wie schon er- 
w~hnt, irgend etwas yon Ab]atio zu sehen gewesen. Die 
schon mit bIossem Auge wahrnehmbare GrSssendifferenz 
zwischen tier operirten und nicht operirten Seite wurde 
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durch gen~ue Messungen best~ttigt. Doeh ich will a.uf 
diesezt interessanten Punkt erst im ngchsten Theil meiner 
Arbeit genauer eingehen, und jetzt znn~tehst die Beschreibung 
der wahrgenommenen anatomisehen Ver~mderungen geben. 

Die Bulbi wurden naoh TSdtung der Thiere sofort 
enuoleir b sohnell gemessen und dann in einem Gemiseh yon 
90 Theilen Mtiller 'seher FItissigkeit und 10 Theileu 
FormoI fixirt. Nach Naehhgrtung in AlkohoI nnd Ein- 
bettung in Celloidiu wurde der grSsste Theil der Augen in 
vertieMe Sehnitte yon ca. 15 tt Dieke zerlegt, nur einige 
Bulbi babe ieh horizontal gesehnitten. Von allen Thieren 
wurde aueh das Chiasma eingebettet und theils horizonta% 
theils vertical gesehnitten. 

Gef~irbt habe ich im Wesentliehen mit Iti~matoxylin 
und Eosin, doeh wurden au& zahlreiehe Prgparate nach 
anderen ~iethoden, namentlich naeh der Weiger t ' schen,  
behandelt. 

Zur Controle wurden setdiessli& stats auch die nor- 
mMen Augen in gleieher Weise gehgrtet und weiter be- 
handelt, wie die operirten. 

Das friiheste Stadium, welches zur anat~omisehen Unter- 
suchung kam, war drei }Ionate naeh erfblgter Opticus- 
durehsehneidung. 

8&on makroskopiseh s~h man~ dass 6er abgeflaehte Optieus- 
stumpf am Bulbus yon Bindegewebe tiberzogen war. Das een- 
trale Ende des Sehnelw-en liess sieh in der Tiefe der Orbita als 
ein feiner bindegewebiger Strang naeh dem Chiasma hin ver- 
folgen. 

An den vertiealen Sehnitten dureh den Bulbus zeigten sieh 
die deutliehsten VeNnderungen an der Papille und am bulbaren 
Theil des Opfieus. Derselbe stellte einen abgeplatteten, kurzen 
Strang dar~ der tiberzogen war yon neugebildetem faserigem 
Bindegewebe mit sp~iHiehen Keruen, an den Seiten tibergehend 
in die Sehnervenseheiden. Der Strung selbst besta.nd tier I-Iaupt- 
sa&e naeh aus kerm'eiehem Bindegeweb% das nut hier und da 
noeh Reste yon Nervenfasern erkennen liess. Aueh diese waren 
im Zerfall begriffe% varieSs~ an einzelnen Stellen rundliehe 
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Myelintr0ptbhen zwisehen sieh fassend~ die sieh mit Osmiums~ure 
grausehwarz fSzbten. Walter nach der sehr stark excavirten 
Papille zu fund sieh nur ein Netzwerk yon faserigem Binde- 
gewebe mit zahlrei&en~ gutgefih'bten Kernen; man konnte hier 
aueh mit der Weiger t ' sehen Reaction ni&ts mehr yon Nervem 
fasern naehweisen. In geeigneten S&nitten, namentlieh in den 
seiflieh yon clef Papille gelegenen~ sah man Durehsdmitte dutch 
die Netzhautgefiisse. Ieh konnte weder betref$ ihres Lumens 
noeh ihrer Wandungen irgend eine kbnormitiit entde&en. Eine 
bemerkenswel~he AnhSuflmg yon Rundzdlen sah ieh ebenso 
wenig im Optieusstumpf wie in der Papille. Die Markstrahlung 
war in Sehnitfen~ welehe gerade dm'eh die Papille gingen, also 
normaler Wdse die obere und untere Ausstrahhmg hgtten treffen 
mtissen~ vollstgndig atrophirt; es liess si& kdne Spur yon mark- 
haltigen Nervenfasern mehr nadlwdsen. ?~{an sah nui" ein diinneg 
rein fibN15,res Netz yon Bindegewebe mit ziemliehem t!;ernreid> 
thum. In seitw~trts yon der Papille gew~hlten Sehnitten sah 
man no& Reste yon den horizontalen Markfliigeln, die sieh 
deutlieh mit der Weiger t ' sehen Fiirbung impr~gnirten. Doch 
trat au& in diesen ein ganz deutlicher Zerfhll der Fasern zu 
Tage; namentlich nach der Periphm-ie zu fiberwog mehr und mehr 
das sehon erwfihnt% kernreich% feinmasdfige Bindegewebe~ 
w~thrend sich yon Markstrahlen so gut wie nichfs mehr nach- 
weisen liess. 

Die Netzhaut erschdnt in toto betrachtet kaum sehmgler 
als die der normalen Augen; es sind nirgends sehwerere de- 
structive Proces~se zu entdecken, alle Sehiehten sind noeh deut- 
lieh zu erkennen. Am meisten redueil¢ ist die Optieusfasersehicht. 
Man sieht nur nodl stellenweise feine wellig% hier und da zu 
Bfindeln angeordnete Fasern als Reste der Optieusausbreimng; 
sehr deuflich tritt dagegen die 8ttitzst~bstanz der Nervenfaser- 
sdfich~ als Querfibrillen hervor, zuweilen ausdnanderwdchend und 
kleine ttohlrgmne umsehtiessend. An den noch erhaltenen Fasern 
kann man Ansehweltungen und Knotenbildungen beobaehten, 
bier und da sieht man Auffaserung und kSrnigen Zerfall. 
Rundlieh% tropfen~hntiehe Gebilde yon homogenem Aussehen 
erinnern an die Myelintropfen~ wie sie schon im Optieusstumpf 
beobachtet wurden. Die Ganglienzellen sind an Zahl entschieden 
vermindert. Man sieht noeh dne grosse Anzaht davon wohl er- 
halten mit gut gef~h'btem Kern und Kernk~rperehen~ gut eon- 
sm'vil#em Pl'otoplasmateib und davon ausgeheuden Forts~ttzen. 
Daneben aber bestehen deufliche Zei&en tier Deg'eneration. 
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An vielen Zellen fehlen die Forts~tze. Der Protoplasmaleib ist 
geschrumpff und yon ktirnigem Aussehen. Viele Keme zeigen 
ein st~irker tingirtes Chromatingeriist. 0offer aueh ist das Proto- 
plasma der Ganglienzellen umgewandelt in eine glashelle Sub- 
stanz; welehe einen Theil odor die ganze Zelle einnimmt. An 
anderen sah ieh einen getrtibten and gesehwellten Nucleus, die 
Zellumrisse waren ganz nnregelm~tssig; Grannla- und Vaeuolen- 
bildung fond sieh in dem Protoplasmaleib~ die Forts~tze fehlten. 

Streekenweis sehliesslieh fehlten die Ganglienzellen vollst~tndig, 
besonders naeh der Peripherie zu. Ueberhaupt machte es den 
Eindruek, als sei die Degeneration naeh der Ora serrata zu am 
weitesten fortgosehritten~ w~hrend die der Papille naher gelegenen 
Theile noeh besser eonservirt waren. 

Die fibrigen Netzhautsehiehten sind so gut wie gar nieht 
ver~ndert. Die Structm" der inneren reficul~ren Schieht~ beson- 
ders die der Retinaoberfl~ehe parallel lauf~nden Fasern treten 
deuflieh horror. Die ~tussere retieulgre Sehicht erseheint kaum 
versehmalert~ Die inhere und ~ussere KSrnersehicht ist ebenso 
breit wie an dem normalen Auge~ zeigt gut gef~trbte Kerne und 
nirgends Zeiehen yon Degeneration. Anch die St~behen- nnd 
Zapfensehieht ist wohi erhalten. 

Dos Pigmentepithel erwies sich als ganz normal: es lag ats ein- 
fache Sehieht der AdeNaut auf mit einem der Norm entsprechendea 
PigmenNehalt. An einem albinotischen Thiere aus dieser Gruppo 
konnte ieh mieh t~berzeugen~ dass die Struktnr dieser Zellschicht 
ganz normal war: ieh sah nirgends Wu&erungen odor etwa 
degenerative Vorg'Xnge. Ieh mSehte gteieh jetzt schon betonen, 
dass bci keinem Thiere dieser Gruppe in tier Netzhaut abnormes 
Pigment gefunden wnrde, nirgends war femer irgend welehe 
Verwaehsung der Netzhaut mit der Aderhant zu sehen. Die 
letztere war v61tig normal ausgebilclet, ebenso wenig unterschie(t 
sieh die Strnktur der t~brigen BulbusNeile rler operirten Seite 
yon tier der nicht opeHrten. 

Am eentralen Optieusende hatte sieh die Degeneration yon 
dem S&nittende aus naeh anfw~ts s&on sehr weir fortgepflanzt. 
Ieh konnte in dem orbitalen Theile des Stranges keine Seh- 
nervenfasern mehr naehweisen. Vielmehr bestand derselbe aus 
einem feinfibrill~ren Bindegewebe mit reidfiiehem Kerngehalt. Erst 
naher dem Chiasma zu gelang es, mit der Weigert 'schen 
Reaction noeh gut gefiirbte Optieusfasern zu finden. Daneben 
waren allerdings auch hier schon ausgedehnte Degenerations- 
erseheinnngen vorhanden: zerfallene Fasern neben eigenthiimlieh~ 
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kr4hnliehen Massen und grtisseren mehr homogen aussehenden 
kugeligen Gebilden ohne Kerne. Das interstitielle Bindegewebe 
war sehr reich an Kemen and zwar um so mehr, je nSher 
man dem Ohiasma kam. Zum Theil waren aueh in diesen 
Kernen Anzeiehen yon ZerfalI na&zuweisen. Sie ersehienen hier 
and da grannlirt~ gelappt; die Ohromatinsubstanz war zusamme:n- 
gesehrumpft. Das Ohiasma der Thiere dieser Grnppe zdgte keine 
Degenerationserseheinnngen~ es untersgieden sieh die Traetns 
tier bdden Seiten - -  der operirten und nieht ope~irten - -  in 
kdner Wdse: beide zdgten mit Weigert'seher Farbung sehiin 
gefarbte Fasern in Totalkreuznng iibergehend. 

An der Hand der yon den sp~teren Stadien ge- 
wonnenen pathologiseh-anatomisehen Pri~paraten habe ieh 
dann die weiteren Grade der Degeneration beobachtet. 
Im Allgemeinen l~sst sich der Fortgang derselben charak- 
terish'en dutch eine stetig fortschreitende Atrophie der ner- 
v~isen Elemente und eine sehr langsam zunehmende Hyper- 
plasie der Sttitzsubstanz im Sehnerven und der Netzhaut. 

Sehon im 5. his 6. Monat naeh der Durchschneidung 
sind in dem am Bulbus h~ngenden Opticnsstumpfe keinerlei 
Nervenfasern mehr zu entdeeken. Derselbe besteht ebenso 
wie tier Boden der ampullenfgrmig ausgebuchteten Papille 
aus einem durcheinandergewirrten Netzwerk yon fibril- 
lgrem Bindegewebe mit relativ grossem Kernreiehthum. 
Yon den Markfliigeln tgsst sieh aueh in den seitlieh yon der 
Papitle gelegenen Sehnitten niehts mehr auffinden. Auch 
sie sind ersetzt dm-eh eine Schieht yon feinmasehigem 
Bindegewebe. Die Nervenfasern der Netzhaut sind voll- 
stgndig zu Grunde gegangen; ebenso bat die Zahl der 
Ganglienzellen welter abgenommen. Doch kann man noeh 
mit Sieherheit neben den ¥ersehiedensten Degenerations- 
stadien" derselben wohlerhaltene Ganglienzellen nadtweisen. 
Die ~Iii l ler 's&en Stiitzfasern er~eheinen um diese Zeit 
entsehieden hyperplasirt. Die einzelnen Faserkegel tret en 
deutlicher hervor und sind dicker als die der normalen 
Augen. Selten konnte ieh eine Verl~ingerung derselben 
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tiber die Limit~ns intern~ hinaus beoba,chten; zuweilen gingen 
feine Forts~tze in den @lask6rperraum hinein. Die iibrigen 
Schiehten zeigten sich auch jetzt i~st gar nieht ver~ndert. 
~[an konnte die Faserung der reticul~kren Schichten gut 
erkennen. Die KSrnersehichten waren vollst~ndig gesondert 
und gut tingirt~ eine Verminderung der Elemente liess sich 
lficht feststetlen. Die St~bchen- und Zapfenschieht war 
bei allen Thieren ]eicht als solche zu erkennen; die ein- 
zelnen Elemente waren genau zu nnterscheiden, gedoch 
liessen sich bei einigen Thieren feinere Vergnderungen 
nachweisen. Zun~tchst fie] mir bei Prgparaten, die mit 
Hgmatoxylin und Eosin gef~rbt waren~ eine namentlich am 
hintern Pol der Netzhaut auftretende Verl~ngerung der 
Aussenglieder auf. Dieselben waren bier und da zu feinen 
Biindeln vet~chmolzen; einige Mal konnteieh auch eine Ab- 
driingung der Schicht yon dem Pigmentepithel an einzelnen 
Stellen eonstatiren. Die tnnenglieder waren gut erha.lten 
und zeigten~ mit Eosin gefgrbt, keine wesentliehe Differenz 
gegen die friiheren Befunde. 

Anff~llender war dagegen eine Differenz in der 
Tinctionsf~higkeit, wenn man die Pr~parate mit einer 
angesguerten H~matoxylinlSsung iiberf~rbte und sie 
dann mit der bekannten Weiger t ' sehen Fltissigkeit 
differenzirte. Die Pr~parate wurden fiir 24 Stunden in eine 
3,5o/0 Kalibichromat-LSsung gelegt~ dann direct in eine 
alkoholische ttiimatoxylinlSsung, der etwas 3 °/o Essigsgure 
zugesetzt war, gebraeht. Hierin b]ieben die Prgparate bei 
Brutofentemperatur ca. 18--24 Stunden und wurden da- 
naeh in der bekannten Weiger t ' schen Differenzirungs- 
fltissigkeit (Borax 2, ]_%rricyankalium 2,5, Wasser 200) 
enffih-bt. Es zeigte sich nun, dass bei normalen Netzh~uten 
~msser den Markstrahlen sich besonders die Innenglieder 
der St:,tbchen- nnd Zapfenschicht dunkelbraun his schwarz 
fiirbten, wghrend die anderen Sehichten nur einen hell- 
braunen Ton annahmen. In den Augen, welche drei Mo- 
nate naeh der Opticusdurchs&neidung untersucht wnrdei~, 
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fand sich in der Impregnation der St~bchen- und Zapt~n- 
schichte kein Untersehied gegeniiber den normalen Pr~pa- 
raten. Dagegen war es auffallend, wie wenig die F~rbung 
derselben im seehsten Monat naeh der Durehsehneidung 
gelang. Hier zeigten an den ¥orderen Netzhautparthiee n 
die sonst gut zu unterscheidenden Innenglieder strecken- 
"~'eis nur einen gelblich-braunen ~arbenton; an anderen 
Stellen waren vereinzelte noeh deutlieh dunkelbraun oder 
schwarz gef~rbt, namentlieh Zapfen; erst nach dem hinteren 
Pot zu wnrde die Tinetionsf~higkeit besser, doch gelang 
es niemals, sine so gleiehm~ssige Impriignation zu erzielen~ 
wie bei den Netzh~uten der normalen Augen, welche stets 
zur Controte gleichzeitig mit denselben LSsungen behandelt 
wurden. 

Das Pigmentepithel zeigte such in diesem Stadium 
keinerlei Vergnderungen; der Pigmentgehalt war derselbe 
~vie bei den normalen Augen. Die Sm~ktur der Zellen, 
die ieh wiederum an albinotisehen Thieren genauer be- 
obaehten konnte, wish nieht vort der Norm ab. Nirgends 
land sieh abnorme Pigmentirung in anderen Netzhaut- 
sehiehten vor. Die Aderhaut und die tibrigen Bulbnsabsehnitte 
erwiesen sich als normal. Nut bei einigen Thieren zeigte 
sieh ganz am Papillenrand sin chorioretinitiseher Heerd: es 
waren das zwei ~'on den Thieren, bei welehen wir mit dem 
Spiegel sehon die eirsnmscripte Pigmentirung oberhalb der 
Papille geNnden hattsn. Mikroskopiseh f~llt zun'Xchst eine 
auf die n~chste Umgsbung oberhMb der Papille beschrgnkte 
ausserordentliehe Verdt~nnung der Retina auf. Man er- 
kennt niehts mehr yon den ursprtinglichen Schiehten; 
das Ganze stellt sich dar als sine dttnne Lags yon feinen, 
dureheinander gehenden Fasern, zwischen denen Kerne und 
Zellen der versehiedensten Art liegen. Es ist ni&t m6g- 
lich, zu entscheiden, aus welehen Sehiehten die einzelnen 
Bestandtheile stammen: sie haben alles eharakteristisehe 
verloren. Man sieht kleine7 stark tingirte Kerne yon mehr 
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l~nglieher GestNt, daneben grSssere, blasenartige, runde, 
mit gesehrumpfter Chromatinsubstanz. Die Zellenleiber Mind 
stark gesehrumpft, bier und da granulirt, an einigen er- 
kennt man Forts~tze; daneben sind sp~rliehe Lymphzdlen 
zu finden. Auffi~llend ist der Pigmentgehalt der stark 
degenerirten Netzhaut. Ueberall sieht man die braunen 
KSrnehen, theils in den ver~nderten Zellen, thefts frei 
zwisehen den Fasern. Nit Sieherheit lassen sieh aueh mig 
Pigment vollgepfropfte Lymphzellen nachweisen. DaM Pig- 
mentepithel ist im Bereieh dieser ganzen Pat~hie ebenfalls 
deutlieh ver~tndert. An einigen Stellen ist es unzweifelhaft 
gewnchert mit Fortsatzbildung naeh der Retina zu, an 
anderen fehlt es fast ganz. Dort ist dann die Ne~zhaut 
mit der Aderhaut scheinbar verwachsen; do& geht das 
ver~inderte Net.zhautgewebe nieht direct in das Aderhaut- 
gewebe iiber, sondern es gelingt fast iiberall, die trennende 
Olaslamelle tier Aderhaut no& naehzuweisen. Die Ader- 
haut selbst ist aueh nieht frei "con Ver~nderungen; sic isg 
verbreitert, ihr Bindegewebe vermehrt, w'~hrend der Gef~;ss- 
reiehthum entschieden vermindert ist; stetlenweise s&einen 
sogar die Gef~sse ganz zu fehlen. Eine SlOi~rtiehe Dureh- 
setzung mit Lymphzdlen ist aueh bier naehweisbar. Am 
Rande dieses eirenmseripten, ehorioiditisehen tteerdes, wird 
die Netzhaut bedentend breiter, das abnorme Pigment ver- 
sehwindet aus ihren Sehiehten, welehe ihrerseits wieder 
deutlieh hervortreten. Zuerst sind die ~ussere K5rnersehieht 
nnd die Ma i l e r '  sehen Radi~rf~sern zu unterseheiden. Letz- 
tere zeigen in dieser Uebergangsparthie unverkennbare 
Degenerationserseheinungen, bestehend in Verdiekung und 
Verlgngerung, 8i~er a ueh Auffaserung der ~usseren Theile 
der Fasem nnd in granulirtem Zerfalt ihrer inneren Ab- 
sehnitte. Die inhere K6rnersehieht und die Stgbehen- ~md 
Zapfensehicht kann man erst nm eine gefinge Streeke 
welter peripherw~trts unterseheiden. Die Uebergangszone 
der ersteren enthglt Zellen mit ma.nnigfaehen Yer?tnderungen, 
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theils sind sie granulirt, thefts zeigen sie Vacuolen. Die 
Kerne sind geschrumpft und oft st~irker tingirt. Die St~b- 
then und Zapfen sind in dieser Grenzparthie ebenfalls 
stark ver~ndert. Manche erscheinen als nndifferenzi~e, 
gl~nzende Masse, hier und da mit gl~nzenden Schollen im 
Innern. Andere sind kSrnig zerfallen, geschwollen und zu- 
weilen auf das doppelte und dreifache vergrSssert. KnStchen- 
bildung in den WSnden und keulenf0rmige AnsehweIIm~gen 
am ~i.usseren Ende und Auffaserung dersdben kommen vor. 
Die Aussenglieder sind in Biischel zusammengedrSngt und 
dutch eine Eiweissschichte yore Pigmentepithel abgelSst, 
die Zapfenk5rner zum Theil zerfallen, zum Thdl  hyalin 
degenerirt. Dieser gauze destructive Process beschr~nkte 
sieh aber auf die ngchste Nachbarschaft des chorioretini- 
tisehen Heerdes, die sieh daran anschliessende Netzha~t 
liess genau dieselben Yer~inderungen, wie sie schon fi~r 
die iibrigen Bulbi besehrieben worden sind, erkennen. 

Auch in diesem Stadium zeigten die Netzhautgef~sse 
in keinem Falle Ver~nderungen ihres Lumens oder ihrer 
Wandungen. 

In dem centralen 0pticusende war naeh dem ffinften 
Monat die Atrophie bis zum Chiasma vorw~rtsgesehritten, 
ja man konnte ganz dentlich eine beginnende Atrophie des 
Tractus der anderen Seite nachweisen. Man sah wiedermn 
Zerfaltsproducte der Nervenfasern, Vermehrung des Binde- 
gewebes, mit gegen fi'fiher noch gesteigerter Kernvermehrung. 
Der 0ptieus und der entsprechende Tractus der anderen 
Seite waren vollst~ndig normal In den no& sp~ter 
naeh der Dur&schneidung nntersuchten Augen waren die 
Vergnderungen noch hoehgradiger. Es fund sich bei 
Gruppe X, welehe erst 1~/2 Jahr nach der Operation zur 
pathologisch-anatomisehen Untersudmng kam, Folgendes: 

Der bulbgre Opticusstumpf, die Papille und die 5Iark- 
strahlung lassen keine Spur mehr yon Nervensubstanz er- 
kennen. Der Stumpf besteht aus kernreiehem, rein fibril- 
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lgrem Bindegewebe mit netzf6rmiger Anordnung, durehzogen 
yon diekeren Bindegewebssepten; das Ganze ist umgeben 
yon den aus faserigem Bindegewebe bestehenden Seheiden, 
wel&e ihrerseits mit dem Bindegewebstiberzug tiber dem 
Schnittende im Zusammenhang stehen. Die Papille ist 
ausserordentlieh tier exeavirt und besteht ebenfalls aus fase- 
rigem Bindegewebe mit zahlreichen l~ngli&en Kernen. 
Dieses Gewebe setzt sich zu beiden Seiten an Stelle der 
Markstrahlung Ns dtinne Schieht fiber die Netzhaut fort. 

Von einer NervenNserschieht der Netzhaut kann man 
in diesem Stadium tiberhaupt nieht mehr spreehen~ die- 
selbe ist vollst~indig versehwunden, nur bier und da sieht 
man noeh Reste ~on dem feinen 5Iaschenwerk, welches in 
den frtiheren Stadien an SteIIe der Nervenfasern getreteu 
war. Ebenso sind die Ganglienzellen s~mmtlieh zu Grunde 
gegangen. Ieh konnte nirgends mehr ausgebildete Zellen 
ridden, nur sp~rliehe Rudimente liessen sieh naehweisen, 
si& darstellend Ms klein% rundliche, gesehrumpfte Zellen 
mit stark tingirten, granulirten .Kernen. Dagegen traten 
ausserordentlieh deutlieh die Miil ler 'sehen Stiitzfasern zu 
Tage. Dieselben waren entsehieden verdiekt und ihre Faser- 
kegel verbreitert, die l?orts~ttze fiber die Limitans interna 
waren reichlieher vorhanden als frtiher. Die Fasern liessen 
sich dutch die ganze Netzhaut sehr gut verfolgen, ihr Kern- 
theil trat seharf hervor, zeigte aber keine wesentliehen Ver- 
i~nderungen. Die innere reticulate Sehieht liess si& als 
feines, netzf6rmiges Maschenwerk erkennen, ziemlieh uuver- 
~ndert~ ebenso die innere KSrnersehicht. Nut waren die 
Elemente der letzteren etw~s anseinander gedrgngt, deut- 
liche Vaeuolenbildung aber fehlte. Die Zellen selbst waren 
gut gef~rbt und ohne Vergnderungen. Ueberall waren die 
beiden K5rnerschichten durch die ~ussere reticulate Schicht 
gut getrennt, Die ~iussere Kgrnerschicht war durchaus 
normal. Dagegen zeigte sieh bei den St~bchen und 
Zapfen gegen friiher eine entsehiedene Zunahme der feinen 
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Yer~nderungen, welehe sehon nach dem fiinften Monat 
aufzutreten begonnen hatten. Die Aussenglieder waren an 
~ielen Prgparaten nicht unbetriiehtlich verl~ngert und 
btisehelfSrmig angeordnet, grSssere nnd kleinere Itohlrgnme 
umschliessend. Sehr oft sah man an Stelle der Aussen- 
glieder x~on den Innengliedern nur noch feinste F~dchen 
nach der Pigmentepithelschieht ziehen. Die Innenglieder 
selbst waren scheinbar ohne Strukturver~nderungen. Doch 
beobachtete ich in diesen spgten Stadien ziemlich oft eine 
leiehte Abhebung der ganzen Sehieht yon der Limitans 
externa. In diesen Fallen konnte man an einer grossen 
Reihe yon Pr~,paraten die Innenglieder auslaufen sehen in 
feinste F~idehen, dureh die sie mit der Limitans externa 
zusammenzuh~ingen sehienen. Ferner fiel auf, class die 
Tinetionsf~higkeit mit der angesiiuerten HgmatoxylinlSsung 
in der sehon angegebenen Weise jetzt bei allen Pr~paraten 
g~nzlieh gesehwunden war, die Netzhaut war nut gleieh- 
m~issig br~nnlieh gefiirbt. Das Pigmentepithel, die Netz- 
hautgef~sse, die Aderhaut und der iibrige Butbus waren 
~uch bei diesen Thieren ohne siehtbare Strukturver~nde- 
rungen. 

An einem Auge aus dieser Gruppe fand ieh wiederum, 
entspre&end dem ophthMmoskopis&en Bride, eireumseripte 
Ver~nderungen an der Papille, ganz ~ihnlieh den sehon 
besehriebenen: hoehgradige Destruction der Netzhaut mit 
AnflSsung aller Schichten, Pigmenteinwanderung, Gef~ss- 
veriinderungen nnd geringe Bindegewebshypertrophie in tier 
Aderhaut. Ein deutlieher ]Paserazastauseh zwischen den 
beiden ver~nderten Membranen liess sieh aueh hier nieht 
naehweisen. Eine kurze Grenzzone trennte diese gesehil- 
derte Part hie yon der tibrigen Netzhaut, deren Ver~nde- 
rungen durehans in dem Rahmen der sonst in diesem 
Stadium erhobenen Befunde blieben. 

Im eentrMen Opticusende liess sich eine totMe Atrophie 
naehweisen, welehe sieh dutch das Chiasma in den Traetus 
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der ~nderen Seite verfblgen liess. Es gel~ng auch mit 
W e  i g e Dt'scher Fg~rbung nicht, irgend welche ~'asern in 
letzterem nachzuweisen. Vielmehr konnte man constatiren, 
dass derselbe umgewandelt war in einen gl~tten~ dfinnen 
Bindegewebsstrang yon rein fibrill~rer Struktur mit reich- 
lichen Kernen. 

Der andere Tractus dagegen zeigte weder anf dem 
L~ngs- noch auf dem Querschnitte irgend we]che Atrophie. 
Mit Weige r t ' s che r  F~rbnng konnte man schSn den F~ser- 
~erlauf bis in den Opticus, der zum normalen Auge ge- 
hSrt~ verfblgen. 

Mit einigen Worten mSchte ich nun noch auf zwei 
Fglle eingehen und zw~r zun~chst auf das Thief aus 
Gruppe VIII.  ]~ei demselben hatten wir mit dem Spiegel 
das g~nzliche Fehlen der ~etzhautgefgsse constatirt neben 
dem totalen Schwnnd der Markflt~gel und der tier atro- 
phisch excavirten Papille. 

Mikroskopiseh zeigten sich nun ganz entsprechende 
VerRndernngen des Opticus und der ~etzhaut, wie wir sie 
soeben genauer beschrieben haben. Der am B~fibus 
h~ngende Opticussturapf, die Papille und die Marklqiigel 
waren ersetzt dutch kernreiches, feinfaseriges Bindegewebe. 
In der Netzhaut fehlte die Nervenfaserschicht ganz, yon 
den G anglienzellen waren nur noeh vereinzelte erhalten. 
Die KSrnerschiehten zeigten so gut wie keine Veriinderung 
gegen die normale I~etzha, ut des anderen Auges. An der 
Stgbchen- und Zapfenschicht liess sich die verminderte 
Tinctionsf~higkeit der Innenglieder und die ttyperplasie 
der Aussengtieder constatiren. Das Pigmentepithel war 
normal~ nirgends abnorme Pigmentirung in der Retina, 
abgesehen yon der cireumscripten~ chorioretinischen Parthie 
oberhalb der Papill% die ein ganz iihnliches Bild bot wie 
in den frttheren F~illen. Mithin bestand volle Ueberein- 
stimmung mit den sonst erhobenen Befunden. Nur in 
einem Punkte zeigte sich eine Abweiehung. Wghrend 
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ngmlich bei den anderen Pr~paraten die Netzhautgefgsse 
dieselben Verh~ltnisse ihrer Wandungen und Lumina dar- 
boten wie die normalen Controlthiere, zeigten sieh bier 
die Netzhautgefgsse stark ver~ndert. Sic waren obliteril% 
bei den kleineren war das verengte Lumen vollstgndig aus- 
gefiillt mit hyalinen Miassen; bei den grgsseren war noeh 
ein stark vereng~s Lumen zu sehen. Die Wandungen waren 
an allen Seiten ~Terdiekt, zum grossen Theil yon homogenem 
Aussehen. Die an manehen Stellen noch nnterseheidbaren 
Zellen zeigten sieh granulirt oder in Zerfall begriffen, 
nirgends sail ich etwas Yon neugebitdeten Gefgssen in der 
Netzhaut. Wir kSnnen also hier mit Sieherheit eine voll- 
stgndige Unterbre&ung der Netzhanteircnlation annehmen, 
welche abel" anf die dutch die Optieusdurchschneidung her- 
vorgerufene Netzhautdegeneration ohne jeden Einflnss ge- 
blieben ist. 

Das andere Thief erfordert deshalb eine gesonderte 
Bespreehung, well mit dem Spiegel schon festgestellt werden 
konnte, dass bei ihm die Durchsehneidung nieht ganz 
gelungen war. In  der That entspraeh dem der mi~'o- 
skopisehe Befund vollkommen, und zwar waren die Pr~- 
parate ausserordentli& instruetiv. Man konnte n~mlich 
an vertiealen Sehnitten durch den Bulbus den Effect der 
Durehsehneidung des Optiens in der degenerirten oberen 
Netzhanthglfte studieren und mit der normal ausgebildel;en 
nnteren I-Iglfte vergleiehen. 

Nan sah sehr deutlig~ namentli& mit der We i -  
ger t ' schen F~rbung, die wohlerhaltenen, schSn blausehwarz 
tingirten Nervenfasern der unteren Opticush~lfte beim Ein- 
tritt in den Bulbus si~mmflieh nmbiegen in die ebenfalls 
gut gefglobte Markstrahlung der unteren BNbushglfte. Der 
obere Theil des Opticus dagegen, die ibm zugeh/Srige Papillen- 
h'~lfte nnd die Markstrahlm~g der oberen Bulbnshglfte waren 
total atrophirt und bestanden nur aus einem feinen, faserigen~ 
kernreiehen Bindegewebe. Dementspreehend zeigte auch 
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die untere Netzhauth'~Ifte normales Verhalten, die obere 
dagegen ganz dieselben Ver~ndenmgen, wie wir sie 
bei den anderen Thieren nach der Totaldurchschneidung 
des Opticus beobachtet hatten. Ich brauche dieselben nicht 
nockmals auszuftihren; hervorheben mSchte ich nut, dass 
der Unterschied der Tinctionsf~thigkeit mit saurer H~ma- 
toxylinlSsung in angegebener Weise in der St~tbchen- und 
Zapfenschicht auf beiden Seiten in diesem t~alle ganz be- 
sonders auffallend war. l~fan sail gut schwarz imprignirte 
St~bchen und Zapfen auf der normalen Seite mit deutlich 
hervortretendem Zapfenkorn, dagegen blassgelben Farbenton 
der ganzen Netzhaut auf der operirten Seite ohne irgend 
welches ttervortreten der Stibchen und Zapfen. 

Ferner mSchte ich noch erwihnen, dass ganz dicht 
am oberen Papillenrand sich ein ghnlicher circumscripter, 
eholioretinitischer Heerd land, wie wir ihn bereits in einigen 
frtiheren Fallen angetroffen haben; anch hier stark ver- 
schmilerte, degenerirte Netzhaut mit abnormer Pigmen- 
tirung, die Aderhaut ebenfalls degenerir% nahezu gef~ss]os, 
das Zwischengewebe vermehrt. Doch auch in diesem F~lle 
wa.r der ganze Process nut dicht obeA~lb der Papille 
localisirt, die iibrige Aderh~ut war normal; die Netzhaut zeigte 
die schon beschriebenen Degener~tionserscheinungen ohne 
abnorme Pigmentirung. 

Das centr~le Opticusende liess sich ~ls dttnner Nerven- 
str~ng bis zum Chiasma gut verfolgen. An Durchschnitten 
durch den Nerven sah man eine tot~le Atrophie der oberen 
Hilft% die nntere war gut erha.lten und gab gute F~rbungen 
mit Weiger t .  Im Chiasma ging der zum Theil atrophisehe 
Nervenstrang mit dem normMen der anderen Seite eben- 
fails eine Totalkreuzung ein. In Tractusquerschnitten 
konnte ich mit Sicherheit feststellen, dass die Atrophie 
nur auf den einen Tmctus beschri~nkt geblieben war, und 
zwar war aueh bier namentlich der obere Theft atrophirt; 
allerdings war an& lateral eine dentliehe VersehmNerung 
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mit Ausfall der Tincfionsfiihigkeit nach W e i g e r t  zu 
constatiren. 

Fassen wir jetzt die l~esultate, die wir in pathologisch- 
anatomiseher Hinsicht durch die Opticusdurchsehneidung 
in unseren F~llen erhalten haben, znsammen, so ergiebt 
sich iibereinstimmend ein vollstiindiger Schwund der Nerven- 
fasern im bulbiiren Opticusstumpf und der Netzhaut. Ganz 
allm~hlich folgt demselben eine Atrophie der Ganglien- 
zellen, yon denen wir in den spiitesten Stadien nur noch 
sehr spiirliohe Reste zu finden vermochten. I-Iand in Hand 
mit diesem Schwund der nerviisen Elemente geht eine ge- 
ringe Hyperplasie der Sttitzsubstanz. Die KSrnerschichten 
sind selbst naeh einem Jahre noeh so gut wie normal, die 
Stiibchen und Zapfen dagegen zeigen ungef~hr yore seehsten 
Monat ab i~inere Degenerationserscheinungen, welche ganz 
allmiihlich zunehmen. Doch kann man selbst 11/2 Jahr  
nach der I)urehschneidung 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. 

Fortgeftihrt nnd erweitert sind W a g e n m a n n ' s  Be- 
obachtungen i11sofern, als ich in der Lage war, die ¥er- 
iinderungen der St~behen- und Zapfenschiehte in den spii- 
teren Stadien genauer zu studieren. W a g e n m a n n  beob- 
aehtete seehs Monate nach der Durchsehneidung des 0pticus 
stellenweis eine Verl~ingerung der Sti~behen nnd Zapfen 
und Abhebung derselben yon der Limitans externa, hier 
und da aueh Vaenolenbildung zwischen Pigmentepithel und 
der St~ibehensehicht. Diese Ver~nderungen, die ich in ~hn- 
licher Weise auch im sechsten Monat land, nahmen nun 
nach meinen Beobachtungen im Laufe der Zeit entschieden 
noch zu; die Verliingerung der Aussenglieder der Stiibchen- 
nnd Zapfenschichte wurden immer ausgesproehener, an 
manchen Augen betrug sie fast das zwei- bis dreifache der 
Norm; die Aussenglieder legten sich zu feinen Biiseheln zu- 
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sammen, zwischen sich kleinere und grSssere Hohh'~ume 
einsehliessend, und stellten sich dann als ganz feine F~d- 
chen dar, welche zum Piglnentepithel hinzogen. Die Innen- 
glieder zeigten sich in den sp~test beobachteten Stadien 
deutlich yon der Limitans externa abgehoben, sie waren an 
ihren inneren Enden in feine ]!~iserchen ausgezogen, dureh 
welche sie mit der Limitans die Verbindung aufrecht zu 
erhalten schienen. Dass aueh die Inneng]ieder setbst 
~'er~ndert waren, bewies ihr Verhalten gegentiber der 
angesguerten HgmatoxylinlSsung mit nachfblgender Diffe- 
renzirung nach Weiger t .  

Da,s alles deutet meiner Ansieht naeh auf feine degene- 
rati~e Ver~nderungen, zum Theft ehemischer Natur, die 
bedingt sind dureh den Sehwund der nervSsen Netzhaut- 
elemente. Die ganzen Ver~nderungen etwa als Leiehen- 
ersehNnungen zu erkl~ren, ist meiner Ansieht naeh unmSg- 
lieh. Denn i& konnte ~,hnlieh wie W a g e n m a n n  sehon 
am lebenden Thier eine leiehte Abnahme der Durehsiehtig- 
keit der Netzhaut wahrnehmen, und zwar am ausge- 
sproehettsten in den sp~;testen Stadien, in denen aueh die 
eben besehriebenen mikroskopisehen Ver~nderungen am deut- 
liehsten waren. 

Ausserdem wurden die Bulbi sofort naeh der TSdtung 
des Thieres enucleirt, schne]l gemessen und dann in Mtil ler-  
Formol fixirt, es war somit k~um Zeit zu postmortalen 
Veriinderungen. Vor allem aber fehlten an den stets in 
gleieher Weise behandelten normalen Controlaugen ~thn- 
lithe Ver~nderungen vollst~ndig; ebenso fanden wir ja  aueh 
bei dem Thier, bei dem der Optieus nur halb durehsehnitten 
war~ auf der gesunden Seite gut fi~rbbare, normale St~b- 
ehen und Zapfen, auf der Seite dagegen, auf der die her- 
,zSsen Elemente als Folge der Durchsehneidung zu Grunde 
gegangen waren, in ausgesprochenstem Maasse die oben 
besehriebenen Ver~nderungen. 

Sehliesslieh konnte ich zum Vergleieh aueh Augen 
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heranziehen~ bei denen sicher Leichenerscheinungen ausge- 
bildet waren. Es wgren das Thiere, die erst nach zwSlf 
und mehr Stunden post mol~em zur Enuclestion k~men. 
Ich habe dieselben bei den friiheren Beschreibungen ab- 
sichtlich ganz bei Seite gelassen und mSchte anch hier nur 
erw~,hnen, dass die bei ihnen gehmdenen postmortalen Ver- 
gnderungen doch wesentlich anders aussahen. Die Netz- 
hant war oft gefaltet, in diesen Falten land sich krtimliches, 
scholliges Eiweiss, sowohl sn der inneren, wie auch an der 
iiusseren Seite. Die Anssenglieder der St~tbchen und Zspfen 
waren durcheinsndergewirrt, zumeist in feinste KSrnchen zer- 
f~llen, yon dem Pigmentepithel oft auf grosse Strecken 
dutch Eiweiss abgehoben. Die KSrnerschichten waren hier 
und da in einsnder geraten, zeigten Vacnolen, eben solche 
fanden sich auch in der nervSsen Schicht. Es sind dies 
also ganz andere Beihnde, als wir bei den operirten Thieren 
als Folge der Opticusdurchschneidung erheben konnten. 

Dss im G~nzen sieben ~]:al beobachtete Aui~reten yon 
chorioretinischen Ver~nderungen dicht oberhalb der Pspille 
habe ich absiehtlieh nicht bei der Recapitulation der Folgen 
der Sehnervendurchschneidung erw~hnt, well es, wie schon 
angedeutet, nicht als solche snznsehen ist. Denn dtlrch die 
schon erwiihnten Experimente W a g e n m a n n ' s  (1. c. p. 70) ist 
ja der Beweis erbracht, dass die chorioretinischen Verande- 
rungen nur suftreten, wenn Ciliargefgsse durchschnitten 
sind. Die bei der Operation der Thiere beobachteten wenn 
such geringen Blutungen, liessen keinen Zweifel dartiber 
a ufkommen, dass auch ich bei der Opticusdnrchschneidung 
Gefgsse mit verletzt hatte. Dass dgs nicht die Netzhaut- 
gefgsse waren, konnte ich mit dem Spiegel leicht conststiren. 
Vielmehr zeigte der weitere Verlauf, die vSllige Ueberein- 
stimmung der ophthalmoskopischen nnd mikroskopischen 
Befunde mit denen Yon W a g e n m a n n ,  dass es sich such 
bei meinen Thieren nm die L~ision einiger kleinen hinteren 
Ciliargefiisse gehandelt haben musste. Ich konnte daher die 
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Injection der Gef~sse unterlassen, durch welche die feineren 
ITer~ndermlgen in der Netzhaut, auf die es mirvor  allem 
ankara, Ieicht hgtten beeinflusst werden k6nnen. Zudem 
hatte ieh ja Vergleichsthiere genug, bei denen der Sehnerv 
sieher blutleer durehsehnitten war, und bei denen keinerlei 
chorioretinitisehe Vergnderungen aufgetreten waren, um 
leieht die Folgen der reinen Optieusdur&s&neklnng yon 
denen der Gefgsslgsion trennen zu kSnnen. 

Aber selbst, wenn wit etwa diese Thiere ganz aus- 
sehalten wtirden als nieht ganz rein gelungene Experimente, 
so wiirden die Belhnde an den anderen vollst~ndig ge- 
ntigen, um eine Bestgtigung der Wagenmann ' s chen  Ex- 
perimente ffir erbracht zu hdten. Aueh darin stimme ieh 
ganz mit W a g e n m a n n  iiberein, dass die Mitdurehschnei- 
dung der Retinagef~sse, (lie Mr bei Thief I X  mit dem 
Spiegel und dem $iikroskop constatiren konnten, keinerlei 
Aenderung oder Beschleunigung tier Degenerationsvorgiinge 
in der Netzhaut hervorruft. Wit fanden dieselben Ver- 
~nderungen wie bei den iibrigen Thieren, bei denen die 
Netzhautgef~sse sieher drhalten gebli~en waren. 

Es fragt sieh nun, wie sott man sieh die ganz anders 
lautenden Resultate yon Colucci  erkl~ren? Er  beschreibt 
viel hochgradigere Zerst~rungen in der Retina, welche in 
viel ktirzerer Zeit naeh der Operation eintraten. Sehon 
am achten Tage beobaehtete er deutliehe ¥eri~nderungen 
nnd Triibung der St~behenfasern, Umwandlung in eine ho- 
mogene Masse, sparer dann Vermehrung der Querb~lkchen 
und AuftSsung in Granula. A n &  die anderen Sehiehten 
waren bei Colucci  hochgTadigst veriindert: die reticulgren 
Sehiehten gingen sehr bald zu Grunde, die K~irnerschiehten 
zerfielen mit Cysten- und Laeunenbildung, welche ,zon dem 
Autor als Erweiehungsheerde erkl~rt werden. Schon naeh 
einem Monate konnte derselbe deutliehe Degeneration der 
Gangtienzellen constatiren~ w~ihrend die Opticusfasern schon 
in den ersten Tagen had1 der Durchs&neidung Verschm[ile- 
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rung und Zerfall in Detritus zeigten. Vor allem aber sah 
C olueei  im vierten Monat regelm~ssig Pigmenteinwanderung 
in die degenelSrte Netzhaut lgngs der Miiller'schen Fasern. 
Bei einer ileihe yon Thieren sehliesslich trat racist am hinteren 
Pol eine ausserordentlieh schnelle Verniehtung flier Netzhaut- 
sehiehten sin unter dem Bilde der Coagutationsnekrose. 

Von allen diesen schweren destructiven Veriinderungen 
sah ieh bei meinen Thieren nichts. Die Degeneration trat 
viel langsamer auf und besehrgnkte sieh haupts~ehlieh auf 
die nerv0sen Elemente; die KSrnersehichten blieben fast ganz 
intact, niemals wurde Pigmenteinwanderung gesehen oder 
gar Nekrose der Netzhaut. Ebenso wenig time ieh bei 
W a g e n m a n n  nach einfaeher Opticusdnrehschneidnng der- 
artig schwere Folgezust~nde. Wohl abet stimmen die 
Schilderungen, die W a g e n m a n n  yon den FNlen giebt, in 
denen er den Optieus und die Ciliargefg.sse verletzt hat, 
ganz iiberein mit den aus der Colueci ' sehen Arbeit refe- 
rirten. W a g e n m a n n  sah bei diesen Thieren rasehen 
Zerfall und Sehwund der Nervenfasern und Ganglienzellen, 
die versehiedensten Grade der Degeneration aller Netzhaut- 
sehiehten his zum vollstgndigen Zerfall und ausgesproehene 
Pigmenteinwanderung in die so vergnderte Netzhant. Bei 
noeh weitergehender ZerstSrung der Ciliargef~sse trat dann 
Nekrose und r~s&er totaler Zerfall der Net, zhant ein. 
Ans dieser agfallenden Uebereinstimmung mit den W a g e n- 
mann 'sehen Befunden naeh ZerstSrung des Optieus und 
der Ciliargefgsse kann man mit Sieherheit sehliessen, dass 
aueh Coluce i  neben dem Optieus die Ciliargef~sse mehr 
oder weniger ,nit verletzt hat. Dass Colueei  thatsgeh- 
lieh @ef~sse mit durchsehnitten hat, geht aus verschiedenen 
Stellen seiner Arbeit hervor. Jedoch hat er sich niemals 
tiber die Ausdehnung dieser Oefgssverletzung Rechen- 
schaft gegeben, es fehlen jederlei Angaben fiber oph- 
thalmoskopisehe Befunde, oder fiber Resultate yon Oef~ss- 
injeetionen. Vielmehr geht aus der Begrtindung der ~-on 



Die Folgen der Sehnerven-Durchschneidung bei jungen Thieren. 307 

ihm gew~hlten Operationsmethode - -  Abtragung des oberen 
Orbitalbogens und Durehsehneidung des 0ptieus yon hinten 
- -hervor ,  class Colucei  den yon ihm gesetzten Gef~ss- 
liisionen gar keinen grSsseren Einfluss auf die Degene- 
rationsresultate in der Netzhaut beigemessen hat. Denn er 
schreibt, dass er bei seiner Operationsweise nur kleine Ge- 
f~sse verletzt habe, yon geringer Bedeutung ftir die Er- 
n~hrung des Bulbus, Yon gar keiner flit die der Netzhaut. 

Dass diese Annahme abet eine irrige war~ und dass 
seine Resultate stark dureh die Verletzung der Ciliargef~sse 
beeintrgchtigt sind, geht, ,~ie sehon gesagt, aus der Ueber- 
einstimmung mit W a g e n m a n n ' s  Befunden mit Sieherheit 
hervor. Die Durehs&neidung des Opticus allein ergiebt 
keine anderen Degenerationserseheinungen in der Netzhaut 
als die von mir oben geaaner mitgetheilten. 

Mit einigen Worten habe ieh noeh einzugehen auf die 
mitgetheilten Vergnderungen am eentralen Optieusende 
und am Chiasma. ~Vir sahen; dass die aufsteigende 
Atrophie sieh ziemlieh schnell his zum Chiasma tbrtpflanzte, 
dass dann der Fortsehritt etwas langsamer war. In dem 
Chiasma thnden wit, wie sehon lgngst bekannt, eine totMe 
Kreuzung der Opticusfasern bei den Kaninehen. Inter- 
essant ist der Fall, bei dem die Durehschneidung nut zur 
Hglfte gelungen war. In demselben war die obere Netz- 
hauth~lfte degenerirt, die yon der Schnittstelle aufsteigende 
Atrophie machte sich im weiteren Verlauf immer am oberen 
Optieustheil bemerkbar, ebenso im Traetus. Allerdings 
war weiter eentralwiirts in demselben eine leiehte Aus- 
wiirtsdrehung der atrophisehen Parthie zu eonstatiren. Es 
seheint also, Ms ob die betreffenden ' N etzhautparthieen yon 
regiongr zu geordneten Optieusfasern versorgt werden und 
dieses VerhNtniss aueh im Traetus eine Streeke weit so 
bleibt; erst spgter scheint eine ~llm~htiche Drehung der  
Fasern naeh der lateralen Seite zu stattzufinden. 

v. Graefe's Avchiv ftir Ophthalmologie. XLVI. ~ [  
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Aeusserst interessant sind nun die sehon angedeuteten 
WachsthumstSrungen an den operirten Augen. I&  hatte 
glei& zu Beginn meiner Exper/mente yon mehreren ca. da-ei 
Wo&ell alten normMen Thieren mit mSgliehster Genauig- 
keit die Bulbi gemessen. Und zwar bestimmte ieh zungehst 
den Corneargdius mit dem Astigmometer yon J g v a l -  
SehiStz ,  wobei i& reich darauf besehr~nkte, dutch wieder- 
holte Messungen den Radius der [-Iornhaut im horizontMen 
Meridian festzustellen, da der Versueh, aueh den ver- 
tiealen tIornhautmeridian zu messen, "m der grossen Un- 
ruhe der Thiere seheiterte, -eeranlasst dureh die zur exae- 
ten Messung n5thige ktinstliche Oeffnung der Lidspglte. 
Es beziehen sich daher such alle spiiter gemachten Maass- 
angaben stets auf den horizontalen Meridian. Darauf wurden 
die Thiere getSdtet und an den frischen Augen sofort die 
Corneadurehmesser, ferner die ~-ertiealen, sagit,talen und hori- 
zontalen Durehmesser der Bulbi gemessen, sehliesslieh aueh 
die vertiealen, horizontalen und i~quatorialen Umfgnge. 

In der gleichen ~reise wurden dann bei alleit ope- 
rirten Thieren die normalen und operirten Augen aus- 
gemessen. Schliesslich nahm ich die entsprechenden 
Maasse aueh yon ausgewachsenen Thieren im Alter yon 
ca. 1~/~ Jahr. Dass die Thiere alle yon derselben Rasse 
waren, habe ieh in der Einleitnng sehon bemerkt. Die in 
den folgenden Tabellen enthaltenen Maasse geben zumeisg 
die Mittelwerthe yon den in versehiedene Gruppen Binge- 
theilten Thieren, und zwar bestand die Gruppe I aus 
seehs normalen drei Wochen allen Thieren, Gruppe X I  
aus seehs normalen mindestens ein ilal~r alten Thieren~ 
Oruppe X aus seehs operirten Thieren, welche 1'/2 Jahr 
naeh der Durehs&neidung egst getSdtet win°den. Die 
Gruppen II, V, VI und I X  umfhssten je vier operirte Thiere 
yon "¢ersehiedenen aus der Tabelle ersichtliehen Stadien; 
Gruppe III ,  IV und VII  enthielten nur je zwei operirte 
Thier% und Gruppe VI I I  sehliesslieh ein einziges Thier. 
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I. Maasse der Cornearadien in ram. 

Gruppe 

I ,  

II. 
I t I .  
IV. 

¥ ,  
VI. 

VII.  
VIII .  

IX. 
X, 

XI.  

Kaninch. ,  3 Woch.  alt, normal  
,, 3 Mon. n. d. Operat. 
,, 4 , ,  , ,  , ,  ,, 

,, 4V.~ ,, ,, ,, ,, 
,, 5G ,, , . . . . .  

, ,  8v ; , . . . . .  

, ,  9 " / , ,  , . . . . .  

,, 11 ,, ,, ,, ,, 
,, 18 ,, ,, ,, ,, 
,, 15 ,, ,, alt, norm. 

Normates 
Auge 

5,59 
6,53 
7,03 
7,48 
7,97 
8,63 
8,65 
8,66 
8,67 
8,66 
8,66 

Operirtes Differenz 
zwischen 

Auge beiflen 

5,74 0,79 
6,26 0,87 
6,49 0,89 
6,98 0,99 
7,57 1,06 
7,59 1,04 
7,57 1,03 
7,58 1,09 
7,58 1,06 

I I .  Maasse der Corneadurchmesser  in  ram. 

normales Auge operirtes Auge 
@ru pe vertie horizontal I ver~ie, horizontal. 

I ,  

II. 
III .  
IV. 
¥ .  

VI.  
VII.  

VI I I  
IX.  

X. 
XI.  

Kaninch. ,  3 W.  alt, norm,  
,, 3 Mon. n. d. 0p .  

,, 4V~,, ,, ,, ,, 
,, 5V~,, ,, ,, ,, 
,, 8 ,, ,, ,, ,, 

. 8~/~,, ,, ,, ,, 
, ,  9 % , ,  , . . . . .  

,, 1 t  ,, ,, ,, ,, 
,, 18 ,, ,, ,, ,, 
,, 15 ,, alt, norm. 

9,4 
10 

19,7 
13,1 
13,9 
13,9 
14,1 
13,9 
14 
13,9 

10,3 
12 
13,1 
13,6 

14,9 
14,9 
15,1 
15 
15,1 
15 

10,3 11,4 
11,5 1%4 
12 1%8 
12,3 13,1 
13 13,9 
13 14 
13 14,I  
1%9 14 
13 14 

I I L  M~asse der Bulbusdurchmesser  in ram. 

I ,  

II. 
III .  
IV. 
V. 

VI. 
VII .  

VIII .  
IX. 
X. 

XI.  

Kanineh. ,  3W. alt, norm. [ 1~ / 
,, 3 N o n . n . d . O p e r .  i114,7 t 
,, 4 ,, ,, ,, 15,81 
,, 4'/~ . . . . . .  16,6 I 
,, 51/~ . . . . . .  16,81 
,, 8 ,, ,, ,, 18 
, 8'/~ . . . .  ,, 18,3 
,, 93/4 . . . .  ,, I8 
,, 11 ,, ,, ,, 18 
,, 18 ,, ,, ,, 18,1 
,, 15 ,, alt, norm. i 8  

14.1 I 
14,9 l 
15,1 
16 
16,3 
16 
16 
16 

12,4 --- 13,3 
t5  14 16 15,3. 

1,7 II16 15,5 17 16 
-1,7 16,9 15,5 17,5 16 

17 18 17 16 1,7 
18,4 16,5 19,1 17,5 
18,6t17 19,2 18 
18,5 17 19 18 

2 18 ,5 /17  19,7 ] 7 , 5  
2, l  [ 18 ,5 ]17  19,5 18 
- -  ; [ 1 8 , 5 t  - -  1 9 , 5  - -  

21 
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IV. Maasse der Bulbusumfiinge in mm. 
(Dureh Messung erhalten.) 

~ <  ~ ~'~'~ 

II. 
III. 
IV. 
Y. 

VI. 
¥II. 

¥I I I .  
IX. 
X. 

XI. 

Kaninch., 3 W. alt, norm. 
,, 3 Mon. n. d. 0per. 
v, 4 , ,  , ,  , ,  , ,  

, ,  4 1 1 ~  , ,  , ,  , ,  , ,  

5'/ 

, ,  8 1 / f l  , ,  , ,  , ,  , ,  

,, 9 a / 4 .  . ,, ,, 
. 11 . ,, ,, ,, 
,, 18 . ,, ,, ,, 
,, 15 ,, alt, normal 

39 
46,5 
49 
52 
53,5 
58 
57,5 

58 
57,5 

44 
47 
48,1 
49 
52 
52,5 
5"2 
5~,5 
52 

40,5 
48 
52 
53 
55 
58,3 
58 
58,7 
60 
60 
59,5 

I! 41 

49 

53,5 59,5 
54,5 59 
5:~,5 59,5 
53 61,5 
53,5 61,5 

- -  60 

47 
51,5 
50,5 
52 
55 
55,5 
55 
55 
55,5 

Bei Betrachtung zungchst der normalen Maasse sieht 
man sogleich, dass das Wachsthum der beobachteten Ka- 
ninchenaugell im achten 3/Ionat abgeschlossell war: man 
bemerkt yon da an keine Zunahme der Maasse mehr. 

Ein Vergleich der gewonnenen Maasse unter sieh er- 
giebt als den kleinsten Durehmesser stets den sagittalen, 
Ms den grSssten stets den horizontalen, w~hrend der verti- 
tale in der Mitre steht. 

Beim Mensehen ist naeh den eingehenden Messungen, 
die W e i s s  (14) vorgenommen hat, das GrSssenverh~lmiss 
der Bulbusdurehmesser ein anderes; er fand den vertiealen 
am kleinsten und den sagittalen meist als den grSssten. 
Und zwar verhglt sieh nach ihm beim Neugeborenen der 
vertieale 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 Durehmessers gegeniiber den beiden anderen 
etwas zurtiekbleibt, wghrend der vertieale und der horizon- 
tale ungefi~hr in gleiehem Verh~ltniss grSsser werden. 
Reehnen wir uns fiir unsere Kaninehen diese Verh~ltniss- 
werthe aus, indem wit den kleinsten Durehmesser = i 
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setzen, so finden wir bei den jtingsten Thieren das Verh~ltniss  
des sagigtalen Durehmessers zum verfiealen und zum horizon- 
talen wie 1 : 1,03 : 1,1 und bei den erwaehsenen 1 • 1,03 : 1,08. 
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Um das Wachsthumsverh~ltniss zu finden, vergleichen 
wit die entsprechenden ~)urehmesser der jiingsten Gruppe 
mit denen der erw~ehsenen Thiere, dabei die Werthe der 
jiingsten Gruppe ~ 1 setzend. Wir finden so eine Zunahme 

des s~gitta, lea Durchmessers im Verhi~ltniss t : 1,5 
, vert.iealen ,, ,, ,, 1 : 1,46 
, horizontalen ,, ,, ,, 1 : 1,466 

Es ergiebt sich daraus, dass eine wesent~che Differenz 
im Waehsthum der einzelnen Dnrehmesser nieht vorhanden 
ist, nut seheint der anfangs kleinste sagittate ein wenig 
sehneller zu waehsen. 

Bereehnen wit uns mit Hilf~ dieser Durchmesser die 
entspreehenden Bulbusumf~nge (ef. TabelleV.), so ergeben sieh 
immer die kleinsten Werthe ffir den sagittalen, die gr5ssten 
ffir den aequatorialen Umfang. Die dm'eh Messung erhaltenen 
Werthe (ef. Tabelle IV.) sind durehweg ein wenig gr6sser als 
die bereehneten; ieh mgehte diese Differenz mit W e i s s  
einmal auf kleine Beobaehtungsfehler zuriiekfiihren, danrt 
aber aueh vor Allem dm°auf, dass die angenommenen 
Ellipsen in Wirkliehkeit keine ganz stetigen Curven sind, 
Ms welehe wir sie aber in die Reehnung eingeftihl"c habem 

Legen wir flit die folgenden Betrachtungen die ge- 
messenen Werthe zu Grtmde und setzen den Werth des 
sagittalen, kleinsten Umfanges = 1, dann ergiebt sieh 
zwisehen diesem, dem vertiealen und dem aequatorialen 
Umfang beim drei Woehen allen Thier, eia Verh~ltniss 
yon 1 : 1,038 : 1,05, und beim erwaehsenen 1 : 1,035 : 1,04. 

Das Waehsthum tier Bulbusumf~nge der jiingsten Thiere 
verh~lt sieh zu dem der erwaehsenen: 

im sagittalen Umfang wie 1:1,47 
,, horizontMen ,, ,, 1 : 1,47 
,, aequatorialen ,, ,, 1 : 1,46. 

Daraus ergiebt sich eine nahezu vollst~ndig gleieh- 
m~ssige Zunahme der einzelnen Umf~,nge. 
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Von den Durchmessern der Cornea war stets der 
horizontale der grSsste und sein Verh~ltniss zum ~ertiealen 
~nderte sich ira Laufe der Wachsthumszeit f~st gar nicht. 
~Vir fanden - -  den ~Terticalen Durchmesser ~ 1 gesetzt -- ,  
dass bei den jiingsten Thieren sieh der vertiea]e zu dem 
horizontalen Durchmesser Yerh~tt wie 1:1,09, und bei den 
erwaehsenen wie 1 : 1,08. 

D~s Wachsthumsverh~iltniss zwischen den jiingsten 
Thieren und den erwachsenen war 

im Yerticalen Durchmesser 1:1,46 und 
,, horizontalen , 1 : 1,47. 

Fiir den Cornearadius ergiebt sieh ein Waehsthums- 
verhgltniss yon 1:1~55, wenn man den fiir Gruppe I ge- 
fundenen Mittelwerth = 1 setzt. 

Yergleicht man dann noeh die Zunahme des Radius 
mit der der Augenachse~ so ergiebt sict b dass einer Ver- 
lgngerung des Radius um ~/s mm eine Aehsenverliingerung 
um ca. 2 mm entspricht: eine Beobaehtung, die aueh sonst 
schon bei Messu~gen an menschlichen Augen gemaeht wurde. 
I-I irsehberg (17). 

Aus allen diesen Betrachtungen geht hervor, dass in der 
That bei den beobaehteten Thieren ein extrauterinesWachs- 
thum der Augen stattfand, welches ungefghr im a&ten Monat 
sein Ende erreiehte. Do& konnten wit mit I-Iitfe der gefun- 
denen Maasse eonstatiren in Uebereinstimmnng mit friiheren 
Beobaehtungen (Stimmering (15), Merke l  (16),Weiss (14) 
n.A.), dass das extrauterine Waehsthum des Auges ein set~ ~ 
geringes war, dass die Augen der wenig Woehen alten Thiere 
sieh in ihren Dimensionen sehon sehr denen der erwaehsenen 
niiherten. Weiss(14)~ der diese Frage an der Hand volt 
zahlreiehen 3/fessungen mensehlieher Augen ebenfalls er- 
5rterte, fand, dass das Auge nnr um das 3,252Nehe zu- 
nimint, wi~hrend das KSrpergewieht um das 21faehe zu- 
nimmt. Naeh F i i r sehbe rg  (17) waehsen die Augenachsen 
im Verh~ltniss yon 3:4 ,  die KSrperaehse dagegen yon 
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3:101/2. Auch ~Lltere Beobachter kamen zu ~hnlichen 
Resultaten: MerkeI  (16) schreibt im Handbuch yon @raefe- 
Saemisch ,  dass das kindliche Auge verhNtnissm~ssig 
gross sei, seine Durchmesser nur wenige Millimeter ge- 
ringer als beim Erwachsenen. Weiter wird dann behauptet~ 
dass die ~Terschiedenen Durchmesser beim Kinde einander 
ghnlicher seien, der jugendliche Bulbus also mehr Kugelfbrm 
habe, um dann erst sparer zu seiner bleibenden auszuwgchsem 
Dem gegentiber stehen die Messungen yon Weiss  (15); der 
keinerlei Best~tigung tier Kugetfbrm des Neugeborenen- 
auges finden konnte. Wir konnten ebenfalls eine deut- 
liche Formiinderung w~ihrend der Entwicklung des Auges 
gusschliessen. Aus den angefiihrten Maassen geht vielmehr 
hervor, dass bei den jugendlichen, wie bei den erwachsenen 
Augen die Differenzen z~vischen den einzelnen Durchmessern 
ziemlich dieselbell waren, vor allem, dass das Wachsthum 
ein gleiehes war. Wir fanden .fast iiberall eine VergrSsse- 
rtmg yon 1:1,465. Nur der sagittale Durehmesser zeigte 
ein Wachsthnm im Verhiiltniss yon 1:1,5 and ~hnlich der 
Hornhautradius yon 1 : 1,55. Eine ganz geringe Aenderung 
der Bulbusform seheint demnaeh bei den Kaninehen statt- 
zufinden, indem das Auge in der sagittMen Aehse etwas 
sehnetler wi~ehst. Ob dadureh eine Yerringerung der bei 
diesen Thieren bekanntlich ~vorhandenen lCfypermetropie ein- 
tritt~ konnte ieh nieht entseheiden. Aus den Bereehnungen, 
die A x e n f e l d  (19) am neugeborenen Mensehenauge an- 
stellte, ergiebt sieh, dass ,,die bei der Geburt dureh die 
Aehsenktirze drohende Refraetionsanomalie yon der h6heren 
Breehung der l~!edien im Sehach gehalten wird, und dass 
alsdann mit zunehmender Aehsenl~nge in mngekehrter 
Proportion die Breehkraft der Medien, and zwar besonders 
der Linse sieh vermindert." Dass thatsi~ehlieh bei den unter- 
suehten Kaninchenaugen die Breehungsverhi~ltnisse der 
Medien sieh im Laufe der Entwicklung ge~ndert hatten, 
scheint mir daraus hervorzugehen, dass die Werthe des 
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Hornhautradius sehneller zunahmen, als die iibrigen. Leider 
konnte ich bei der Unruhe der Thiere nicht const~iren, 
ob d~s anch fiir die R~dien der Linsenfl~chen zutraf. Die 
Bestimmungen der Linsenradien nach dem Vorgang yon 
MerkeI  und Or r  (20) an mikroskopischen Prgparaten hielt 
ich ftir zu ungen~u ~egen des Einflusses der Hirtungsfliissig- 
keiten ger~de auf die Linsendimensioneu~ zum~l neuerdings 
erst v. H ippe l  (21) auf dem letzten Congress in Heidelberg 
~nf die bedeutenden Differenzen aufmerksam gemacht h~t~ 
die sich fiir die verschiedenen Maasse ergeben je nach der 
benutzten Hirtungsmethode. G~nz gbgesehen d~von wird 
ngt~irlich auch die in Betracht kommende Lage der Linse 
durch die H~tr~ung st~rk vergndert. 

Wenden wir uns nun zuden W~chsthumsverh~i]tnissen 
der operirten Augen, so geht ~us einer kurzen Betrgehtung 
der Tabellen hervor, dass alle geihndenen 1H~sse kleiner 
sind ~ls die der normglen Augen. Und zwar sind bei den 
erw~ehsenen Thieren auf der operirten Seite die verticalen 
und horizontalen Durchmesser urn 1,5 ram kleiner als die 
der norm~len Augen. Bei den s~gittalen Durehmessern 
betriigt die Differenz sogar 2 ram. Die Umfiinge zeigen 
sich um 6--6,5 mm kleiner, auch ~n den Corneadurch- 
messern nnd R~dien l~ssen sich Differenzen sieher nachweisen. 

~erner finden wir, d~ss auch bei den operirten Augen 
yon den Durchmessern iramer der s~gitt~le der kleinste und 
der ho~izontale der grSsste ist, der verticsle steht zwischen 
beiden. 

Die relativen Differenzen zwischen den einzelnen Durch- 
messern sind im L~ufe der Beobachtungszeit ziernlich gleieh 
geblieben. Setzen wit ~deder den Werth des kleinsten 
(sagittalen) Durchmessers ~ 1, so ergiebt sich ftir Gruppe II, 
wetche als erste drei l~[onate nach der OptJcnsdurchsehnei- 
dung gemessen wurde, Bin Verhgltniss des sagitt~len zum 
~erticalen zum horizontalen Durehmesser wie 1 : 1,06 : 1,1 ; 
fiir die am li~ngsten beobachteten Thiere gestaltet sich das 
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entsprechende Verh~ltniss wie 1 : 1,062 : 1,[2. Es besteht 
also kaum ein Unterschied. 

Auch verglichen mit den relativen Differenzen der 
Durchmesser der normMen Augen ist ein merklicher Unter- 
schied nicht zu finden: es best and ja dort das Verh~ltniss 
yon 1:1,03:1,1 beim drei Wochen alten Thief and yon 
1 : 1,03:1,08 beim erwachsenen. 

In welchem Verh~ltniss die entsprechenden Dutch- 
messer der operirten Augell gewachsen sind~ ergiebt sich 
aus dem Verh~ltniss ihrer Maasszahlen bei den erwachsenen 
Thieren zu den entsprechenden Maassen bei den jiingsten 
normalen Thieren, welche znr Beobacht~mg kamen. Setzen 
wir datum die geflmdenen Werthe yon Gruppe I ~ 1, so 
ergiebt sich ein Wachsthumsverh~ltniss 

im sagittalen Durchmesser yon 1 : 1,33 
, verticalen , ,, 1:1,37 
, horizontalen ,, , 1 : 1,36. 

Es ist also ein ziemlich gleichmgssiges Wachsthum zu 
constatiren, hSchstens scheint der sagittMe Durchraesser 
eine Kleinigkeit langsamer zu wachsen. 

Betrachten wir uns ferner die Umfgnge~ so finden wir 
auch hier eine geringe Differenz zwischen den gemessenen 
und den berechneten Werthen: es ist dieselbe jedenfalls 
ebenso zu erkl~rea wie bei den normalen Augen. Ganz 
wie bei diesen, sind auch bei den operirten Augen die 
sagittMen Umf~nge immer die kleinsten, die aequatorialen 
die grSssten. Und zwar bleiben diese relativen Differenzen 
wghrend tier gaazen Beobachtungsdauer fast constant. 
Setzen wir den Werth des kleinsten~ sagittMen Umfanges 

1~ so ergiebt sich flit Gruppe I I ,  als zuerst gemessene, 
ein Verhgltniss des sagittalen zum horizontalen zum aequa- 
toriMen Umfang wie 1:1,02:1,07,  und fiir die am 
lgngsten beobachteten Thiere ein Verh~tniss yon 1 : 1,03 : 
1,06, also fast keine Differenz. Auch beim normalen Auge 
fanden wir ganz ~hnliche Verh~ltnisszahlen. 
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Vergleichen wir nun wieder die gefundenen Maasse fiir 
die Umfiinge der am l~ngsten beobaehteten operirten Thiere 
mit. den en~sprechenden Maassen der normalen Ausgangsthiere 
yon Gruppe I, so finden wir ein Waehsthums~erh~iltniss 

im sagittalen Umfang yon 1:1,33 
, hot~zontalell ,, ,, 1 : 1,32 
, aequatorialen , ,, 1 : 1~35. 

In ~hnlieher Weise finden wir das Wachsthumsver- 
hNtniss der Corneadnrehmesser und der Cornearadien, in- 
dem wir immer die entsprechenden Werthe der normalen 
Thiere aus Gruppe I Ms Einheit zu Grunde legen. Wir 
erhalten dann Bin Waehsthumsverh~ltniss 

fiir den vertiealen Corneadurehmesser yon 1:1,32, 
,, ,, horizontMen ,, ,, , 1:1,36 und 
,, ,, Cornearadius yon . . . . . .  1 : 1,33. 

Aueh hier konnte man wieder eonstatiren, dass die 
Differenz der Cornearadien auf der gesunden nnd operirten 
Seite stets ungef~hr halb so gross war als die Differenz 
der betreffenden sagittalen Aehsen. 

Aus all dem kSnnen wir Mso mit Bestimmtheit ent- 
nehmen, dass aueh die operirgen Augen weiter gewaehsen 
sind. Erst im aehten Nonat ungefi~hr sind die Maasse 
constant. Alle geflmdenen Werthe sind aber kleiner Ms 
die der normalen Augen, die operirten Augen blieben im 
Waehsthum zuriiek. Sie zeigen, wie aus den gegebenen 
Waehsthumsverh'~ltnisszahle~ hervorgeht eine Zunahme der 
einzelnen Dimensionen im Verh~tltniss yon 1:1,3, w~hrend 
wir fiir die normalen Augen im Mittel ein Waehsthum 
fanden yon 1:1,47. Dass es sieh bei diesera Zurtiekbteiben 
in der Entwieklung nieht etwa um eine Atrophie der oioe- 
rirten Bulbi gehandelt haben kann~ wie sie Ber l in (5)  
u. A. naeh Optieusdurehsehneidung beobaehtet haben, 
geht sehon daraus hervor, dass die Bulbi, wie sehon 
bewiesen, thats~ehlieh welter gewaehsen sind, und class die 
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naeh aeht Monaten erreichten Maasse constant erhalten 
blieben, selbst nach lt/~j~hriger Beobaehtungsdauer, was 
bei einer Atrophie nieht der Fall sein wtirde. 

Irgend eine Formi~ndernng tier Butbi konnten wir 
aueh an den operirten Augen nieht finden; die relativen 
Differenzen der einzetnen Durchmesser btieben ziemlioh 
dieselben. Interessant ist allerdings, dass der sagittale Durch- 
messer scheinbar am meisten in seinem Wachsthum beech- 
tr~ehtigt wurde. Denn w~hrend er bei normalen Thieren 
urn ein geringes sehneller wuehs Ms die iibrigen Dm'eh- 
messer, sahen wit bei den operirten Augen eher eine Ab- 
nahme der Waehsthumstendenz; ~hnlieh ist es aueh mit 
dem Cornearadius. Wir fi~nden bei den normalen Augen 
in der sagittalen Aehse ein Waehsthum yon 1!1,5, in den 
operirten dagegen nut eine Zunahme ,pen 1:1,3. 

An Sehnitten, welche dm°eh die geh~trteten Bulbi ge- 
legt wurden, suehte ich mir ferner einen Einbliek zu ver- 
schaffen in alas Wachsthum der einzelnen Augenhii~at~. 
Selbstverst~indlieh war ich mir bewusst, dass die Fixirung 
und H~°tung der Btdbi nieht ohne Einfluss auf die Maasse 
bleiben konnte. Doeh, da ieh stets dieselbe H~rtungs- 
fliissigkeit - -  10 Theile Fofmol auf 90 Theile Mtiller'sehe 
Lbsung - -  benutzte, so diirfte ein Vergleieh der gefundenen 
Werthe jedenfalls gestattet se~n. Denn Differenzen, welehe 
lediglich dureh die versehiedenen tt~rtungsmittel hervor- 
gebraeht werden, wel&e naeh E. v. Hippel ' s  (21) Vortrag 
sogar ganz betrgehtlieh sein k~nnen, kommen nieht in Frage. 

Natiirlieh konnte ieh an den Sehnitten nur das Dieken- 
waehsthum feststellen, die Ausdehnnng naeh der Fl~ehe 
musste nnbelqicksiehtigt bleiben. Ieh ,-erfuhr in folgender 
Weise: an genau vertical angelegten Sehnitten, welehe 
dnreh die Hornlaantmitte nnd Papillenmitte gingen, babe 
ieh die Cornea im Seheitel gemessen, die Iris in der Mitre 
zwisehen Sphinkterende und Irisansatz; beim Citiark~rper 
suehte ieh stets die gr6sste Breitenausdelmung festzustellen. 
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Netzhaut, Aderhaut und Sklera wurden immer in einer Ent- 
fernung yon 6 mm yon der Ora serrata gemessen, usa nicht 
durch die Schwankungen, welehen die Dicke dieser Mem- 
branen bekanntlieh innerhalb jedes Auges unterworfen ist, 
beim Vergleich der Augen untereinander gest6rt zu werden. 
Die Linsen wurden nicht gemessen, einmal well sie, wie 
schon erw~hnt, yon der Hgrtungsfliissigkeit ganz besonders 
beeinflusst werden, und dann well sie oft beim Aufschneiden 
der gehiirteten Bulbi mehr oder weniger ]uxil~ und dann 
ganz entfernt worden waren. Gemesse~t habe ich stets mit 
Zeiss :  Apoehromat~ System 4ram Brennweite und Com- 
pensationsoeulgr 6; es bereehnet sich so jeder Theilstrieh 
des Oeularmikrometers auf 4 /~. 

In der Tabelle VI~ welche die geflmdenen Maasse in /~ 
enthglt, babe ich nur die kleinsten und grSssten Werthe an- 
gegeben, ansserdem noch die gefundenen Mittelwerthe, und 
zwar wurden diese erhobeu in Gruppe I an 12 Augen yon 
normMen drei Woehen alten Thieren~ in Gruppe I I  an 
12 Angen yon normalen ca. 1--1~/2 Jahre alten Thieren, 
in Gruppe I I I  an 12 Augen yon Thieren, bei denen min- 
destens ein Jahr naeh der Durehsehneidung des Optieus 
verflossen war. 

VI. Maasstabelle. 

] ' ~ r , : Normales Thler I X ormales i 'hler 
i 3 Wochen alt 1 Jahr alt 

j Nin .  Max. iMittelN Nin .  i Max.  t ~ i t t e  

Cornea i 220 
Iris il 160 
CiliarkSrper 1/12o 
Aderhaut H 26 
Sklera l/160 
Netzhaut //120 

nerv. Elemente il 20 
in. retic. Schichtli 20 
in. K6rnersch. I/ 12 
iiuss, retie. Sch. 6 
~uss. K6rnersch.i/ 24 
Sfftbch. u Zapfen[/ 40 

280 260 tl 
200 180 I 
180 140 

36 3O 
220 200 
140 135 

28 
20 
'22 

60 

320 
220 280 
320 ~00 

3~ 52 
280 400 
160 220 
28 44 
20 '24 

10 
24 ~ 3~ 
4¢ 68 

300 400 

Thier, ca. 1 Jahr 
nach der Operat. 

~ittel M i n .  Max. I Mittel  
p 

280 440 ! 360 
'200 260 220 '260 

360 280 367 330 
40 28 48 38 

320 240 360 300 
180 180 240 220 

~ 20 
10 ~0 

10 
20 30]  
42 76 
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Aus den angefiihrten Maassen geht zun~chst ftir das 
normale Auge hervor, dass das extrauterine Wachsthum 
der einzelnen 3/iembranen ebenfalls fast durchweg ein sehr 
geringes ist. ~Vir finden fast tiberall nur eine Zunahme 
um ka.um die ttNfte des Ausgangswerthes. Nut der Cili~u'- 
kSrper w~&st ents&ieden sehneller; er ist beim drei ~Voehen 
alten Thier ausserordentlieh s&mal, nm beim erwaehsenen 
dann tiber doppelt so gToss zu warden: er nimmt zu im 
Verhgltniss yon 1 : 2,58. 

Bei Messungen, die M e r k e l  nnd Orr  (20) an neu- 
geborenen, mensehliehen Angen anstellten, win°de i~hnliehes 
gefunden. Die Maasse wiehen nut wenig yon denen bei 
Erwaehsenen eonstatirten ab; nut der CiliarkSrper war 
beim Neugeborenen viel schw~eher entwickelt Ms beim Er- 
waehsenen. 

Vergleiehen wit nun die bei den operirten Augen ge- 
fundenen Werthe mit denen der normalen, so ergiebt sieh, 
dass diese bei allen Membranen kleiner sind, als die der 
ausgewaehsenen normalen Thiere~ abet gr5sser als die der 
drei Woehen alten, norraalen Ausgangsthiere; ausgenommen 
ist nur die Netzhaut~ welehe bei den operirten Augen breiter 
erseheint. VvSr kommen darauf no& besonders zu spreehen. 

Wir haben also ein denN&es Weiterwaehsen Mler 
Membranen aueh in den operirten Augen, nur ist dasselbe 
verlangsamt, Die Meinsten bei den erwa&senen Thieren 
gefimdenen Werthe nNlem sieh sehr den gr0ssten der 
jungen Thiere~ nnd die grSssten erreiehen nieht die maxi- 
malen tier erwachsenen, normalen Thiere. Selbstverst~tn& 
Iieh kSnnen die Unterscl~iede nur klein sein, da ja 
das extrauterine Wachsthum der Angen schon normaler 
~Teise gering ist und die Bulbi der ope~drten Seite ix 
toto, wenn aneh deutlieh, so doeh nieht sehr vie] hinter 
den norma]en zurtiekgeblieben waxen. Besonderes Interesse 
bietet aueh hier wieder der CiliarkSrper; er wgehst sehneller 
als die tibrigen Theile im operirten Auge, aber langsamer 



Die Fotgen der Sehnerven-Durehschneidung bei jnngen Thieren. 32t 

a]s der CiliarkSrper im gesunden Auge" wir finden eine 
Zunahme yon 1:2 gegen 1:2,58 beim normalen Auge. 

Sehr auffallend war, dass die Netzh~ute der operirten 
Augen yon der Limitans interna bis zum Pigment- 
epithel gemessen, meist hShere Werthe anfwiesen, als die 
der normalen Thiere. Ieh h~be desha, lb bier mit mSg- 
lichster Genauigkeit die einzelnen Schi&ten gemessen und 
arts diesen Naassen kSnnen ~vir ersehen, dass die Verbrei- 
terung rim' beruht anf der im pathologisch-anatomisehen 
Theft genauer beschriebenen, eigenthiimliehen I)egeneration 
tier St~bchen- nnd Za.ptbnschicht. ¥on den iibrigen 
Schi&ten waren g~tnzlich atrophisch die Nervenf~serschieht 
und die Ganglienzellenschicht. Nut die hyperpla.sirten 
Radi~.rfaserkegel zeigten als Limitans interna die Grenzen 
der ~Retina an. Die reticul~iren Schichten waren kanm 
ver~Lndert. Auch die Maasse derK~merschichten waren fast 
dieselben wie die der normalen Augen. Bedenkt man aber~ 
dass die Netzhaut sehon im normalen Auge sehr wenig 
an Dicke zunimmt, so ist ~detleicht auch ans diesen kleinen 
Differenzen schon der Schluss gestattet, dgss eine Wachs- 
thumsverminderung bei den operirten Thieren auch bier 
vorlag. 

Fragt man sich nun naeh dem Grunde des ~ermin- 
derten Waehsthums in den operirten Augen, so kann man 
naeh meiner Ansieht nur die Dm'ehschneidung des Opticus 
nnd die dadureh bedingte I2)sung des Zusammenhanges 
zwischen Auge und Oehirn verantwortlieh machen. ~rie 
eng die Wechselbeziehungen dieser beiden Organe aueh 
wghrend der extranterinen Waehsthumsperiode sind, darauf 
hat anch Weiss  (14) hingewiesen. Derselbe land an der 
Hand seiner Messungen an mensehliehen Augen, dass das 
Auge nahezu in demsetben Verh~iltniss welter ~vgehst wie 
das Gehirn. Die Gewiehtsznnahme des ersteren betrgg~ 
naeh ihm das 3,252 faehe, die des Gehirns nach Vi e ro rd t  (18) 
das 3,76fa&e, also nahezu dieselben Werthe, wenn man 
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wenigstens beriicksichtigt, dass der iibrige KSrper in der- 
selben Zeit um das 21faehe zunimmt. Es scheint mir 
d~her erklgrlich, wean dieser innige~ entwicklungsgeschicht- 
lieh bedingte Zus~mmenhang zwisehen den beiden Org~nen 
gelSst wird und der physiologisch wiehtigste Theil des 
Anges vor der votlkommenen AusbiIdung des Org~nes der 
Atrophie preisgegeben wird, dass dann aueh ftir die iibrigen 
Theile der Impnls zur weiteren Entwicklung weniger kr~ftig 
ist als bei normal fanetionirenden Augen. Wir sahen da- 
her bei alien Augen, bei denen die Opticusdurchschneidung 
gut gelungen war~ ein Zurt~ckbleiben im Wachsthnm eintreten. 

Ausserordentlieh interessant gerade ftir diese Frage 
ist die Beobachtung des einen Palles, bei dem nur die 
oberen Opticusparthieen durchschnitten w~ren. Wit  haben 
bereits gesehen, dass sich ophthalmoskopiseh wie patho- 
]ogisch-anatomiseh sehr deutlich eine Differenz zwischen 
den beiden ~etzhauth~lften nachweisen liess~ die untere 
war normal, mit norm~len Mgrkfi~igeln; die sich in den 
erh~ltenen Opticustheil verfolgen liessen, die obere d~- 
gegen war g~nz analog den iibrigen ]d~-~lIen der degenera- 
riven Atrophie verfallen, yon Markstr~hlen und Opticus- 
fasenl war nichts mehr zu sehen. Auch dieser Bulbus 
wurde sorgf~ltigst gemessen, ebenso anch der nolnnale der 
anderen Seite. Ich erhielt folgende Ma~sse: 

Col:aearadius des normglen Auges 8,63 mm 
, , operirten , 8~03 , 

Corne~durchmesser im normglen Auge 
vertical : horizontM = 1~ : I5~ 

im operirten Auge ~ 13,8:1~7. 

Bulbusdurchmesser des normaten Auges: 

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

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 versehieden~ und zwar ist der der operirten Seite 
stets der kleinere. J-edoeh ist die Differenz, wie ein Vergteieh 
der zusammengeste]lten 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 
~erhittnissmgssig nur sehr wenig hinter der Norm zuriick- 
geblieben ist; wit haben nur eine Differenz yon 0,6 mm 
gegen eine solehe yon 2 mm bei den itbrigen Thieren. 
Dass der Bulbus in diesem Falle um so viel weniger in 
seiner Weiterentwieklung gest/Srt women ist, kann ich mir 
im Vergleich mit den [ibrigen Befunden nut so er- 
klgren, dass bei ihm Bin grosser Theft des Opticus erhalten 
blieb, und damit die physiologische Function des Organes 
nnd mit ihr das Waehsthum desselben ~iel weniger gelitten 
hat als bei den anderen Thieren, bei welchen der Optieus 
~ollstgndig durehtrennt war. 

Auch zur Erledigung einer anderen Frage scheint mir 
gerade dieser Fall Yon Wichtigkeit zu sein. Man kiSnnte niim- 
lieh annehmen, dass die ~VaohsthumsstSrung in einigen Augen 

v, Graefe ' s  Archly fiir Ophthalmologie.  X L ¥ I .  ~ 
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wenigstens dadureh herbeigeftihrt women sei, dass bei 
ihnen, wie sehon erw~ihnt, einige kurze hintere Cilia> 
gefiisse mit durehsehnitten wurden. Dass dies jedoeh keine 
riehtige Annahme wiire, geht daraus hervor, dass gerade 
in dem zuletzt besproehenen Falle Ciliargef~isse verletzt 
waren, wie aus dem Anftreten des chorioretinitischei~ 
Heerdes oberhalb der Papille mit Sieherheit bewiesen wurde~ 
und doch das Wachsthum weniger zm-iiekblieb, als bei 
den Thieren, bei denen eine derartige Mitverletzung yon 
Gefiissen ausgesehlossen war. 

Dass schliesslieh die RetinMgefgsse ganz ohne Einfluss 
auf die WaehsthumsverhSltnisse sind, geht aus dem Fall 
hervor, der in Gruppe VI I I  aufgeftihrt worden ist. Es 
war bei ihm mit dem Spiegel keine Spur yon Netzhaut- 
gefiissen mehr zu sehen, dieselben waren bei der Ope- 
ration mit durehsehnitten und dann allm~hlieh obliterirt. 
Die angestellten Messungen ergabeu eine deutliehe "Waehs- 
thamsbes&rgnkung; -- jedoeh blieben, wie ein Blick 
auf die Tabellen zeigt, die Maasse durehaus im Rahmen 
der bei den tibfigen Thieren erhobenen, bei denen die 
Netzhautgef~sse wohl erhalten waren bis zum letzten Augen- 
blick; es war also die oben beschriebene StSrung in der 
Entwieklung nieht abhgngig yon den zuf~Llligen Gefiiss- 
dur&trennungen, sondern tedigli& zuritekzufiihren auf die 
Durehsehneidung des Optieus vor der vollkommenen Aus- 
bildung tier Augen. 

Allerdings ist die in maseren F~llen eingetretene 
Waehsthumshemmung nieht so ho&gradig, wie sie @ud- 
den (22) naeh Durehsehneidung anderer Nerven geNnder~ 
hat und yon K o n d r a e k i  (23) in seiner Dissertation ,,tiber 
Durehsehneidung des Nervus tfigeminus beim Xaninehen" 
genauer bes&reiben lgsst. G u d d e n  durchsehnitt beim neu- 
geborenen Kaninehen den Nervus isehiadieus und disloeirte 
ihn, um eine ~Viedervereinigung der Enden zu vermeiden. 
Die Folge war ein Zurttckbleiben der betreffenden Extre- 
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mitat in der Entwicklung. A1]e Theile derselben waren 
ausgebildet, abet um die H~lfte diinner und schm~ler ats 
die der intacten Seite. 1Kaeh tier Durchschneidung des 
Nervus faeiatis dicht am Foramen stylomastoideum trat 
eine ausgesprochene Waehsthumshemmung der betreffenden 
Gesichtsh~ilfte ein, welche zu einer sehr betr~chtlichen 
Differenz zwisehen ihr und der intaeten Seite f~ihrte. Dass 
bei meinen Thieren die Differenzen z~schen beiden Seiten 
wohl deutlieh, aber doch nicht so hochgradig waren, wie bei 
den Oud d e n'  sehen~ liegt daran~ dass das extrauteHne Waehs- 
thum des Auges ja iiberhaupt ein ~iel geringeres ist als das 
der iibrigen KSrpertheile, weniger daran, dass es mir leider 
nieht gegltickt ist~ die Durchschneidung wie G u d d e n  am neu- 
geborenen Thiere vorzunehmen. 

Eine ausserordentlieh starke Beeinfiussung des Waehs- 
thums der betreffenden Gesichtsh~tlfte sah ferner A n g e -  
]ucci(24) nach Exstirpation des obersten sympathischen 
Halsganglions bei jungen Katzen, Itunden und Kanin- 
chen. Er beobachtete Dystrophie der Sch~tdelknoehen, 
verbunden mit Alopecie des Oesichtes und mangelhafter 
Zahnbildnng auf der operirten Seite. Das Auge plattete 
sich mehr und mehr ab, die Hornhaut blieb in ihrer 
Entwicklung zuriick, die Pupille war enger als anf 
der anderen Seite, die Gef~tsse der Iris und Chorioidea 
waren verengt, ihre Wandungen verdickt. Der ganze 
Uvealtractus verfiel allm~thlich einer sklerotischen Atrophie. 
NtLr die Retina blieb bis auf feine Gefgssver~nderungen in- 
tac4. ~ach Ange lncc i ' s  Erldgrung sind diese Ver'~tnde- 
rungen alle zuriickzufiihren auf vasomotorische StSrungen, 
welehe zunitehst zur Alteration der Gef~ssw~tnde und da- 
durch dann zu den schweren Schgdigungen der Gewebe 
fiihrten. 

Eine Wiederholung und Bestgtigung haben diese Ver- 
suehe meines Wissens noch nicht erfahren. Sollt~n wirk- 
lich die L~isionen des Sympathicus dutch vasomotorisehe 

22" 
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Einfltisse derartige schwere Erscheinungen hervorrufen, so 
bliebe zu erwggen, ob nicht auch vielleiGht bei meinen Ex- 
perimenten StSrungen seitens des Sympathieus yon Bedeutung 
gewesen sind. Wenn aueh die MSglichkeit besteht, dass 
einzelne kleinere Ciliarnervengste bei der Operation der 
Thiere mit durehsehnitten wurden, so glaube ich doch, aus- 
gedehntere Verletzungen derselben oder des Ganglion eiliare 
sieher ausschliessen zu kSnnen, da ich, wie schon ausge- 
fiihrt, bei der Operation gar nieht tiefer in die Orbita ein- 
gedrungen bin, sondern am luxirten Bulbus bei ganz frei 
liegendem 0perationsfeld die Durehsehneidung des Sehnerven 
vornahm. Ansserclem fanden wir an& keinerIei Anh~tts- 
punkte fiir iihnliehe vasomotorisehe StSrungen in unseren 
F~llen, wie sie A n g e l u e e i  besehreibt. Die Gefi~sse waren 
iiberall bis auf die gesehilderten wenigen Ausnahmen in- 
tact, sie zeigten weder bei der ophthMmoskopisehen no& 
bei der anatomisehen Untersuehung Ver~nderungen ihrer 
Wandungen; auch yon einer Atrophie der Iris~ des Ciliar- 
kSrpers nnd der Aderhaut konnte nieht die Rede sein. 
Den Einfluss einer isolirten Sympathieusdurehsehneidung 
auf das Auge zu erforsehen, muss weiteren Untersuehungen 
~orbehalten bleiben. 

Ueber die interessante Frage sehliesslieh, ob bei Men- 
sehen~ die entweder mit einfaeher Sehnervenatrophie ge- 
boren sind oder dieselbe in fi'iihester Kindheit erworben 
haben, dieselben EntwieklmlgsstSrungen an den betreffenden 
Angen sieh beobaehten lassen, konnte ieh leider niehts 
eruiren. In der Literatur fehten bis jetzt jederlei Angaben 
darLtber. Vielleieht kbnnte man abet, namentlieh in den 
grSsseren Blindenanstaleen, Material finden, um die Resut- 
tare, die an Thieren dur& das Experiment gewonnen 
wnrden, dutch Messungen an mensehliehen Augen zu be- 
st~figen. 
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Far die Anregung zu der vorliegenden Arbeit und 
ftir die giitige Controle meiner Versuche bin ieh Herrn 
Professor W a g e n m a n n  zu grbsstem Danke verpfliehtet. 
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