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Weitere experimentel!e Untersuehungen iiber die Quelle und 
den Yerlauf der intraokula, ren Sa, ftstri~mung. 

X V I I I .  Mit te i lung.  

Mikroskopische Beobachtungen  fiber den ~Iechanismus des Abflusses 
aus der Vorilerkammer des lebenden Tieres bei physiologisehem 

Augendruck. 
(Ein Bei~rag zur  Biologie der  Gefal~e.) 

Von 

Professor Dr. Er ich Seidel, 
Oberarzt der Klinik, 

Mit 9 Textabbildungen. 

I m  folgenden mSchte  ich eine Reihe mi]croslcopfscher Beobachtungen 
~m Auge des lebenden  K~ninchens  fiber den  ~fechanismus des Ab-  
flusses ~us de r  Vorde rk~mmer  bei  phys io log ischem Augendruck  mi t -  
tei len,  die  n ich t  nu r  fi~r die  F r a g e  des Flf issigkei tswechsels  im _huge 
und  des Glaukoms~ sondern  auch ffir die Biotogie de r  Gef~Be yon  In -  

teresse sind.  

Die Versuehsanordimng war in der l~egeI so, dab ich aus dem auf einen Druok 
yon 25 mm Hg eingestellten, yon mir fri~her besehriebenen ~) Btirettenmanometer 
mit Reserveflasehe bestimmto Furbstoffl6sungen mit verschiedenen physikulischen 
Eigenschuften in die vorher meist durch sanf~es Asloirieren mittels Spritze ganz 
oder ?~eiIweise entleerte Vorderkammer des lebenden Kuninchens lungsum ~ropfen- 
we~se durch eine 20 mm lunge, /~uBerst diinne Hohlnudel (lichte Weite 0,26 mm, 
~iu~erer Durehmesser 0,7 ram) einlreten Iiel] (,,Einluuf~-ersuch"). Zu gIeicher Zeilb 
wurde mit :H_ilfe eines binokuluren, auI einem geeigneten Stativ montierten l~kro- 
skopes die danach uuftretende Verf/irbung der selerulen und episeler~len Gel&Be 
beobachtet, w~hrend das betreffende Versuchsange dutch das mittels einer S~mmel- 
linse konzentrierte Lieht einer ~Xernstlampe beleuchtet wurde. 

Abb. 1 zeigt die sich als zweekm~tBig erwiesene Aufstellung der einzelnen 
Apparate bei einem im Gang befindlichen Versuch. 

Ich benut.zte das binokulare IMJkroskop mit Doppelt.ubus yon Zeiss mi~ dem 
Star iv "con Braus-Driiner. D i e  Lgngsachse des Doppeltubus stand in der l~egel 
senkrecht zum ]~eobachtungsfeld. Dureh Gebraueh yon Okul~,r 2 und Objektiv as, 
die ich racist verwandte, ~mrde eine 24fache Vergr61~ertmg erziett. Doch hube ich 
hgufig fiir bestimmte Zwecke uueh bei starkerer (bis 65facher) und schw/ieherer 

1) v. Graefes Arch. I{}~, ~96 u. Jenger KongreBberieht 1922. S. 280. 
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(16father) Vergr6gerung untersucht. Schon die Verwendung einer einfaehen 
S~mmellinse yon ~ 30 D. Ms Lupe bietet, wie ich feststellte, groge Vorteile. 

Die Beobaehtung der sclerMen und episeleralen Gefgge fand in der Regel 
an der oberen BulbushMfte st.art, weil sie hier am bequemsten vorzunehmen ist. 

Bezfiglieh Einzelheiten der Versuehstechnik verweise ieh auI das frfiher 
Gesagte 1) sowie auf die ktirzlieh yon mir gegebene ~usftihrliche Darstellung in den 
Klinisehen Monat.sbl/tttern"~). Bemerkt sei hier nur, dag die zu den Einlgulversuchen 
verwandten FarbstofflSsungen frisch zubereitet sein miissen, da ,,Mternde" L6- 
sungen ihre physikalisehen Eigenscbaften /indern, wodureh unter Umstfinden. 
andere Versuehsergebnisse erhMten werden kSnnen. 

Abb. 1. 

Von molekulardispersen FarbstdflSsungen wurden yon mir vorzugsweise 
eine 1 proz. mit Aqua dest. hergestellte IndigearminlSsung und yon den kolloiden 
Pelikan-Perltusehe (Giinther Wagner) und Kollargol 12% (Heyden) angewandt, 
letztere L6sungen zu gleichen Teilen verdiinnt mit dest. Wasser. Vor dem Gebraueh 
sind die Farbstoffl6sungen im Wasserbad auf KSrpertemperatur zu erwfirmen 
und zu filtrieren. 

Sfimtliehe im folgenden aufgeft~hr~en Beobaeh tungen  wurden so- 
wohl ohne An~sthesie~ als aueh nn te r  lokaler Cocain- und  Holocain- 
An~sthesie vorgenommen.  Es ergab sieh dabei, dag dutch Ein t ropfen  
eines Tropfens CoeMn o/o oder HoloeMn 2°% (1/2--1 Minute  vor Beginn 
des Versuehes) das Endresult.at in keiner Weise beeinflugt  wurde. 

1) v. Graefes Arch. 10~, 496 u. 1@8, 420, 104, 366; Klin. Monatsbl~ttter f. Augen- 
heilk. 68, 291; Jenaer Kongregberieht 1922. S. 280 u. S. 56. 

2) Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. 69, 773--786. 
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Eine tiefe Narkose mit -~ther oder Chloroform wurde vermieden, 
weft hierdurch bekanntlich Blutdrucksenkungen hervorgerufen werden 
kSnnen, die zu Schwankungen des Augendruckes Veranlassung geben, 
also gerade die ffir das Zustandekommen des Kammerwasserabflusses 
wesentlichen Faktoren, ]31utdruck und Augendruek, in unkontroltier- 
barer Weise gegenfiber der Norm ver~indert werden. 

Bevor ich die mikroskopischen Beobachtungen selbst mitteile, 
verweise ich auf nebenstehende Abb. 2, die der Arbeit von Maggiore 1) 
entnommen ist, und in schematischer Weise die Blutgefal3verteilung 
in der Gegend des Kammerwinkels beim ~[ensehen wiedergibt, wie sie 

Abb. 2. Sehemat i sehe  Dars te l lung  der  Gefa/ae in der  K a m m e r b u c h t  und  an  der  Sklerocorneal-  
grenze  be im Menschen (naeh Maggiore). C. Sch. = canal is  Sehlemmii  : P1. i. = P lexus  int rascleral is ;  
P1, e. = P lexus  episcleral is ;  C. = conjunc t iva le r  P l e x u s ;  T. = P lexus  der  Tennon.  K a p s e l ;  
V, Me. = Vene  des  Musculus  ei l iar;  A. c, a, = Ar te r ia  ciliaris an t e r io r ;  g ,  e. a, = V e n a  ciliar 
a n t e r i o r ;  e. = ~¢'erbindendes Veneni ts tehen zwischen Sctdemmsehem Kana l  und  in t rasc le ra lem 

P lexus  (yon Maggiore Collektoren g e n a n n t ) ;  L. = L imbus .  

bereits Leber 2) und Schwalbe a) beschrieben, und wie ich sie bei der ana- 
tomischen Uni~ersuchung einer ganzen Anzahl im vorderen ~Bulbus- 
abschnitt normaIer menschticher Augen, die in Serienschnitte zerlegt 
wurden, ebenfatls feststellte. 

~{~n sieht, wie yon der AuBenseite des Schlemmschen Kanals ~ugers~ 
feine Venengste sehrgg nach hint, en in die Sclera verlaufen und sieh da 
mit dem innerhMb der Sclera gelegenen Venenplexus verbinden, welch 
letzterer kontinuierlieh in den oberfl/ichtieh gelegenen episeteralen 
Venenplexus iibergehg. Der eloisclerale Venenplexus ist seinerseits 
wieder mit den venSsen eonjuncgivalen GefgBen sowie mit dem eireum- 

1) A n n .  d i  o t t .  e e l i n i e a  o e u l i s t i e a  41}, T a r .  I I ,  F i g .  8. 1917 .  P~ef. i. d .  K l i n .  

Mona~sbl. L Augenheilk. 6~ (I), 826--829. 
2) Die Zirkulations- und Ernghrungsverhfiltnisse des Auges. Graefe-Saemiseh 

ttandb, d. ges. Augenheilk. 2. AuI1. S. 59--74. 
a) Lehrbueh der Anatomie der Sinnesorgane. S. 176. 
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eornealen Gefi~gnetz der Hornhaut  verbunden und besitzt Ms AbfluB- 
weg die vorderen Ciliarvenen. Man sieht auf dem Bride weiter deuttieh, 
dab der selerMe und episelerMe Venenplexus gespeist wird von den 
perforierenden venSsen ~sten, die aus dem vorderen Tell des Ciliar- 
muskels herkommen, wie das aueh aus Abb. 3, einer Mikrophotographie 
eines normalen mensehliehen Auges, sehr deutlieh hervorgeht.. 

Bei S~ugetieren sine[ bekanntlieh, worauf ieh sehon frt~her hin- 
wies, auf }IeridionMsehnitten der Augen an Stelle des Schlemmsehen 

Abb° 3. Kammerbucht  im normalen Menscbsnauge. Im 8chnitt ist. eine die Sclera perforierende 
Vene aus dem vorderen Teil des CitiarmuskMs getroffen, ebenso wle ein feines Verbiudungs- 

gstchen zwischen dieser und dem Schlemmschen XanaL 

Kanals hart  an der Innenseite der Selera meist eine ganze Anzahl kleiner 
Blutgef~gquersehnitte zu sehen, die Teile eines feinsten GefKBgeflechtes 
darstellen, das mit dem anderen Tell seiner Gef/~Be naeh aul3en davon 
in der Selera selbst tiegt. Seine Bedeutung und seine Verbindung mit 
den aus dem Ciliarmuskel herkoramenden, die Selera periorierenden 
venSsen Zweigen ist genau diesetbe wie die des Schlemmsehen Kanals 
beim l~Iensehenl). 

Ieh habe reich yon dieser bereits yon Leber und Schwatbe und neller- 
dings yon Maggiore betonten Tatsaehe ebenfglls dutch eingehende 
anatomisehe Untersuchungen an Tieraugen (K~ninchen, Katze, Hund, 

a) Vg]. meine h~iheren Ausftiht-angen hierfiber, v. Graefes Arch. 1O/, 358. 
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Sehwein, Hammel, Pferd) tiberzeugt und verweise auf Abb. 4 und 5, 
welche diesen dem Schlemmsehen Kanal entsl0reehenden Venenplexus 
am Pferdeauge zeigen, wo er ganz besonders stark entwickelt ist. -- 

Ieh beginne nun mit der Mitteilung der mikroskopischen Beob achtun- 
gen fiber den Kammerwasserabflufi, die ich im folgenden als Beobaehtung 
1--20 anffihre, and yon denen jede einzelne das I~esultat einer ganzen 
Reihe nntereinander variierter Einzelversuehe darstellt, die ieh am 
Jntakten Auge lebender, meist albinotiseher Kaninehen vornahm. 

Beobaehtung 1. Bei Einlaufversuehen mit geeigneten motekular- 
dispersen nnd kolloiden Farbstoffl6sungen in die Vorderkammer des 
lebenden Kaninehens nnter einem den 10hysiologisehen Augendruek 
nieht fiberschreitenden Manometerdruek yon 15--25 mm Hg kann 
man die alhn~hlieh eintretende Yerfgrbung der seleralen und episele- 
ralen GefgBe bei mikroslcopisch, er Beobaehtung betrgehtlieh eher er- 
kennen, als mit bloBem Auge. 

Ebenso kann man naeh darauffolgender tterabsetzung des Manometer- 
druckes unter 15 mm Hg das all mi~hliche Versehwinden der eingetretenen 
Verfgrbung und das Vgiederauftreten der physiologisehen Rotfgrbung der 
Gefgge bei mikroskopiseher Beobaehtung erheblieh frt~her bernerken. 

Die L~nge des Zeitintervatls ,con der Herstellung der Verbindung 
zwisehen Manometer und Auge bis zur Wahrnehmung der Verfgrbung 
der episclerMen Gef~!3e sowie die auftretende Intensitgt der Gef~Bver- 
f~rbung hgngt unter sonst gleiehen Versuehsbedingungen yon der ttShe 
des eingestellten Manometerdruekes, yon der Xonzentration und den 
physikalischen Eigensehaften der angewandten FarbstofftSsungen ab. 

Bei Verwendung einer lproz. Indigearminl6sung (molekul~rdispers), 
die man unter einem Manometerdrnck von 25 mm Ilg in die vorher 
dutch sanftes Aspirieren entleerte Vorderkammer eintreten lgBt, be- 
merkt man bei mikroskopischer Beobachtung den Beginn der Gef~g- 
f~rbung naeh etw~ 5--10 Sekunden, bei 20 mm Manometerdruek naeh 
15--20 Sekunden, wghrend bei geobaehtung mit unbewaf_fnetem Auge 
der Ygrbenumsehlag erst etwa 10--15 Sekunden sparer deuttieh wahr- 
genommen wird. Dieselbe Zeitdifferenz im Erkennen des Farben- 
weehsels der Gefal3e mit beiden Untersuehungsmethoden ergibt sieh 
aueh bei Beobaehtung des Versehwindens der Gef~Sfitrbung naeh Sen- 
ken des Manometerdruekes unter 15 mm tIg. 

Bei Ausftthrung des Einlaufversuehes unter einem dem physiolo- 
gisehen Augendruck erheblich unterlegenen Injektionsdruck von 15 mm Hg 
erkennt man mit dem Mikroskop erst naeh Ablauf yon 2--3 Minuten 
an einzelnen diinnen GefgBen eine deutliehe Blatffgrbung bei Verwendung 
einer 1 proz. IndigearminlSsung. Diese blau gef~rbten Gefage liegen 
in der Tiefe innerhalb der Selera zu beiden Seiten des Museulus rectus 
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Sder~ 

Abb. 4. K a m m e r b a c h t  im Pferdeauge ,  An S~e]le des  Schles~;nschen Kana l s  is t  an der  Innen-  
seite de.,' Sc]era ein diohtes feines Gef~$geflecht ¥o rhanden .  

Ir is  

Sclera 

Iris  

Abb. 5. :Kammerbuch~ Jm Pfe rdeauge ,  Ge~t~i3geftecht an de r  Innense i f~  der  Sclera tei lweise mi~ 
BerHner  Blau  injiziert ,  Auf{er zah~eic'hel~ feinen Gef~f~qL~erschnitten sin sehr zvei~es G e t ~  h a r t  

an  clef Innen~ei te  tier Sclera im Schni t t  ge t rof fem 
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superior. Die grogen GefgBe lassen meist keine ausgesproehene Blau- 
f~rbung erkennen und erscheinen nur leieht violett gefgrbt. 

Stellt man mit dem binokularen Mikroskop die Einmiindungsstellen 
dieser tiefen scleralen, hgufig fast senkrecht aufsteigenden Gefgg- 
st~tmmehen in die grSf3eren episcleralen GefgBe ein, so sieht man deutlich, 
wie die intensive Blauf~trbung erstgenannter G-efaf~e an der Einman- 
dungsstelle in die grogen pl6tzIich aufh6rt, da  die grogen, wie erwa.hnt, 
nur einen violetten Farbenton erkennen lassen, zu Beginn des Ver- 
suches aber zungehst noch ausgesprochen rot erseheinen. 

Beobachtung ~. Es wurde festgestellt, dab sich bei Einlaufver- 
suchen unter einem Manometerdruck yon 20--25 mm Jig zuNichst die 
tiefen dfmnen seleraten Geffige zu beiden Seiten des Musculus rectus 
superior in der Farbe gnderten und etwas sparer erst die oberflgchlich 
gelegenen mit gr6flerem Durchmesser. Man sieht deutlich mit Hilfe 
des binokularen Mikroskopes, wie die gefgrbte Fliissigkeit aus den tiefen, 
die Sclera teilweise senkreeht durchsetzenden GefaBen dem episcleralen 
Venenptexus zustr6mt und sich yon da in das eireumcorneale und con- 
junctivale Gef~gnetz verbreitet. 

Eine Verf~rbung der Vortexvenen (in die bekanntlich das Blur der 
D:isvenen abfliei~t) konnte bei den geschilderten Einlaufversuchen hie 
festgestellt werden. 

Beobaehtung 3. Nach Herabsetzung des Druckes im Manometer 
unter 15 mm Hg versehwindet die eingetretene Verf~rbung der GefaBe 
zuerst an den oberflaehlich gelegenen weiten episeleralen Venen und 
etwas sp~ter an den d~nnen Gef~iggsten. 

Dabei ist bei genauer Beobachtnng festzustellen, wie an den l~ingeren, 
in sagittaler l~iehtung parallel dem Musculus rectus superior ziemlieh 
gestreekt verlaufenden Gefggen, den vorderen Ciliarvenen, zerdral, d. h. 
nach der Orbitalspitze zu (bei Verwendung yon IndigearminlSsung) 
noch blauer Gefa~Binhalt vorhanden ist, wahrend yon der PeripherJe, 
also vom Auge her, die physiologische rote GefaBfiillung sich raseh zen- 
tralwarts vorschiebt. 

Beobachtung 4. Ffihrt man die in Verbindung mit dem auf 25 mm Hg 
ehlgestellten Manometer sieh befindliche feine I4ohlnadel oder Lebersche 
Dx~rehstiehkaniile, die ebenso wie das Manometer mit I proz. Indig- 
earminlSsung geffillt ist, ohne Kammerwasserverlust in die Vorder- 
kammer des intakten Versuchsauges ein und senkt darauf den Mano- 
meterdruek langsam und gleiehm~iNg innerhalb 1/2--1 Minute bis auf 
etwa 0 mm Hg, um ihn darauf  innerhalb der folgenden 1 oder 2 Minuten 
ebenfatls langsam und stetig wieder auf 25 mm I-If zu erhShen, so be- 
obaehtet man, wie beim Senken des Manometerdruekes die Vorder- 
kammer sich langsam durch AbfluB naeh dem Manometer zu entleert, 
und wie bei dem dara~fffolgenden Steigen des Manometerdruekes 



174 E. Seidel: Weitere experimente]le Untersuchungen 

sich die Vorderkammer ganz allm/~hlieh mit einer hellblauen Farb- 
16sung ffilIt, die sieh langsam ]criechend naeh dam Kammerwinkel vor- 
wgrts bewegt. Bei mikroskopiseher Beobaehtung nimmt man erst naeh 
einem erheblieh liingeren Zeitintervall (yon 3--4 Minuten) eine Bla.n- 
fgrbung einzelner Gef~Be wahr, die sp£ter aueh mit unbewaffnetem Auge 
erkannt wird. Die Farbl6sung in der Vorderkammer ist vial weniger 
intensiv gefi~rbt als die das Manometer erft~llende, so dab die in die 
Vorderkammer eingeft~hrte HoMnadel sowie die Iris wghrend des Ver- 
suehes deutlieh siehtbar bleiben. 

Beobaehhmg 5. F~hrt  man die bis zur Spitze mit Farbstoffl6sung 
geftillte, sieh in Verbindung mit dam auf 25 mm I-Ig eingestetlten Mano- 
meter befindliche Hohlnadel (mit Hilfe eines Nadelhalters) ohne Kammer- 
wasserverhlst in die Vorderkammer des intakten Versuehsauges ehl, 
so beobaehtet man naeh I)ffnen des Manometerhahnes keinen ~J-bertritt 
der das Manometer anffillenden molekulardispersen oder kolloiden 
Farbstoffl6sung in die Vorderkammer, da Augendruek und Manometer- 
druck gleieh sind. Punktiert  man darauf die Vorderkammer (bei often- 
bleibender Verbindung zum Manometer) mit einer zweiten, ebenfalls 
dfinnen Hohlnadel und l~Bt aus derselben 1--2 Tropfen Kammerwasser 
spontan austreten (urn sie dara tff zu versehliet3en), so sieht man jetzt  
sofort eine entsprechende Mange Farbstoffl6sung aus der Mmlometvr- 
nadel in die Vorderkammer tibertreten, so dag der V0rderkammerinhalt 
bei Verwendung yon Indigearmin blau und bei Verwendung yon Tusche 
sehwsxz gef~rbt wird. 

Naeh einer Wartezeit von a/2--8 h Minuten beobachtet man mit dem 
Mikroskop die erste Blauf~rbung, bezw. Sehwarzfgrbung der seleralen 
und episelerMen Gef~t~e, die genau in der frfiher besehriebenen Weise 
eintritt. Zungchst ist die Gef~,t3f~rbung verhi~ltnism~gig sehwaeh, alp 
m~htieh tr i t t  sie aber in immer gr6gerer St~rke auf, so dab sie atteh mit 
unbewaffnetem Auge leieht zu erkennen ist. 

(Bei dieser Versuchsanorditung wird i ede intraokulare Druckschwan- 
kung im Versuchsawe bei Ersatz des Vorderkammerwassers durch Yarb- 
8tofflSsung vermieden, ) 

Beobaehtung 6. Bei Anstellung der Einlaufversuehe mit Indigcarmin 
oder Tusehe sieht man aueh bei mikroskopischer Beobaehtung nte,r an 
den SteUen blaue, bezw. sehwarze Gef~ge auftreten, wo trfiher rote Ge- 
fiiBe siehtbar waren. Ebenso erseheint bei der naeh eingetretener 
Gef~gfSxbung bewirkten Herabsetzm]g des Manometerdruekes unter 
15 mm Hg naeh kurzem Zeitintervall iiberall da, wo eine Blauf~rbung 
bzw. dine Sehwarzf~rbung vorhanden war, wieder ein roter Gefa~- 
streifen. 

Beobachtung 7. Auch kann mit starker Vergr6Berung bei Ausfiihrung 
der Einlaufversuche beim Beginn des Farbenumschlages im Aussehen 
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der GefgBe keine gef~rbte Randzone an den zun~tchst noch ausgesprochen 
roten Gefigen w~hrgenommen werden, ira Gegenteil wurde bei Tusche- 
versuchen beobachtet, dal] der schwarze Farbstoff in einzelnen groBen 
Gefagen sich zuerst in der Gef~Ll3achse zeigte. 

E~ikrise zu Beobachtung 1--7. Es wurde gezeigt, dat~ bei Ersatz des 
Vorderkammerwassers durch geeignete all/fusible und nicht di//usible 
FarbstofflSsungen ein AbfluB des Kammerinhaltes nach den scleralen 
und episclerMen Venen am Auge des lebenden Tieres nachweisbar ist, 
sobald der Druck in der Vorderkammer einen Schwellenwert yon 
15 mm Hg iibersteigt, und dag mit Zunahme des Druckes, z .B.  auf 
25 mm Hg, die AbfluBgeschwindigkeit aus der Vorderkammer nach 
diesen Venen sich vergrSBert, was in der st5rlceren Intensitiit der be- 
obachteten Gef~Bverfgrbung zum Ausdruck kommt. 

~¥eiter ergab sicb, dab der Nachweis des Abftusses aus der Vorder- 
kummer in weiten Grenzen unabhgngig ist yon der Art und Weise der 
Vorderkammerentleerung und ihrer Wiederauffiillung mit Farbstoff- 
15sung zur normalen DruckhShe. Es stellte sich heraus, daf~ es fiir den 
grundsiitzlichen Erfolg des ¥\ersuches, d h. den Eintri t t  der Gefigver- 
firbung, keine Bedeutung hatte,  ob die Entteerung der Vorderkammer, 
bezw. ihre Wiederanfiillung ganz oder nut  teilweise i) erfolgte, ob sie 
ganz l~ngsam innerhalb einiger Minuten 2) oder rascher innerhatb einiger 
Sekunden bewirkt wurde, oder ob man den Vorderkammerinhalt firbte,  
ohne auch nm• vorfibergehend eine Druckschwankm~g im Versuchs- 
auge hervorzurufen. 

Aus der Tatsache, dab nur da eine Blaulirbung bzw. Schwarz- 
f~trbung auftrat, wo friiher ein roter GefiBstreifen siehtbar war, ergibt 
sich der Sehtug, dag die Abfuhr des gefi~rbten Kammerwassers aus der 
Vorderkammer dutch Blutge/ii[3e und nieht durch Lymphgefil~e erfolgt. 

Da gefirbte Einscheidungen auch an den senkreeht zur Beobacht, ungs- 
richtung verlaufenden Gefggen zu keiner Zeit wihrend des Versuches 
weder beim Eintreten noeh beim Verschwinden der Gefigverfiirbung 
festgestellt wurden, so kSnnen perivaseutgre Lymphseheiden, auch 
wenn sie vorhanden sein sollten, beim Kammerwasserabflul3 in physio- 
logisehen Zeiten keine oder doch nur eine untergeordnete Rolte spielen. 

Auch das nach wenigen Sekunden erfolgende Verschwinden der 
GefiBverfitrbung nach Herabsetzung des Druckes unter 15 mm Hg l ig t  
keinen Zweffel, dab der Farbstoff nach Ausffihrung des Einlauf- 
versuches sich innerhalb der Blutge]iifie befindet. -- 

Aus der Schilderung der nun folgenden Versuche geht hervor, d a b  
die mikroskopische Beobachtung der scleraIen und episcleralen Gef~ge 
charakteristische, sehr deutliche Unterschiede ergibt, wenn bei sonst 

i) v. Graefes Arch. 1Ol, 507. 
~) VgI. Beobachtung 16. S. 188. 
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gleichen Versuchsbedingungen Fgrbstoffl6sungen mit verschledenen 
physikalischen Eigenscha/ten zu den Einlaufversuchen verwandt wurden. 

Beobachttmg 8. Bei Verwendung yon molekulardispersen Farbstoff- 
16sungen, ~de z. B. yon Indigearmin 1%, nimmt die bei den Einla, uf- 
versuchen nach kurzem Zeitinterwll eintretende Gef~Bverf~rbung 
mit l~ngerer Dauer des Versuches, d. h. ~v~hrend der ersten 2--3 Mi- 
nuten immer mete' zu, und man beobachtet, wie tier Farbs~off dureh 
die Gefii.Bw/inde der scleralen und episelerMen Gel&Be allseitig hindurch- 
trit t  und in die Umgebung sieh gleichmaBig verbreitet in einem Mage, 
das der physikalisehen DiffusibiIi~t gegen Gelatine der gerade ver- 
wandten motekula.rdispersen Farbstoffl6sung entsprieht.. 

Der Farbstoffdurehtritt dutch die Gef~gw&nde in das umgebende 
sclerMe nnd episelera.le Gewebe ist am st~irkst, en an den di$nnen Ge- 
f&l%n yon capillare m Charakter siehtbar, an den diekeren ist er viel 
sehw&cher oder fehlt aneh ganz, besonders bei kfirzerer Versuchsda,uer. 

Beobachtung 9. Bei Verwendung yon kolloiden FarbstoffI6sungen 
mittlerer ~itchengrSfle, z.B.  yon verdfinnter Pelikan-Perltusehe oder 
KolI~rgol (tIeyden), sieht man ~rot.z tie'~schwarzer Verfarbung der sele- 
rMen und episeleralen Gefgge aueh bei starker mikroskopiseher Ver- 
grSBerung selbst ~us den dfinnen Gef~gen keinen F~rbstoff dutch die 
Gef~Bw~nde in die Umgebung t~bert, reten. 

Beobaehtung 10, Bei Verwendung kolloider LSsungen yon aehr 
kleiner Teild~engrSfle, z. B. yon Etektrokolla, rgol 1) (Heyden), sieht, man 
nach eingetretener Rotbraunf~rbung der Gef~Be bei mikroskopiseher 
Beobachtung sehr deutlieh einen l~bertritt der rot.bra.unen SubsCanz 
dureh die W~nde der dfinnen Gefiige in das umgebe~de Gewebe. Do& 
ist der Fa~:bs~offtt'bertritt viel sehw~cher and geht viel langsamer vor 
sieh als bei Verwendung yon moleku]ardisperse~ Farbst.offl6sungen. 

E~ib~ise zu Beobaehtung 8--10. Die Beob~eh~ungen 8--I0 sind fflr 
die Biologie der Gef~13e yon Interesse, da sie deu~,lieh zeigen, dai~ die 
lebenden Gef&Bw~nde den physik~lischen Gesetzender FiIt.ration~ Diffu- 
sion und der Osmose unterworfen sind, und d~l~ die Verteilung von 
molekulardispersen und koltoiden LSsungen im tierischen K6rper ~n 
weitgehendem Nage yon physikalisehen Geset.zen bestimmt wird, eine 
Erkenntnis, die ich sehon din:oh f'r0her miggeteilte '~) ganz andere Ver- 
suehe gew~nn. 

Es ergab sieh hier wieder, dug genau diejenigen St.offe, die im rein 
physJkMisehen Versueh gegenfiber Gelatine am sthrksten diffundieren, 
und die imstande waren, selbst Uttrafilter kle~nster Porengr6Be zu pas- 

1) Ieh benutzte Elektrokollargol (Heyden) konzentriert., welches 0,6% kolloidal 
gel6stes Silber enthielt. Das Praparat wurde mir yon der Firma Heyden /risd~ 
zubere{tet in en~gegenkommends~er ~,reise zur Ver~igung ges~ellt- 

~) v, GrieVes Arch, 104, 284- 
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sieren (Mso molekulardisperse L6sungen yon Indige~rmin, Fluoreseein, 
Pikrins~ure), aueh leioht durch die W~tnde. der diinnen selerMen und 
episclerMen Gef~ge in das umgebende Gewebe fibertraten, w~hrend 
dagege~ kotloide L6sungen je naeh der Gr6ge ihrer ultramikroskopisehen 
Teilehen entweder ganz dureh die Gef~gw~nde zur~okgehMten wurden 
oder nur in unbedeutendem Ausm~ge diese durehdrangen, was genau 
wieder dem physikMischen VerhMten dieser L6sungen entsprieht, wie 
wir es in l)iffusionsversuchen oder Ultrafiltrationsversuehen wahr- 
nehmen, wobei diese FarbstofflSsungen kaum merklich in die Gelatine 
eindrangen, bzw. dureh feinporige Ultrafilter zuriiekgehalten wurdenl). 

Da die t~rbstoffkonzentrat ion in den d~nnen, scleralen zuffihrenden 
Gef~gen starker ist Ms in den abffihrenden mit gro[3em Durchmesser, 
wie man das mikroskopiseh an der verschiedenen Intensifier der Ge- 
faBverf/~rbung feststellen kann, so war aus physikalisehen Grfinden 
bei Verwendung diffusibler Farbstoffe zu den Einverlaufversuehen ein 
sti~rkerer Farbstofft~bertritt in die Umgebung der diinnen Gef~Be von 
capillarem Charakter zu erwarten, wie das experimentell tatsiichlich 
/estgestellt wurde. 

Es ergab sich aber welter, da[~ die Endothelliieken verschiedener 
Gef~gbezirke einen verschiedenen Durehmesser haben mfissen, denn 
die Tusche vermochte bei demse]ben Druck leicht in die im Kammer- 
winkel gelegenen, d~m Schlemm schen Kanal  beim Mensehen entspreehen- 
den Venen einzudringen urtd nach dem sclerMen und episeleralen Venen- 
plexus abzufliegen, war abet nicht imstande, aueh nur in Spuren die 
Wandungen letzterer Gef~Be zu passieren und in die umgebenden Ge- 
webe fiberzutreten. Die GefMtwandlficken der dem Schlemmsehen 
KanM entsprechenden Venen im Kammerwinkel m~issen also gr6ger 
sein als die in den seteralen und episeleraien GefaBen vorhandenen. 

Bekanntlieh stellte ieh sehon in frfiheren Versuehen 2) lest, wie das 
aueh aus den sparer unter Beobaehtung 12 mitgeteilten Tatsaehen 
yon neuem hervorgeht, dab die Lt~eken in den Schlemmsehen Venen- 
wi~nden einen gr6Beren Durehmesser haben mfissen Ms die der Iris- 
venen, da sieh naeh Einlatdversuehen bei 25 mm Hg Druek der Tusehe- 
farbstoff bei der sp~tteren anatomischen Untersuehung innerhalb dieser 
Venen findet, niemats abet innerhalb der Irisvenen. 

Dadureh, dag man zu den beschriebenen Einlaufversuehen in die 
Vorderkammer des lebenden Tieres kolloide ]?arbstofflSsungen yon ver- 
schiedener belcannter Teilehengr6Be benutzt und dureh mikroskopische 
Beobaehtung naeh eingetretener Verf~rbung der seterMen und episete- 
rMen Gef~ge feststellt, ob ein Durehtri t t  des Farbstoffes dutch ihre 
W~nde in das umgebende Gewebe erfolgt oder nieht, l~tBt sieh die Frage 

1) v. Graefes Arch. 104, 381--38t. 
2) v. Graefes Arch. 104, 388~392. 

v. Graefes Archly fiir  Ophtbalmologie .  Bd. 111. 12 
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nach der tmgef~i.hren Gr6t3e der ultramikroskopischen Endothellfieken 
dieser Gef~l~e beantworten. 

Wie berichtet (siehe Beobaehtung 9 und 10), ergab sich, dab Kollar- 
gel (mittlere TeilehengrSfie 20 ,u#) die Gefiigw~nde der seleralen und 
episeleralen Gef~l~e nicht zu dm'ehdringen vermoehte, wahrend Elektro- 
kollargol (mittlere Teilehengr6ge 10 It#) dutch die Gefi~Bwiinde hin- 
durehtrat .  

Hieraus folgt, dag der Durchmesser der ultramikroskopisehen 
Lfieken der betreffenden Gef~tl3w~h~de kIeiner als 20 te,u sein und zwisehen 
20 #,u und 10 ttt~ liegen mui31). - -  

Die vorstehend kurz besproehenen Versuehe erseheinen mirdeshMb 
besonders wiehtig, weft sie fiber die Durehl~ssigkeit der lebenden Ge- 
fiil3w~tnde gewisse Auskfinfte geben, und wit gerade fiber diese wieh- 
tigste Eigenschaft der Gefitf~e augerordentlieh wenig wissen2). So ist 
mir nur die ~-orli~ufige Mitteilung ~,on A. Krogh und C.A.  Harrop 3) 
bekannt  geworden, worin die Frage der Endothellfieken an den kfinst- 
lieh erweiterten Gefi~gen der lebenden Frosehzunge untersueht wird 
dutch Einlaufenlassen yon Pelikm~-Perltusehe (Giinther Wagner), Vitral- 
rot und 15slicher St~rke in die Hautvene der Tiere. Diese beiden JJ~orseher 
stellten fest, dM3 die Tusehe fftr gew6hnlieh nieht imstande war, die 
Wgnde selbst der dutch Urethan erweiterten GefaBe zu durchdringen, 
wii.hrend kolloides Vitralrot und 16sliehe Stgrke dureh die GefgBw~nde 
in das mngebende Gewebe leieht iibertraten. 

Es sei hier darauf hingewiesen, d~g best.immte kolloide L6sungen, 
wie We. O~'twald und The Svedbe~y besonders in den letzten Jahren  
betonten4), und "wie ieh das im Laufe meiner physikalischen Ultrafil- 
t.rationsversuehe h~ufig aueh feststellte, nieht immer mtr Teilehen 
dersdben best immten TeilehengrSBe enthalten, sondern meist Partikel- 
ehen yon versehiedenen ultramikroskopisehen Dimensionen (,,Poly- 
dispersitgt der Kolloide"). Wenn aueh eine bestimmte TeilehengrSBe 
ffir eine kolloide LSsung meist vorherrsehend und eharakteristiseh 
ist, so sprieht man besser nur yon einer , ,mittleren" Teilehengr6Be einer 
best immten kolloiden L6sungS). 

l) 1 t~f~ = i/10~0 y. := 0,0000001 = 1 x 10 -~ era. D~ ein menschlieher Ery- 
throcyt einen Durehmesser yon 10 te ( =  10000 ,u~) besitzt, so wiirden die ultra- 
mikroskopisetmn GefaNiieken e~wa 1000mal kleiner sein ~Is ein mensehtiehes 
ro~es Blnt.kSrperehen. 

~) Siehe hiertiber bei Ot#. Miilter, Die Kapill~ren der mensehliehen K6rper- 
oberflg~ehe. 1922. S. 23. 

s) Some observations on stasis ~nd oedema. Journ. Physiology 54. 1921. 
4) Wissenschaftliche ~'orsehungsberiehte. Naturwissensehaftliehe geihe. 

VI. S. 14; vgl. femer: Die Arbeiten fiber org~nisehe Farbstoffe yon Biltz und 
L. MichaeIis, tiber die ieh frtiher (v. Graefes Arch. 11}4, 376) beriehgete. 

s) ~ber Teilehertgr613e kotloider Lfsungen siehe H. Bechhold, Die Kolloide in 
Biologie und Medizin. 3. Aufl. 1920. S. 108; desgl. We. Ostwald, GrundriB der 
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Die folgende Beobachtung wird zeigen, wie die Polydispersit/it 
kolloider L6sungen, d .h .  ihr Gehalt an Partikelehen verschiedenen 
Dispersit~tsgrades, in charakteristiseher Weise bet Ausfiihrung des Ein- 
laufversuehes beim tebenden Tier zum Ausdruek kommt.  

Beobaehtung l l .  Bet Verwendung kolloider, nicht diffusibler Sub- 
stanzen, z. B. yon filtrierter koltoider Pelikan-Perltusehe, beobaehtet  
man, dal~ bet den in fiblicher Weise angestetlten Einlaufversuchen 
die bekannte,  nach etwa 1/4 Minute auftretende Schwarzf~rbung tier 
episcleralen Gef~f~e trotz gleichbleibenden Manometerdruckes spontan 
nach 2--3  Minuten allmh,hlich wieder verschwindet, so dal~ etwa 5 Mi- 
nuten nach dem ersten Auftreten ihrer Schwarzf~rbung die Gef~Be 
wieder ausgesprochen rot erseheinen. 

Epikrise zu Beobachtung 11. Da  Petikan-Perltusehe als kolloide 
LSsung nicht nur Teilchen derselben GrSl~e besitzt, die imstande sind, 
die ultramikroskot)ischen Poren der im Kammerwinkel  getegenen 
Venenw~nde zu durehdringen und nach den scleralen und episcteralen 
feinen Gefhf~en abzuflief~en, sondern auch (irdolge der sog. Polydis- 
persiti~t der Kotloide) noch grSBere Teilehen, die wegen ihrer GrSl~e 
die Poren des lebenden Ultrafilters nicht zu passieren vermSgen und 
deshalb als Filterriickstand Jn der Vorderkammer zurfickbt6iben, 
so verstopft sich nach kurzer Zeit das lebende Ultrafilter im Auge, 
so dal~ keine nachweisbare Menge gefgrbt~er ~'ttissigkeit aus der Vorder- 
kammer  nach den scteralen und episeleralen Venen abfliel~en kann. 
Da  bet fehlendem Zufluf3 yon ~'arbstoffl6sung in die genannten Gefgl3e 
die bereits in diese iibergetretene Tusehe dutch den Blutstrom bald  
weggesptilt wird, so tr i t t  nach kurzer Zeit wieder spontan eine Rot- 
f~rbung der Gef~f~e atd, trotz gIeiehbIeibenden Manometerdruekes. 
Ganz entsprechende Verhi~ltnisse, wie die eben am Auge des lebenden 
Tieres gesehilderten, sehen wir im physikalisehen Versuch bei Ultra- 
filtration yon Tuschel6sung derselben Konzentrat ion dutch feinporige 
Kollodiumuttra~itter. Man beobaehtet  dabei regelmal~ig nach einiger 
Zeit ebenfalls eine Abnahme der Fi]trationsgesehwindigkeit infolge 
Verstopfung der ]~'ilterl3orenl). 

Kolloidchemie. 5. Aufl. I. S. 328; desgl. Handovsky, Lcitfaden der Kolloid- 
chemie, S. 3; ferner Druckschriften der Firma Heyden-Radebeul, tiber Kol]argol 
und ElektrokoIlargoI. 

1) Wie ich schon in friiheren Tierversuchen beobachtef.e, trat nach Einlauf- 
versuchen mit kolloiden Farbst.offl6sungen mit grSfieren uI~ramikroskopisehen 
Teilchen (Tusche, Kollargol) bereits am n~chsten Tage eine in~raokul~re Druck- 
steigerung und Vergr6Berung des Bulbus, also Glaukom, auf, das in den folgenden 
Vtroehen noch zunahm, w/~hrend bet Verwendung von molekulardispersen Farb- 
stoffen zu den Einlaufsversuehen, wie z. ]3. Indigcarmin, eine Drueksteigerung 
.nicht beobachtet wurde, und die Augcn sich im Verlaufe einiger Tage v611ig zur 
Norm zuriiekbildetem (Vgl. v. Graefes Arch. 104, 396.) 

12* 
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Abb, 6. Kamme~bucht mit Corneoscleralgrenze im Kaninohenauge nach  Einlaa~versaeh mi¢ 
Tusehe bei einem Munometerdrnck yon 25 mm ttg.  Enucleat ion des Auges 2 Minu~en nach 
Versuchsbeginn. Vorderkam~er  gr6J~eateils abgeflossen dutch die hIanome~ernadel naeh ihrer 

Absetzung vom Manometer.  

C o r n e a  

I r i ~  

Abb. 7. Kammerbuch~ mit  Corneoscleralgrellze im Kaninchenuuge naeh Einlaufversuch mit 
Tusehe bei einem Manometerdruck yon '25 m m  IIg. Enucleation des Auges 2 ~IintlterJ nach 
Versuchsbeginn. Vorderkammer grS~t.enteils abgeflossen dutch die ~[anometernaclel nach  ihrer 

Absetztmg yore 5~[aaometer. 

S c l e r a  
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Wie augerordendich wiehtig die Kenntnis dieses physikalisehen 
Verh~i.ltnisses far  die Beant~wor~ung der Haupt.frage des physiologischen 
Fliissigkeitswechsels im Auge ist, und wie ihre Augeraehtlassung zu 
ginzlieh unrieht~igen physiotogischen SehluBfolgerungen fiihren kann  
(und gefi;~hrt hat), geht aus der folgenden Beobaeht.ung hervor. 

Beobaehtung 12. Wenn man  bei Einlaufversuehen mit Tusehe unter 
einem Druek yon 25 m m  I-Ig et,~a l i /2--2 Minuten nach Beginn des 
Versuehes z u r  Zeit der stgrksten Sehwarzfirbung der episeleralen Ge- 
fiBe eine Xlemme hinter dem Bulbus anlegt, wodurch der Abflul~ des 
gef~rbten Gef~ginhaltes aus dem seleralen and episeteralen Venen- 
netz verhindert wird, und das betreffende Auge 
naeh sofortigem Dekapitieren des Tieres enne- 
leiert und dann fixiert, einbettet  and  sehnei- 
det, so finder man  bei der mikroskopischen 
Untersuehung den Tusehefarbstoff innerhalb 
der GefiBlumina. der vorderen Ciliarvenen, so- 
wie innerhalb der seleralen and  episeleralen 
Gef~ge, die zum Tell vollstgndig mit t~arb- 
stoff ansgegossen erseheinen (vgl. Abb. 6 ~ ~ ; 
und 7) und zum Teil sehr reiehliehe Mengen ÷ 
yon ~arbstoff  neben roten Blutk6rperehen er- Abb. 8. Episelerale Vene yore 
kennen lassen (vgl. Abb. 8). Kaninchenauge im Querschnitt 

nuch Tuseheeinlaufversuch bei 
I m  Inneren der Irisvenen (vgl. Abb. 9) und }][anometerdruck yon 25 mm 

tIg. Enucleation des Auges 
der Vortexvenen ist jedoeh keine Spur von Farb- ~ ~nut~n nach Versuchsbe- 
sto]] naehwe~sbar, aueh sind die Seheiden der ginn. ~ n  siei~t inne~h~lb 

des Gefiglumens Tuschefarb- 
Vortexvenen nieht gefirbt,  und an den Iris- stoff neben roten BlutkSrper- 
gef~Ben sowie an den episeleraten Gef~13en them (Neben dem Gef~l~ einige 

Muskelfaserbiindel im Quer- 
liBt sieh niehts derartiges n~ehweisen, sch,mt.~ 

Der Tusehefarbstoff ist jedoeh in die Iris 
yon ihrer Oberfl~ehe aus in geringem Marie diffus eingedrungen, wobei 
die Stellen der Gef~Bquersehnitte in der gef~rbten Zone seharf aus- 
gespart erseheinen. An bestimmten Stellen, nahe dem Pupillarrande 
und nahe dem Ciliarrande der Iris, linden sieh etwas tiefere Einbrueh- 
zonen des tSarbstoffes, die den. I r i ss tomata  i) entspreehen (Abb. 9 und 6). 

Legt man ~edoch die Klemme bei sonst volllcommen gleicher Versuchs- 
anordnung erst einige Minuten spiiter naeh Beginn des Versuches hinter 
dem Bulbus an, also erst 5--10 Minuten nach Versuchsbeginn, so finder 
man bei der milcroslcopischen Untersuehung des betre//enden Auges so gut 
wie ]ceinen Tv, sche/arbsto][ mehr innerhalb der genannten Blutge~iirie. 

Beobachtung 19a. Stellt man  denselben Versueh, wie under 12 be- 
sehrieben, mit  einem molekulardispersen, also s tark  diffusiblen Farb- 
stoff an, z .B.  mit  ] proz. IndigearminlSsung, so kann man  bei der 

i) Vgl. Nuel et Cornil, Arch. d'ophtalmol. 10, 324. 
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mikroskopischen Untersuchung,  wenn man  den Bulbus 2 - -3  Minuten 
nach Versuchsbeginn enucleiert, stets folgenden Befund erheben:  der 
Fa.rbstoff befindet sich innerhalb der vorderen Ciliur~'enen, Bowie inner- 
bulb der scler~len und episcleralen Gefa.13e, w~hrend im Inneren  der 
Ir isvenen und der Vortexvenen 1) kein F~rbstoff  nuchzuweisen ist. 

Eine Ffillung yon etwaigen Gef~13scheiden ist in den Irisgefal3en nieht  
vorh~nden, ~uch die Gef~,itscheiden der Vortexvenen Bind nieht  gef~rbt. 

Doeh ist der Fa.rbstoff infolge seiner grol~en Diffusibilit~t aus der 
Vorderkaanmer sowohl in dab Hornhantgewebe,  als ~ueh in da.s Iris- 

Iris 

Abb, 9. Iris mid Itornhaut im Kaninohenauge nach Einlaufversuch mit Tusche bei sinem 
Manometerdruck yon :25 toni IIg. Enueleat,ion 2 Minuten nach Versuchsbeginn, Vorderkammer 
abgeflossen dt~rch die Manometernadel nach ihrer Abse~zung VOID. Manometer. (Das Pr~para?~ 

entstummte demselben Auge wie Abb. 6--8.) 

gewebe eingedrungen und ha t  d~ bes t immte ~ w e b s e ] e m e n t e  2) (supra- 
vital) gef~rbt3). 

E p i k r i ~  zu Beobachtung 12 u. I2  a. Die mitgeteil ten anatomisehen 

1) Eine Verf~rbung der Vortexvenen, in die bekanntlich d~s Blur der Iris- 
venen abflieBt, konnte, wie erwfihnt, anch wgh.rend der in Gang befindlichen 
Einlaufversuche hie fes~gestellt wettish. 

.2) VgL Gerlach, Zentr~lbL f. meal. Wissensck. ~3, 817. 1875; desgl. Ki~ttner, 
ebenda, S. 689. 

~) Nach Indigcarminversuchen mut~ ma.n zm" Fixierung des Farbstoffes den 
Bulbus sofort nach der Enucleatien in absoluten Alkohol bringen, der am besten 
in der'ersten Viertelst.unde 3 mM gewechselt wird. - -  Nach Einbringen des Anges 
in absoluten AlkohoI wurde sofort veto hint.eren Bulbns~bschnit~ mittels front~len 
Sehni~tes ein k]eines Segment abgetrennt oder der hintere Bulbusteil mit dem 
Graefesct~en Messer an verschiedenen Ste]Ien eingeschnitten und die Schnittr~nd~r 
dann klaffend erhalten (vgl. v. Graefes Arch. 101, S. 398). 
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Untersuchnngen besti~tigen und erweitern die am lebenden Tier an- 
gestetlten Beobaehtungen: es geht aus ihnen hervor, dab 

1. der Hauptabflul~weg ffir das Kammerwasser im Xammerwinkel 
gelegen ist., 

2. der Kammerwasserabflul~ durch die Iris nur eine untergeordnete 
Rolle spielt, 

3. der KammerwasserabfIuB auf dem Wege durch die Blutbahn 
erfolgt. 

Weiterhin zeigen die Versuche, dab man, um bei Verwendung yon 
TusehelSsungen den Farbstoff spgter bei der mikroskopischen Unter- 
suchnng innerhalb der Gefgt~lumina nachzuweisen, den Versuch ira 
richtigen Augenblick unterbrechen muB, da nur 1--2 Minuten spgter 
die Gef~Be infolge der frfiher gesehilderten meehanischen Verh~ltnisse 
wieder rot erscheinen und bei der mikroskopischen Untersuchung keinen 
Farbstoff mehr in ihrem Lumen erkennen lassen, woraus unrichtige phy- 
siologische SehIiisse, nglnlich fiber das Fehlen eines Flfissigkeitsweehsels 
im Auge gezogen wurden. -- 

Die folgende Beobaehtung zeigt eine weit~ere charakteristisehe Eigen- 
schaft kolloider LSsungen, sobald sie in die Blutbahn tibertreten, ni~m- 
lich die alsdann erfolgende teilweise Dispersit~tsverringerung, die j a 
bekanntlich auch im Reagensglas eintritt beim Zusammenbringen 
kolloidaler LOsungen mit Elektrolyten in geeigneter Konzentration. 
Die Versuche sind besonders deshalb yon Bedeutung, weil sie wiehtige 
physiologische Sehlfisse fiber die Lokalisation des Farbstoffes nach aus- 
geffihrtem Einlaufversuch am lebenden Tier gestatten. 

Beobachtung 13. Sowohl bei Verwendung yon kolloider Tusche, als 
auch yon kolloiden SilberlSsungen (Kollargol, Elektrokollargol) kann 
bei mikroskopischer Beobachtung festgestellt weMen, dag sieh nach 
2--3 Minuten nach Anfang des Versuches, wenn die eingetretene Gef~B- 
verf~rbung sponta, n tier vorher vorhandenen physiologisehen lZot- 
fi~rbung wieder Platz zu maehen beginnt (vgl. Beobaehtung 11), 
innerhaIb der scleralen und episelera.ten GefgBe ldeine BrSekelehen 
versehiedener GrSl3e yon der Farbe des verwandten Farbstoffes ab- 
geschieden und sieh an die GefS~13wgnde, vornehmlich der kleinen Ge- 
fiige yon capillarem Charakter, festgesetzt haben, deren Lumen 
durch die genannten Gebilde manehlnal vollst~ndig verstopft erseheint. 

Bei wei~erer mikroskopiseher Beobachtung kann man feststellen, 
wie diese BrSekelehen sieh zum Tell spontan loslSsen und vom Blut- 
strom mit groBer Gesehwindigkeit dutch alas Gesichtsfeld geffihrt wet- 
den. Das LoslSsen der erwghnten Br5ekelehen kann man hervor- 
rufen durch leichtes, bei gleichzeitiger mikroskopischer Beobaehtung vor- 
genommenes ~Berfihren der betreffenden Gefiige mit einer dfinnen Sonde. 

Die Geschwindigkeit, mit der die BrSckelchen yore Blutstrom davon- 
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gefiihrt, werden, war in den engeren Gef~Ben merklich geringer als in 
den weiteren und betrug dt~rchsehnittlich in tier Sekunde etwa 10 ram, 
ein Weft, welcher der bekannten 1) GesehwiMigkeit des Blutstromes 
in kleinen Gef~Ben yon capil!a.rem Charakter entsprieh~. 

Epikrise zu Beobachtung 13. Diese Beobachtungen zeigen, dat3 
kotloide Farbstoffe in den Blutgefi~Ben teilweise zur Ausffillung ge- 
braeht werden, was zu Thrombenbildung in den Capillaren fiihrt, 
wodureh yon neuem die Anwesenheit des F~rbstoffes innerhalb der 
Blutbahn erwiesen wird. - -  

Die folgende Beobaehtung zeigt die interessante Tatsache der / rak-  
tionierten Ultra/iltration dureh das lebende Augenfilter, woraus sich 
wiehtige physiologische Folgerungen ergeben. 

Beobaehtung 14, Benutzt man zu den beschriebenert Einlaufver- 
suchen unter einem Druek yon 25 mm Hg eine Farbstoffmischung, 
bestehend aus einem molekulardispersen Farbstoff und einem kolloiden 
yon grSfierer Teilchengr6ge, z .B.  einer Mischung yon 1 proz. Indig- 
ca rmintSsung und 1/s proz. Kongorot.16sung (zu gteichen Teilen) yon 
schwarzbraunem schokol~denfgrbenem Aussehen und mikrohomogener 
Besch~ffenheit., so beobaehtet man mit Hilfe des binocularen ~Iikro- 
skopes trotz Amvendnng eines 5{a.nome~erdruckes yon 25 mm Hg erst 
nach einem erheblich tgngeren Zeitinterv-all yon etwa I1/2 ~g_inuter~ eine 
a usgestorochene Blaufi~rbung der tiefen seleralen und episelerMen Ge- 
fi~Be, sowie etwas spi~ter den Duchtritt  yon bluuem Farbstoff dutch 
die Gefgl~wgnde in das umgebende Gewebe. Bei fortgesetzt.er mikro- 
skopischer Beobachtung nimmt man wahr, dab nach etwa 2 Minuten 
die eingetretene Blaufi~rbung der GefgBe spontan, d .h .  bei gleich- 
bleibendem M~nometerdruck, zuriickgeht und der physiologisehen 
l~otfi~rbung wieder Platz macht, wi~hrend die eingetretene Blaufgrbung 
in der Umgebung der Gefgge naeh l~ngerer Versuehsdauer allm~hlieh 
blasser wird und in der ngchsten Umgebung der GefgBe nach einiger 
Zeit fast voltstgndig verschwindet. 

Epilcrise zu Beobachtung 1~. Diese Versuche erbringen den Beweis, 
dug der Abflug ans der Vorderkammer nicht erfolgt dutch in der 
Vorderkammer vorha.ndene 0ffnungen yon mikrosl~opischen Dimen- 
sionen, sondern d~l~ das Kammerwasser die Vorderka.mmer verI~ssen 
muB durch ultram.ikroskopische Li~cken, da, yon der schwarzbraunen 
mil~rohomogenen Mischf~rbe der kolloide Bestandteil, d .h .  das Non- 
gorot, in der Hauptsache dureh alas iebende Augenultrafitter zurtick- 
gehalten wird, so da.B nur der motekulardisperse blaue Anteit nach den 
seleralen Gef~gen abflieBt uI~d d~selbst eine Blauf~rbung der Gef~13e 
bewirkte). Diese BI~ufi~rbung verschwindet ba.ld wieder, well das im 

~) VgL Munlc, Physiologle des ~Ienschen und der S~ugetlere. 6. Aufl. S. 60. 
~) Vgl, v. Gr~efes Arch. 1114, 378--386. 
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Auge zuriiekgehaltene kolloid-grobkSrnige Kongorot die Filtrationsporen 
des lebenden Ultrafilters in kurzer Zeit verstopft. 

Der liingere Zeitintervall, der bei Verwendung dieser Mischfarbe 
verstreieht bis zum Auftreten der Blaufgrbung der Gef~ge gegeniiber 
dem naeh Verwendung yon 1 proz. Indigearminl6sung beobaehteten, 
erkli~rt sieh einesteils aus der gegentiber den frtiheren Versuchen ge- 
ringeren Konzentration der Indigearmini6sung, dis ja zur I-Ii~lfte vet- 
daunt wurde (mit Kongorot), zum anderen Tell abet aus der gleieh- 
zeitigen Anwesenheit eines kolloiden, die Filterporen verstopfenden 
l?'arbstoffes in der Vorderkammer, 

Wir sehen dieselbe Filterverstopfung aueh bei physikalisehen Ultra- 
filtrationsversuehen, wo die Filtration molekulardisperser L6sungen 
bei gleiehzeitiger Anwesenheit yon kolloiden L6sungen yon erheb- 
tieherer Teilchengr61~e bedeutend langsamer erfolgt. - -  

Die nun folgenden Beob aehtungen 15-- 19 sind yon besondererWiehtig- 
keit, well sie zeigen, ~ie innerhatb der Vorderkammer bei I~ngererVer- 
suehsdauer eine kolloid-ehemische I~eaktion stattfindet, wodureh der inji- 
zierte molelculardisperse lPaxbstoff ganz oder teilweise in einen koltoiden 
verwandelt wird, was im Erfolg des Einlaufversuehes, d. h. im Eintritt 
der Gef~i~verf~rbung, in ehaxakteristiseher Vgeise zum Ausdruck kommt,. 

Beobaeh~ung 15. Wenn man in die vorsiehtig entleerte ¥orderkammer 
molekulardisperse Farbstoffl6sungen z. B. yon Indigearmin aus dem auf 
25 mm tIg eingestellten Manometer iibertreten l~13t und die darauf 
folgende mikroskopisehe Beobaehtungszeit der seleralen und episelerMen 
Gefi~fte auf etwa 15 l~{inuten ausdehnt, so kann raan fests~ellen, dag 
die naeh I/4 5Iinute bereJts erkennbare beginnende Blaufgrbung der Ge- 
fgBe sieh in den ersten ~{inuten st~ndig vermehrt, ebenso wie der gleieh- 
zeitig erfolgende Farbstoffiibert, ritt dutch die Gefggwgnde hindureh 
in die Umgebung, Trotz gieichbleibenden Manometerdruekes beob- 
~ehtet man jedoeh, dab naeh 6--7 Minuten dis blane Gef~gverf~rbung 
allmghtieb wieder abnimmt, sod~B naeh 10 .Minuten wieder eine aus- 
gesproehene Rotfgrbung der GefaBe vorhanden ist, wi~hrend die Um- 
gebung der Gefi~ge dutch den dutch die Gef~gwiinde hindurehgetreteDen 
Farbstoff diffus blau gefgrbt bleibt. Die genaue Beurteilung der .Farbe 
des Ge/ii[3inhaltes selbst kann bei diesem Versuche nut mit HiKe des 
Mikroskopes oder der Lupe mit Sicherheit stattfinden, da der durch 
die Gef~gwgnde hindurchgetretene btaue Farbstoff die richtige Be- 
obaehtung mit bloBem Auge ersehwert. 

Epikrise zu Beobachtung 15. Die Deutung vorstehender geob- 
aehtung ist folgende: dutch die voriibergehende Kammerentleerung 
und die Anwesenheit des Farbstoffes in der Vorderkammer" wird der 
Ciliark6rper stark gereizt und sondert ein stark eiweiBhaltiges Sekret 
ab, das in die Vorderkammer iibertritt. Das kolloide Eiweifl geht. mit 
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dem in die Vorderkammer injizierten molekulardispersen Farbstoffe 
elne lockere Bindung ein, eine sog. Adsorption, wie ieh das friiher 
in Ultrafiltrationsversuchen naehgewiesen habel), und wie das in- 
zwischen durch 2 holl~ndisehe Forseher 2) besti~tigt, wurde. Dureh den 
Eintri~t dieser Adsorption wird der angewandte molekulardisperse 
Farbstoff dutch seine Bindung an EiweiB gleiehs~m in einen kolloiden 
umgew~ndel~ und entfMtet nun dieselben Wirkungen im Tierversuel~e, 
wie wir diese bet kolloiden LSsungen in den vorhergehenden Beobaeh- 
tungen kennen lernten. Da kotlofde Eiweil315sungen dutch Ult.rafitt, er, 
wie ieh das friiher ebenfMls schon fests~ellte nnd bet.onte3), bei dem- 
selben Druek vim langsamer fiItrieren als molekulaxdisperse LSsungen 
oder reines Wasser, so wird bei demselben Druek, wenn ein starker Ei- 
weiggehMt in der Vorderka~lmer vorhanden ist (Me er bet l~ngerer 
Versuehsdauer im Kaninehenauge regelm~Sig auftritt), viel weniger 
gef~rbte l~lassigkei~ in der Zei~einheit in die seleralen und episelerMen 
Venen fibertreten, als bet fehlendem oder geringem EiweiggehMt, and 
es wird d~her bet demselben Injekt.ionsdrnek n~ch lgngerer Versuehs- 
dauer eine geringere ]%rbung der betreffenden Gef~il~e eintreten, die 
unterhatb eines gewissen Sehwellenwert, es sieh der Beobaehgung ent- 
ziehen kann. Ni.~r dureh ErhShung des injektionsdruekes kann man 
in diesem FMt die Filtrationsgesehwindigkeit steigg~l , sodaB eine a.us- 
gesproehene Blaufgrbung der GeffiBe wieder sieht.bar wird. 

Wenn wir bei Ansteliung des Eiulaufversnehes bei einem gegebenen, 
dem physiologischen Augendrud~ entsprechenden oder diesem v, nterlegenen 
In]e~ionsdruct~ eine deuttieh ausgesproehene, m@lie]~st intensive F~r- 
bung der seleralen und episcleralen Venen erzielen wollen, so mu[3 
unser Besereben darauf gerichge~ ~in,  bet Anstelhng des Versuches 
8 Forderungen zu erftillen: 

1. eine~ mgglichs~ geringen ~.rbertr~;tt von eiu, eifil~dtigem Cilia.rsekret 
in die "Vorderlcammer w~hrend der Versuchsdauer hervorzurufen , 2. mSg- 
lichst viel Farbsto/fl6sung in die Vorderkammer zu bringen, damit trotz 
eintretender Adsorpt.ion mit EiweiB ein Ubersehul3 von freiem molekular- 
dispersen Farbstoff vorhanden is~, so daB, wie ieh frtiher in physikMisehen 
Versuchen zeigte~), dann tro~zdem ein stgrker gef~rbtes ~'iltrat auftritt, 
3. die B i n d u w  zwischen Eiweifi and farbsto/[ wiihrend der Versuv.h~- 
dauer m6gIiehst hintanzuhalten. 

Sgmtliehe 3 :Fordelamgen werden erftillt dureh die yon mir an ers~er 
Stelle empfohlene Teehnik dee Einlaufversuehes: Verbindung der vet- 

1) v. Grades Arch. 1t14, t66. 
~) J. cle Ifaan und S. van Creve~d, Uber die Wechselbeziehungen zwischen Blur- 

pt~sma un.d. Gewebeflassigkeiten, insbcsondere Ka, mmemvasser und CerebrospinM- 
fltissigkeit. Bioch.em. Zeitsehr. l~l, 172. 

~) v. Graefes Arch. 10~r, 105. 
~) v. Graefes Arch. I01, t68, Anm. t. 
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sichtig entleerten Vorderkammer mit einem auf 15--25 mm tIg ein- 
gestellten, mit tParbstoff angefNlten Manometer dutch m6gliehst dfinne 
Hohlnadel. DsrVersueh kann auf disse Wsise etwa in 1 Minute zn Ende ge- 
fiihrt werden, und zwa.r in schonendster Wei.se, da die Manometerfliissig- 
keit, wie ieh karzlieh ausfiihrte!), infolge der Rsibung an den Wanden 
der absiehtlieh lung und sehr dfinn, gewahlten Munometernadel bei An- 
wendung eines Druckes yon 15--25 mm Hg nieht stwu im StruM, 
sondem gunz Mlmahlieh trop[enu, eise in die Vorderkammer t~bertri%. 

Aueh Forderung 3 ist dureh diese Versuehsteshnik srffillt, da  der 
Eintrit t  der Adsorption zwischen EiweiB und Furbstoff als kolloide 
Reuktion (ira Gegensatz zn rein ehemisehen Prozesssn) einer gewissen 
Zeit bedar[, so dab bei kurzer Versuehsduuer disse Bindnng noch nicht 
oder noeh n.icht vollst(indig eingetreten sein wird, mid noeh ]reier mols- 
kulardisperser Furbstoff vorhanden ist. 

Gluubt man uus irgendeinen~t Grunde yon dieser Teehnik abweichen 
zu miissen, und eraeh~et man sins liingere Versuchsdauer far e~[orderlieh, 
um den dutch langsame Aspiration des Kummsrwassers herubgesetzten 
intraokuluren Druek ganz allm~.htieh, etwu innsrhMb yon 5 Minuten, 
auf die physiologische DruekhShe zurfiekzubringen, so muB man sieh 
gegenwgrtig hulten, dab die zu erwurtende Bluufarbung der selerulen 
und spiselerMen Gefgt~e bei Anwendung 2hysiologischer Drucl~h6hen" an 
Intensitat  viel gsringer ausfalten mug ~ls bei kiirzsrer Vsrsuchsduner, 
und dab wir, um die Gefaflfarbung mit Sichsrheit sofort zu srkennen, 
unsere Beobaehtungsmethoden zu vervollkommnen haben. 

DeshMb ist demjenigen, dem die Erkenn~ang der Gefagverfarbnng 
unter diesen Versushsbedingungsn bei tangersr Versuchsdauer Sshwierig- 
keiten maeht, dringend zu empfehlsn, die Beobaehtung dsr selerulen 
und el0isclsrulen Gefage mit dem binokuluren Mikroskop oder dsr Lnpe 
vorzunehmen bei gleiehzeitiger Beleuehtung des Versuehsuuges dutch 
konzentrier~es Nernstlieht. 

Wendet  mgn diese optisehen Hilfsmittel in riehtiger Weise un, so 
wird man stets in allen Fallsn mit Leichtigkeit sins Verf~trbung der sele- 
ralen und ep~seleralen Gef~tBe deutlieh wuhrnehmen, und zwar zuerst 
der tiefen zu beiden Seitsn des Museulus rectus superior gelegenen, 
woven ish mieh in zahlreiehen, naeh versehiedenen Seiten hin vuri- 
ierten Versuchen iiberzeugte, wie die 3 folgenden Beobachtungen 
(16--18) noch weiter zeigen werden. 

Beobaehtung 16. Wsnn man die vorsiehtig en~leerte Vorderkummer 
mit dem at~f 0 mm tIg eingestellten Manometer verbindet und nun den 
Druek im Manometer langsam innert~alb yon 5 Minuten dutch Einftiegen- 
lassen yon 1 proz. Indigeurminlgsung stetig ansteigen laBt his uuf dnen  
Druek yon 25 mm Hg (35 em H20), so beobaehtet man mit dem Mi/~ro- 

l) Ktin. MonatsbI. f. Augenheilk. gg, 777. 
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skop, dal3 die ersten FarbstoffwSlkehen aus der Manometernadel er , t  
naeh a/~ Mhmten in die Vorderkammer C~bertreten bei einem Manometer- 
stand yon 10 em HeO (7 mm Hg), Die in die Vorderkammer ~tugerst. 
]angsam eintretende FarbstofflSsung bewegt, sieh ganz allmghlieh, 
gleichsam t~riechend l~aeh dem Kammerwinkel zu vorwgrts, der zungehst 
noeh eine ganze Zeit ungefgrbt bleibt. Bei mikroskopiseher Beobachtung 
der seleraten u M  episeleralen Venen nimmt m~n wahr, dab erst, nach 
4 Minuten bei einem Manometerstand yon 30 em HsO (21 mm Itg} 
einige t.iefe Gefgfte zu beiden Seiten dos I~ectus superior sieh blau fgrben. 
Die Blaufgrbung nimmt merklieh zu bei einem !Vlanometerstand yon 
25 mm Itg (35 em tt~O), der genau naeh 5 Minut, en erreieht wird. 

Jedoeh ist die Blaufgrbnng der Gefgge viel weniger intensiv als die bei 
der friiheren Versuehsanordnung beobaehtete. Aueh der Durcht.rit~ des 
Farbstoffes dm'eh die Geffigwgnde in ihre Umgebung ist. weir geringer. 

Et.wa 3 Minuten naeh Eintri t t  der GefgBverfgrbung nimmt man wahr, 
wie die blauen GefgBe wieder abblassen und bald wieder eine ausge- 
sproehene t{otfgrbung erkennml la,ssen. 

Beobaehtung 17. Wmm man naeh ausgetfihrten Einlaufversuehen 
mit IMigearmin be~ einem Ma.nometerdruek yon 20--25 mm I-Ig naeh 
Eint.ritt der Blaul'grbung der episelerales. Gefi~Be den Dmek im Manometer 
langsam m~d stetig senkt unter 15 mm tIg, z. B. auf 12 mm Hg (17 em I1~0), 
um ihn sofort, naeh eingetretener Wiederrotfgrbung der Gefg[~e, also 
naeh etwa 1/~ B{im~te, wieder ganz langsa,m und stetig auf 20 oder 25 mm 
Hg zu erh6hen, so tr i t t  naeh demselben kurzen Zeit interwll  wie zu 
Begin~a des Versuetms die BIa,nfgrbung der GefgBe genau in der be- 
kannt, erJ, mater Beobachtung 2 (Seite 173) besehriebenen Weise ein, 
d .h .  man beobaehtet nach einigen Sekunden zuerst, eine Verfgrbung 
der giefen, ditnnen seleralen und etwas sparer eine solehe der diekeren 
episelerMen GefgBe. 

Wiederholt man das Senken und das Wiedererh6hen des I)ruekes 
mehrere Male (5--6 mal) bei gleiehzeitiger mikroskopiseher Beob~eht ung, 
so kann man fest, stellen, dat? naeh lg~gerer 17ersuehsdguer (10 Minuten) 
der mikroskopiseh beobaehtete Erfotg a.n den Gefagen sieh merklieh 
~i.ndert in folgender Weise: 

1. das ZeitintervM1 bis zum Eintri~t der Blaufiirbung der Gefgl~e 
wird lgnger; 

2. die Intensiggt der Blaufgrbung wird sehwgeher; 
a. bestimmte dt~nne tiefe selerale GefiiBe, die sieh anfangs immer 

zuera~ btau fiirbaen, werden naeh einiger Zeit nur noda violet~, und sehlieg- 
lieh bei igngerer Versuehsdauer (10 Minute**) lgBt sieh an ihnen tiber- 
haupt  keine Blomfgrbung feststellen, w~hrend die diekerm~ episelerMen 
gefgl3e eine leiehte Blguung zeigen; 

~. ein Durehtrit~ yon J~arbstoff dutch die Gef~t3w~nde in ihre Urn- 
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gebung ist nach einer Versuehsdauer yon 10 Minuten trotz Bestehens 
eines Manometerdruekes yon 25 mm Itg nieht mehr festzustellen. 

Bemerk~ sei, dal3 jedoch das Zeitintervall yore Senken des Manometer- 
druekes an bis zum Wiedereintritt. der Rotfgrbung der Gefiige wg,hrend 
der ganzen Versuchsdauer dasselbe bleibt (etwa i0--15 Sekunden). 

Beobaehtung 18. Wenn man naeh Ausffihrung des Einlaufversuehes 
in fiblieher Weise naeh Eintri t t  der ersten Blauf~rbung der scleralen 
und episeleralen Gefi~Be den Manometerdruek von 25 mm tIg senkt 
auf etwa 5--10 mm Hg nnd ihn auf diesem Stand li~ngere Zeit (5--10 Mi- 
nuten) erhNt, um ihn erst naeh Ablauf dieser Wartezeit wieder auf 
25 mm tIg zu erh6hen, so beobaehtet man, dab jet, zt naeh einem betraeht- 
lieh l~ngeren Zeitintervall Ms bei Beginn des Versuehes eine Bl~.uung der 
Gefiige eintritt, die aber nur sehr gering, d. h. viel weniger intensiv ist. 

Die Intensitiit der Gef~Bverfgrbung ist um so geringer, je t~nger die 
Wartezeit ausgedehnt wurde. Auch ist ein nennenswerter Dt~rehtritt yon 
Indigearmin dutch die Gef~tBw~inde in das umgebende Gewebe naeh Wie- 
derherstetlung des Manometerdruekes yon 25 mm Hg nieh~ festzustelten. 

Welter fi*llt auf, dab ganze Bezirke tiefer feinster Gef~tBgefleehte, 
die sieh zu Beginn des Versnehes zuerst bl~u fgrbten, jetzt keine oder 
keine nennenswerte Verfgrbung erkennen lassen, so daft die sti~rkeren 
oberflgehliehen Gefi~13e de~tlicher blau erseheinen als diese tiefen dfinnen. 

Epikrise zu Beobachtung 16--18. Die Beobachtungen 16--18 tassen 
miter versehiedenen Versuchsbedingungen die oben besprochene, a]l- 
m~hlieh stattfindende Umwandlung der in die Vorderkammer inji- 
zierten molekulardispersen Farbstoffl6sung in eine kolloide erkennen 
all den beobaehteten ehurakteristischen ~nderungen im Eintr i t t  der 
Gef~13~erf~rbung. Die Beobaehtungen zeigen weiter, d a g e s  genau wie 
bei Verwendung kolloider Farbstoffl6sungen zu Thrombosierung, beson- 
ders der kleinen Gef~ge und Capillaren kommt, so dag ganze Bezirke 
dieser engen Gefa.ge dutch Thrombosierung ausgeschaltet werden. Wir 
erkennen die eingetretenen Veri~nderungen in den physikalisehen Eigen- 
sehaf~en der angewandten molekulardispersen FarbstoffI6sung aueh 
daran, dag ihre Diffusionsffi.higkeit dureh die Gef~gwi~nde der selerMen 
und episelerMen Gefa.Be in die Umgebung mit lgngerer Dauer des Ver- 
suehes teilweise oder ganz versehwindet. 

Die Versuehe sind deshalb yon besonderer Wiehtigkeit und wurden 
deshglb eingehend gesehildert, weft sie zeigen, dab bei lgngerer Ver- 
suehsdauer infolge eintretender Vera.nderung der physikMisehen Eigen- 
sehaften der in die Vorderkammer injizierten molekulardispersen Farb- 
stoffl6sung eine geringere und da.her unter Umstg.nden sehwerer erkenn- 
bare F~rbung der seleralen und episeleralen Gef~ge bedingt wird, was 
zu tmrichtigen Sehltissen fiber den physiologisehen Flfissigkeitsweehsei 
im Auge geffihrt hat.  
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Die Beobaehtungen lassen deutlich erkennen, daft in der Anwesen- 
heir yon Eiweift in der Vorderkammer neben deal molekulardispersen 
Farbstoff gleiehsam ein ,,Versuehsfehler" zu erblicken ist, der den Er- 
folg des Einlaufversuehes, d. h. die eintretende Gef~Bverffirbung, rein 
physikaliseh mehr oder weniger verhindern kann. 

Es ist daher yon Interesse, in den beiden folgenden Beobachtungen 
,,Versnehsfehler" zu besehreiben, die atlf einem ganz anderen, ebenfalls 
rein physikalischen Wege don Farbstoffiibertritt naeh den scteralen 
und etoiselera.len Venen verhindern kSnnen. 

Beobaehtung 19. Bewirkt man am Versuchstier eine leiehte Stguung 
der Xopfgef~13e, die nnter Umst/~nden unabsiehtlieh dutch eine fehlerh aft e 
Fixierung z. B. mitt els nnzweckmgNger Kopfhalter auftreten kann, so be- 
o baehtet man, aueh bei Verwendmag des ~fikroskopes, naeh Herstellung 
derVerbindung zwisehen entleerterVorderkammer und farbstofferffilltem, 
auf 25 mm Hg eingestetlten iV[anometer, selbst bei einer Wastezeit yon 
einigen. Minuten, keinerlei Bla°dfg.rbung der Gef~13e. I)ieselbe trit.g erst 
dann auf, wenn der Manometerdrnek erh6ht wird 'gbe~" die physiolo- 
gisehe Augendruckh6he. Wenn man darauf nach eingetretener Blau- 
fgrbung der Gefgl~e den Dmek im Manometer nnter 15 mm Hg senkt, so 
beobaehtet man, daft die Blau]grbung der Ge/di[Xe bestehen bleibt oder nut 
ganz allmghlieh mad langsam abblaftt, ansta.tt wie bei ]ehlender Staunng 
unte~" allen Umstgnde~ in I0--I5 Sekunden rest.los zu versehwinden. 

E1)i/crise zu Beobaehtung t9. Da ieh reich bereits frfiher 1) fiber die 
rein physika~ische Wirkung der Stauung der Kopfgef~13e anf das physio- 
logisehe Druekgefa.lle zwischen Vorderkammer und episcleralen Ge- 
fgften, nnd somit aaf den Abftuft des Kammerwassers ge/;nl3ert babe, 
m6chte ieh reich darauf besehrgmken, fotgendes zu betonen: Bei be- 
stehender Stauung bedarf man (ebenso wie bei sehr starkem Eiweig- 
geh~lt in der Vorderkammer naeh IDmgerer Versuchsdauer) eines den 
physiologisehen Augendruek ,gbe~'steigenden erh6hten Injektionsdruekes, 
um eine de~ltlieh ausgesprochene intensive Gefa.Bverfgrbung zu erzielen. 
~{an kann jedoeh experimen~elt sofort Ieieht ent.seheiden, welehe Ur- 
saehe ftir den behinderten Abf|ug im Einzelfall vorliegt, wenn man den 
~{anometerdruek nnter 15 mm tIg herabsetzt. Versehwindet die dutch 
einen gesteigerten Injektionsdruek erzielte Gef~tgverfhrbung so/ort, 
d. h. naeh 10--15 Sekunden, so handelt es sieh mn eine Behinderung 
des Abflusses infolge eines st.arken Eiweit3geha, ltes in der Vorderkammer. 
BleJbt die Gef~tl3verf~rbung naeh Herabsetzung des Druekes nnter 15 mm 
Hg bestehen, oder blal3t sie nut  ganz allmg~hlieh und langsm~ ab, so 
handelt~ es sieh mit Sicherhdt mn eine bestehende Stauung in den Kopf- 
gef~gen des Versnehstieres. 

Die Versuche beweiseu jeden/alls, daft ein erhiihter Druck in den 
1) v. Grooefes .itch. 108~ 420. 
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~cleralen und episcleralen Venen ein mechanisches AbJlu[3hindernis /iir 
das Kammerwasser au8 der Vorderlcammer darstellt. Da behinderter Ab- 
fluB bei rigider Sclera zu Drueksteigerung fiihrt, ergibt sich die Frage, 
ob bestimmte Glaukomformen im mensehlichen Auge, n~mlieh die an 
Augen mit normal tiefer oder abnorm tiefer Vorderkammer beobach- 
teten, vielleicht am[ einen behinderten Abflu[3 infolge bestehender 
DrnekerhShung im Schlemmsehen KanM und in den episeleraten Gef~Ben 
zurfiekzuftihren sind. 

Ieh behalte mirvor ,  auf diese Frage bei spi~terer Gelegenheit zurfiek- 
zukommen. 

Auch die folgende Beobaehtung, in der ein weiterer Versuehsfehler 
aufgedeekt wird, ist fiir die Meehanik des Kammerwasserabflusses 
yon besonderem Interesse, da ihr aul3erdem noeh eine praktisehe Be- 
deutung fib. die Glaukomlehre zukommt: 

Beobachtung 20. Ubt man an der dureh eornealen Einstieh nahe am 
Limbus parallel der Irisebene in die Vorderkammer eingefiihrten Mano- 
meternadel einen leiehten Zug nach vorn aus, senkreeht zur Irisebene, 
wodm'eh die hatbkugelige Gestalt der Hornhaut  leieht abgeflaeht und der 
Kammerwinkel nahe am Seheitel verengt, bezw. ganz aufgehobenwird, 
so nimmt man bei dem in iiblieher Vv%ise ausgefiihrten Eintat~fversueh, 
selbst bei mikroskopiseher Beobaehtung, keinerlei Verfi~rbung der sele- 
ralen und episelerMen Venen wahr, trotz Anwendung eines Manometer- 
druekes yon 25 mm Hg. Erst wenn man den beschriebenen Zug beseitigt, 
erseheint nach kurzem ZeitintervaI1 die Blauf~.rbung der Gef~Be in iib- 
licher Weise, um naeh einem abermals bewirkten Zug an der Nadel 
naeh kurzem Zeitintervall Mlmghlieh wieder voltstandig zu versehwinden. 

W~thrend des Versuehes nimmt man hi~ufig wahr, wie nach Ausiibung 
des bezeiehneten Zuges an der Hohtnadet die die Vorderkammer erfiillende 
FarbstofflSsung allmi~hlieh aus dem Kammerwinkel naeh der Kammer- 
mitre zu zuriickweieht, so dab die periphere Iris, die eben noch dureh den 
]~'arbstoff verdeckt war, wieder ganz oder teilweise siehtbar wird, und wie 
beim Nachlassen des Zuges die FarbstofflSsung wieder naeh dem Kammer- 
winkel zu vorkrieeht, sodaB die Irisperipherie wieder verdeckt wird. 

Epilcrise zu Beobachtung 20. Dieser sehr einfaehe Versueh zeigt in 
anschaulieherWeise, daft durch rein mechanisehe Vertegung ctes Kammer- 
winkels der AbfluB aus der Vorderkammer naeh den scleraIen und 
episeleralen Venen behindert wird, ~md hat  somit auBer seiner Bedeu- 
tung Ms ,,¥ersuchsfehler" fiir die Frage der Iridektomiewirkung beim 
Glaukoml), sowie tier drueksteigernden Wirkung starker Pupitlener- 
weiterung dutch Atropin oder Besehattung~) bei seichter Vorderkammer 
erhebliehes Interesse. - -  

1) v. Graefes Arch. 1114, 103. 
~) v. Graefes Arch. 102, 415; t11~% 507; 108, 285. 
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Als ]etzte Beobaohtung solt ein Versueh mitgeteii~ werden, der sieh 
in wesentlichen Punkten von denen im vorhergehenden gesohildert>en 
unterseheidet. Der Untersehied tiegt darin, dM3 erstens dureh a, bsieht- 
liche t~eizung des Ciliark6rpers d~s stark eiweil)hMtige Cili~rsekret 
benutzt wird, um den dutch Punktion hergbgesetzten Augendnmk 
wieder zu erh6hen, zweitens, dM3 wi~hrend des Versuehes keine mano- 
metrische oder tonometrisehe Xontrolle des Augendruckes statCfindet. 

Ieh erwghne den Versueh nut  deshMb, weii yon a,nderer Seite, ohne 
den in der Versushsanlctge begrfindeten physikalisehen, ehemisehen 
und physiologisehen Verhgltnissen t~eehnung zu trggen, weitgehende 
Schlt~sse aus ibm hergeleitet wurden, die abet sehon wegen der 
Anlage des Versuehes unm6giich sind, im besonderen abet gneh des- 
halb zurtiekgewiesen werden mtissen, da die bei dem geschilderten 
Vorgehen angeb]ieh beobaehteten Tatsaehen in Wirkliehkeit nieht zu- 
treffend sin& 

Beoba, ehtung 21, Wenn man die Vorderkammer des intakten Auges 
dureh sanftes Aspirieren mit der Pravazsprit, ze en{Ieer~ and daim die 
Hglfte (0,1 corn) des abgesaugten KaanmerinhMtes dnreh ]a, ngsames Ein- 
spritzen einer 1 Woz. Indigegrminl6sung ersetzt, mn dann die Injektions- 
nadet in der I tornhaut  zu kontrapunktieren, so beobgehtet m~1"~, wie 
das zungehst breiweiehe Auge aHmghlieh immer mehr a.n Spannung 
zunirmnt, und wie ngeh etwa 5 Minuten eine zuerst mit dem Mikroskop 
oder der Lupe, dann aber aueh mit blogem Auge siehtbare dentliehe 
Blaufgrbung zuerst der diinnen tieIen selerMen and episelerMen Gefgge 
zu beiden Seiten des Musculus rectus superior eintrigt, wghrend sieh 
eine ausgesproehene vio!ette Fgrbung der oberflgehliehen ?veiteren 
episelerMen l~efi~Be zeigt. Im LaLffe der ngehstfoigenden Minnten wird 
die GefgBverfgrbung noch merklieh deutlicher, wie man aneh bei Be- 
obaehtung mit unbewaffnetem Auge w~hrnimmt.. 

Etwa. 10 Minuten naeh Versuchsbeginn sieht man die blane, bzw. 
violette GefgBverfgrbung allmghlieh wieder M~blassen, um naeh einiger 
Zeit der physiologisehen Botfgrbung Plgtz zu mgehen. 

Die bei dieser Versnehsanordnung auftretende GefgBverfarbung 
ist jedoeh stet.s erhebtich sehw&her, Ms die naeh dem Einla:afversueh 
mit t proz. Indigea~m~in16sung bei einem l~Ianometerdrnek yon 25 mm Hg 
eintretende. Sie en~sprieh~ in ihrer Intensi~g{; eSwa der Gefggverfgr- 
bung, die naoh dem Einla,tffversueh mit 1 proz. Indigegrmint6sung bei 
einem/¢Lnometerdruek yon 15 mm Hg beobaehtet wird. 

F~oi£r~ae zu Beobachtung 2.1. Da seIbs{ ngel~ teilweiser Entleerung 
der Vorderkammer sie.b, innerhMb kurzer Zeit, eine be~rgehtliehe int, ra- 
okulare Drueksteigerung his auf 50~70 mm Hg im Versuehs~mge ein- 
stellt, wie ieh das vor einigen Jahren naehwies~), -trod wie dgs inzwisehm~ 

x) v. Graefes Arch. 9~, 28--35° 
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yon verschiedenen Seiten best~tigt wurde [Hagen1), L6wenstein und 
Kahn2), Magitot~)], so geht  aus vors tehender  Beobach tung  hervor, daf~ 
bei starkem Eiweifigehalt in der Vorderkammer  (infolge der absichtlich 
bei diesem Versueh zur Aufffitlung der Vorderkammer  hervorgerufenen 
abnormen CiliarkSrpertatigkeit), t rotz  erhShten in t raokularen  Druekes, 
eine nur  sehr geringe Menge gef~rbter eiweil~haltiger Fliissigkeit aus 
der Vorderkammer  abfIiel~t, was in der verhMtnism~l~ig geringen Bl~uung 
der Gef~l~e zum Ausdruck kommt .  

Die Beobaehtungen  15--18 haben  dassetbe bei einem Druek yon 
25 m m  Hg bereits gezeigt. 

Da  bei der zuletzt  beschriebenen Versuchsanordnung auf jede mano-  
metrische und tonometr isehe Kontrol le  des Augendruekes verzichtet  wird, 
so k a n n  man  aus dem Beobachtungsresul ta t ,  d. h. aus dem Auft re ten  einer 
leichten Gef~f~bl~uung keinen Schlul3 auf das Vorhandensein  oder Fehlen 
eines Ka, mmerwasser~bflusses bei physiologischem Augendruek ziehen, da  
m a n  im Augenbliek, we die Gef~13verf~rbung zur Beobachtunog kommt ,  
nicht  weiB, ob der Augendruek sieh noeh innerhalb physiologiseher 
Grenzen befindet, oder ob er bereits welt dari iber hinaus ges teigert ist. 

Aus diesem Grunde ist der Versuch fiir die Bean twor tung  der Frage  
des Kammerwasserabflusses under physiotogischen Druckverhiiltni,~sen 
nicht brauchbar .  

Bekanntlich ha~ C. Hamburger diese Versuchstechnik angegeben ~) und kfixz- 
lich yon neuem empfohlenS), um die Frage naeh dem Vorhandensein eines 
Kammerwasserabflusses bei physiologischer Augendruekhghe zu be~ntworten. 
Er beobachtete jedoeh, wie er kiirzlich yon neuem be~onte, in seinen Versuehen 
keine Gef~BverFgrbung und seh]of~ d~r~us a.~f das Fehlen eines Kammerwasser- 
abflusses bei physiologischem Augendruck, was ~ber, wie ausgefiihrt, nicht 
mSglich ist. 

Es miissen meines Eraehtens aut~er dem starken EiweiI~gehM~ in der Vorder- 
kammer ncch andere Momente bei seinen Versuchen ira Spiel gewesen sein, die 
den Farbstoffiibertritt aus dcr Vorderka~nmer in die betreffenden GefaBe ver- 
hinde~en, so dul~ die Gef~verfgrbung seiner Beobachtung entging. (Vgl. Beob- 
aehtung 19 u. 20.) Ich h~be jedenfalls bei einer grSl~eren Anzahl solcher Versuehe 
stets eine Gefal]verfarbung auch mit blol~em Auge ~uf~reten sehen, ebenso wie einc 
ganze Reihe anderer farbentiieh~iger Beobachter, denen ieh diese Versuehe zelgte. 

Ubrigens wiirde sich aus Hamburgers Beob~chtung einer ]ehlenden GefalL 
verfgrbung bei diesem Versuehe nicht der Schlul~ ~uf d~s ]~ehlen eines Fliiss~g- 
keitsabflusses aus der Vorderkammer bei physiologisehem Auge~truek ergeben, 
sondern hSehstens der eines fehlenden Abflusses bei einem abnorm his au] 
50--70 mm ttg gesteigerten intraokularen Druek, was ja bekanntlieh ganzlich 
unzu~reffend ist und Hamburgers eigenen Ansiehten widersprieh~. 

~} Klin. Monatsb]. f. Augenheilk. ~5, 643. 
~) v. Graefcs Arch. 109, 433; desgl. Zentrglb]. f. d. ges. Ophthalmol. ~, 259; 

ferner Jenaer KongreBbericht 1922, S. 41. 
s) Cpt. rend. des s6anees de la societ6 de biol. 86, N5". 15, S. 844--8~6; dgl. 

Zentralbl. f. d. ges. Ophthalmol. 8, 352. 
~) Uber die Ernghrung des Auges. Leipzig 1914. S. 62. 
s) Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. 69, 400. 

v. Graefes Archiv ffir Ophthalmologie. Bd, 111. 13 
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t~berblieken wir zum Sehhfl.~ die lange Reihe vorstehend mit.geteitter 
Beobaehhmgen, so erkennen wit, dab ihre Bedeutung weniger in den fest- 
gestellt, elt zahlreichen experimentetIen Einzelta~saehen, aueh nicht in 
der grogen Anzahl der ausgefiihrten Versuche begrt'mdet ist, sonderll 
d~B ihr eigentlicher Were darin liegt, dab au~ ihrer Gesamtheil ein ~]l- 
gemeines Gesetz, ein Nah~rgeaetz~ deutlieh zum Ausdruek kommt. 
Dieses Gesetz taut.el,: 

Unter ~)hysiologi.schen Dr~ck:verM~tt~issen /indet ein ~tetige~" Flii~ssig- 
Zzeitsabflufi au,s der Vorderkammer des lebenden Tieres in~. tnnere der 
im Kamme~'winkel gelegenen Venen 8tart in/olge eir~e8 beatehenden hydro- 
statisehen Druclcge/a:lte,s zwischen beide~ Rd:umen, wobei die Venenwiinde, 
dutch wel, d~e die Fl'~ssigkeit Mndurehlritt, als Ultrafilter wirken. 

Es wurde gezeigt, dab bei zunehmendem Druck auf der einen Se~te 
(Vorderkammer) der Abflu/3 nach den gen~nnt(:n Venen zunimmt. 
Ferner wurde festgestellt, dab bei Verschwinden diese~ Druc~ge]iille~ get 
Fliis~{glce!tsab/lu fi ~us der Vorderkammer au/h6rt. 

Das Versehwinden des Druckgef~lles yon der Vorderkammer nach 
den Venen wurde erreicht auf 2 Wegen, 

1. dureh Senken des Augendruekes (unter 1.5 mm Hg); 
2. dureh ErhShung des Druekes in den Venen (Stauung). 
In beiden F~llen blieb die den Kammerw~sserabftuB anzeigende 

Gef~i.gverf~rbung aus. 
Welter konnte gezeigg werden, wie trotz unverm{ndert bestehen&n 

,physiotoglschen Druc~ge/iitles ein AbfluB aus tier Vorderkammer n~eh 
den episclerMen Venen ganz oder t, eilweise verhindert werden k~nn dureh 
zwei versehiedene meehanisehe Momente, die das )~ilter betreffen: 

t. dureh mehr o:ter weniger vollst5.ndige Verstop/ung der ultrami/cro- 
s/copisehen F.ndothelliie/cen der Venenw~nde dureh kolloide Teilehen; 

2. dutch Blockierung des Zu~anges zur t'ilter]liiche dutch meeha- 
nisehe Verlegung des Kammerwinkels (bei intakter  FiItermembran). 

Man wird jetzt m~sehwer erkemlml, dab die zahlreiehen Versuehe, 
tiber die bericht(t wurde, den Zweck verfolgten, die Richtigkeit des 
genannten Gesetzes an der Hand voll neuen Tafsaehen zu prtifen. Des- 
halb wurden die Versuche unter planm~Big ver~nderten Versuehsbe- 
dingungen m~d verbesserten Beobaehtungsverhitltnissen hmner yon 
neuem wiederholt., um dutch neue, unter vergnderten Umstgnden er- 
folgende Beobaeht.,mgen die Geset.zmgBigkei~ der Erseheinungen immer 
yon neuem z-a untersuehen, um so dens Geset, z immer wieder atff seine 
I~iehtigkeit. zu prt~fen, nnd e~ somit, zur gewil?heie zu erheben. 

tch ho//e im vorhergehenden gezeigt zu. haben, daft dieses Ziel 
erreieht isL Denn. i~ allen J~.lIen verm6gen wir in versehiedenen 
Einzelversuehen zu versehiedn.en Zeiten ns~ch Herstellung der Ver- 
such.qbedi~gungen den auftretenden E~folg mit Sieherheit vor~uszu- 
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sehen. I n  der somit /e.stgeaetzten Ausnahmslosiglceit der Geltung des ye- 
nannten Oesetzes haben wir gas Kennzeichen seiner Richtiglceit zu erbliclcen. 

Da wir es gleiohzeitig als unsere Aufgabe betraohten mul~ten, aueh 
die Nachbarerscheinungen des unter bestimmten Bedingungen ein- 
tretm~den PMinomens der Ge/giflverfiirbung zu erforsohen, so waren eine 
grol~e Anzahl weiterer Versnohe nStig, die uns nun ihrerseits wieder 
~4ehtige Erkenntnisse braehten, die besonders fffr die Frage des mensch- 
lichen Glaukoms yon grol~em Interesse sind, die abet aueh teilweise 
iiber die rein ophthalmologisohe Bedeutung hinausgehe~ und ullgemeine 
biologisohe Probleme beriihren. 

So sahen ~ir z. B., dal~ die gnt~erst wiohtige, noeh naoh maneher 
Richtung hin ungeklgrte Frage der Permeabilitgt der Gefgl~wgnde 
dureh verhgltnismgl~ig einfache Methoden untersueht und zum Teil 
beantwortet werden konnte. Ioh erinnere weiter an das interessan~e 
Ergebnis, dal~ die ultramikroskopisehen Endothellticken in verschiedener~ 
Gefgl~bezirken versehiedene GrSl~e ha.ben kSnnen, und ferner an die 
wichtige festgestel]~e Tatsache, dab die Verteilung gelSster Stoffe im 
K(irper dutch die Blutbahn im wesentlichen durch rein physikalische 
Krgfte, dutch Filtration, Diffusion und Osmose bestimmt wird. 

Vielleicht aber haben die geschilderten Untersuchungen auch eine 
praktische Bedeutung: 

Wie beriehtet, konnte ja mi~ Hilfe der beschriebenen Versuchs- 
teehnik leich~ am Warmbliiter festgestellt werden, ob bestimmte phar- 
makologLsche Mittel, die eine hinreiehend intensive Eigenfarbe besitzen, 
nach Vermischen mit Blur die Gefgi~wgnde des lebenden Tieres zu durch- 
dringen vermSgen, oder ob sie innerhalb der Blutbahn zurtickgehalten 
werden, ob ihre Ansfgllung durch das Blutserum erfolgt, oder ob sie 
innerhalb der Btntbahn in LSsung verharren. 

Da die therapeutische Wirksamkeit intraven5s verabreichter Mittel, 
wie z. B. Kollargol oder Salvarsan, gewil~ davon abhgngt, ob diese Mittel 
aus der Blutbahn in geniigendem Ma.l~e und in gelSstem Zusfande in 
das umgebende Gewebe iiberzutreten vermSgen, um bier die Krankheits- 
erreger oder die geschi~digten Gewebszellen zu erreiehen, so dfirfte 
die besehriebene Versuchstechnik zur Beantwortung bestimmter 
pharmakologiseher Fragen gelegentlich yon Nutzen sein. 

Die wesentliche Bedeutung der Versuche lieg~ jedoch; wie ieh glaube 
darin, daft durch ale die Haupt/ragen aus dem Gebiete des Fliissigl~eits- 
wechsels ~etzt endgiiltig beantwortet sind, und daft ihnen /ern, er auch /i~r 
die Glaulcomlehre die grSfite Wichtigkeit zulcommt. 

13" 


