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Wenn ich trotz der vielen Arbeiten, welche iiber die Anatomie
der Nerven des vorderen Teiles der Augapfelhiille vorliegen, es unter-
nehme, meine Untersuchungen iiber dieses Thema zu verdffentlichen,
so waren fiir mich verschiedene Griinde massgebend.

Zun#chst sind in den bisherigen Abhandlungen iiber die vorderen
Augennerven die Verhiltnisse des menschlichen Auges nur wenig be-
riicksichtigt.

H. Virchow, dem wir die ausgezeichnete Darstellung dieses Ge-
bietes im Handbuch von Graefe-Saemisch verdanken, #ussert sich

folgendermassen: ,,In der Literatur ist bald von den Hornhautnerven
v, Graefe’s Archiv fur Ophthalmologie. LXXXIII. 2. 14
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des Frosches, bald von den des Kaninchens und andern gesprochen,
aber verhiiltnismissig selten von denen des Menschen, und doch ist
aus den vorliegenden Angaben deutlich zu ersehen, dass die Unter-
schiede, die zwischen verschiedenen Species, selbst bei Sdugetieren,
vorkommen, nicht unerheblich sind.*

Bin zweiter Grund, der mir zu verschulden scheint, dass unsere
bisherigen Kenntnisse iiber die vorderen Augapfelnerven unvollstindige
sind, ist der, dass in der Regel jeder Autor sich bisher zu seinen
Untersuchungen nur einer Methode bedient hat. So sehen wir Hoyer
an Gold- und Eisessigpriparaten die Nerven des menschlichen Auges
studieren. Der bekannten Abhandlung von Dogiel liegen ausschliess-
lich Methylenblaupriparate zugrunde. Die Publikation von Bach be-
schiftigt sich nur mit einem allerdings gut gelungenen Golgi-Pri-
parat.

Es ist aber ohne weiteres klar, dass so komplizierte Gebilde wie
die Nerven des vorderen Augapfelabschnittes mit einer Methode nicht
ausreichend untersucht werden konnen. Man wird eine andere Methode
zum Studium der Achsencylinder, eine andere zur Untersuchung der
Markscheiden, eine andere zur Darstellung der Kerne oder sonstiger
Elemente der Nerven anwenden miissen.

In der vorliegenden Arbest werde ich iber die Nerven des wvor-
deren Abschnittes der dusseren Augenhiille des Menschen berichien, mit
besonderer Beriicksichtiguny der Nerven, welche die Hornhaut ver-
sorgen. Die Nerven der Conjunctiva, die nur fiir die Innervation dieser
Schicht bestimmt sind, ebenso wie die Nervenendigungen ausserhalb
der Cornea werden in dieser Abhandlung wenig beriicksichtigt.

Ich habe selbstverstindlich auch Tieraugen untersucht, einmal,
um mich iiber die verschiedenen Varietifen zu orientieren, weiterhin
aber zur Aushildung der Untersuchungsmethoden. Es sei jedoch noch
einmal ausdriicklich hervorgehoben, dass die vorliegende Abhandlung
sich lediglich mit dem Auge des Menschen befasst.

Mit den Gefissen des vorderen Abschnittes der Husseren Augen-
hillle werde ich mich wiederholt beschiiftigen miissen wegen der ver-
schiedenen Begichungen, in die sie mit den Nerven freten.

Gute Zusammenstellungen der Literatur iiber unser Thema finden
sich in dem Lehrbuch der Anatomie von Schwalbe und bei
H. Virchow (Graefe-Saemisch, Handbuch der Augenheilkunde.
2. Anfl). Ich selbst werde nar die Abhandlungen derjenigen Awutoren
anfithren, welche ich citiere.
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nLeider lassen die gewshnlichen Firbungen die Hornhautnerven
gar nicht hervortreten®; so sagt Salzmann in seinem lehrreichen Buch
iiber die Anatomie und Histologie des menschlichen Augapfels am
Anfang des Kapitels itber die Anatomie der Hornhautnerven. In der
Tat, wenn man Schnitte von in Paraffin oder Celloidin eingebettoten
Hornh#duten mit gewdhnlichen Férbemitteln behandelt, wie man es im
allgemeinen bei dem Studium pathologischer Prozesse tut, so treten
die Hornhautnerven kaum zutage. Dies ist aber nicht der Fall, wenn
man die Hornhdute ohne sie einzubetten schneidet (z. B. mit dem Ge-
friermikrotom) und mit gewthnlichen Férbemitteln unter besonderen
Massnahmen tingiert.

Als ich einmal die Firbung mit Sudan, um die Markscheiden
der vorderen Nerven des Augapfels darzustellen, benutzte und als
Nachfirbemittel eine verdiinnte Lisung von altem Ehrlich schen
Himatoxylin anwandte, bemerkte ich, dass sich mit diesem Mittel
die Nervenstimme bis zu ihren feinsten Verlistelungen darstellen
liessen. Nach verschiedenen Versuchen habe ich diese Methode so
modifiziert, wie sie mir am besten fiir das Studium der pericornealen
und cornealen Nerven zu sein scheint.

Selbstverstindlich ist diese Methode nicht geeignet, alle einzelnen
Teile des Nerven gleichzeitig fiir ein gutes und genaues Studium der
Nerven des vorderen Augapfelabschnittes darzustellen. Eine solche be-
gsitzen wir {iberhaupt nicht. Infolgedessen habe ich bei meinen Unter-
suchungen die verschiedenen Methoden gleichzeitig angewandt und will
jetzt angeben, welches Verfahren sich am geeignetsten gezeigt hat.

Ich habe hauptsichlich ausser der oben erwihnten Himatoxy-
jinmethode, die ich bei der Besprechung der Markscheiden der Horn-
hautnerven ausfiihrlicher beschreiben werde, die Methoden mit Ehzr-
lichschem Methylenblau, mit Gold- und Silbersalzen, mit Pikrokarmin usw,
und die verschiedenen Methoden zur Darstellung der Markscheiden
(Weigert-Pal, Osmiumséure usw.) angewandt. Ausserdem benutzte
ich die verschiedenen Verfahren, die zur Darstellung der Bindegewebs-
substanz und des Protoplasmas am geeignetsten sind.

Die weitaus beste Methode fiir die Darstellung der feinsten
Nervenfiserchen ist diejenige mit Methylenblau von Ehrlich. Ich
habe mich derselben in folgender Weise bedient:

Es handelte sich stets um Iebensfrische Augen, die ich entweder nach
einem operativen Eingriff oder unmittelbar nach dem Tode untersuchen konnte.
Wenn die Augen wegen Tumoren oder nach Verletzungen oder aus

14*
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andern Ursachen, die die Hornhaut und das umgebende Gewebe vollkommen
unberithrt liessen, entfernt waren, bin ich felgendermassen vorgegangen.

Einige Minuten vor der Operation habe ich 2%,iges Methylenblau
rectif. in physiologiseher Kochsalzlosung in das Auge wiederholt eingetriufelt.
Wihrend der Operation wurde das Auge dann nur mit 1/;,);iger Methylen-
blauldsung gespiilt,

Unmittelbar nach der Enucleation wurde der vordere Abschnitt des
Auges entfernt und das Ganze oder ein Teil desselben mit der Konkavitit
nach unten auf Glaswolle gelegt, die mit 1/,;%, iger Methylenblaulésung im-
bibiert war. Man muss daftir sorgen, dass das Stiick nicht in der Losung
schwimmt, sondern nur in Beriibrung mit derselben kommt. Dann liess ich
das Ganze in einem Brufschrank unter 35—37° stehen. Um Austrocknung
zu vermeiden triufelte ich wiederholt ein wenig von der Methylenblaultsung
auf das Stiiek.

Von Zeit zu Zeit verfolgt man den Verlanf der Firbung bei stets
gleicher Temperatur von 37° unter dem Mikroskop, indem man das Stick
in ein Uhrschilechen auf einen Tropfen der obigen Methylenblaultsung
oder physiologischer Kochsalzlosung legt. Man darf das Stiick natiirlich nicht
linger als unbedingt notwendig ist unter dem Mikroskop lassen.

Die Firbung dauert, je nachdem welchen Teil der Nerven man be-
trachten will, 3, bis ungefihr 3 Stunden.

Dann fixiert man das Stiick in Ammonium-Molybdat-Salzsiureldsung
(Bethe) naeh vorheriger kurzer Vorfixierung in Pikrinsfure- Ammonium
(Dogiel).

Nach einer Stunde legt man das Stiick einige Stunden lang in Pikrin-
sdure-Ammonium und Glycerin zu gleichen Teilen und dann zur Aufhellung
in Glyeerin.

Nach Verlauf von 24 Stunden waren die Gewebe, besonders die Cornea,
so aufgehellt, dass ein Studium der Nerven auch mit stirkerer Vergrisse-
rung moglich war. Auch die Endigungen der Nerven im Epithel der Horn-
haut waren in dem ganzen Stlick mit Leichtigkeit zu studieren. Es ist vor-
teilbaft, wenn man das Priiparat nicht weiter gebraucht, es wieder in Gly-
cerin aufzuheben.

Ich habe so die Stiicke in toto studieren ktnnen und zeichnen lassen.
Danach legte ich Schnitte an, um an denselben die strukturellen Feinheiten
der schon in toto studierten Gewebe zu betrachten und eine Nachfirbung
mit Karmin usw. zu ermdglichen.

Die beste Nachfirbung erhielt ich durch Behandlung der Schuitte mit
Sudan-Himatoxylin, Vor dieser Firbung war es vorteilhaft, die Schnitte
fiir einige Minuten in 109%,ige Formollésung zu bringen.

Bei den nicht durch Operation an Lebenden entfernten Augen wurde
eine vorherige Eintriufelung von Methylenblau selbstverstindlich nicht vor-
genommen,

Ausser den verschiedenen Silbermethoden habe ich das Verfahren von
Bielschowsky zur Darstellung der Neurofibrillen angewendet, das mir mit
ginigen kleinen fiir meine Untersuchungen brauchbaren Verinderungen gute
Dienste leistete. Mit dieser Methode firben sich auch die Hornhantkérperchen
und Epithelzellen schén. Man kann jedoch auch in gut gelungenen Schnitten
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den Nerven im Epithel folgen, Fiir die Nervenendigungen erhielt ich jedoch
bessere Resultate mit Methylenblau.

Uber weitere Einzelheiten und die verschiedenen Firbungen zur Dar-
stellung bestimmter Teile der Nerven werde ich mnoch spiter gelegentlich
zuriickkommen.

Topographische Anatomie der pericornealen Nerven.

Die Ciliarnerven, nach ihrem suprachorioidealen Verlauf zeigen,
nachdem sie an der Pars plana corporis ciliaris angelangt sind, zwei
verschiedene Typen: Entweder sie ziehen nach dem Corpus ciliare in
zentripetaler Richtung (im Verhiltnis zum Bulbus), oder nach der
Sklera in zentrifugaler Richtung.

Es gibt jedoch Ciliarnerven, die sich, nachdem sie den vorderen
Bulbusabschnitt erreicht haben, in zwei Biindel teilen, von denen das
eine nach dem Corpus ciliare weiterzieht, wihrend das andere in die
Sklera eindringt. Dieses letztere Nervenbiindel verlduft zur oberflich-
lichen Schicht der Sklera und nihert sich hierbei dem Limbus corneo-
scleralis. Es verhilt sich hierin wie die vorderen Skleralnerven des
oben erwihnten zweiten Typus.

Einige Ciliarnerven dringen wenige Millimeter vor dem Aquator
mit allen Fasern in die Sklera ein und verlaufen in den tiefen Schich-
ten der letzteren. Diese Nerven wenden sich nach einem mehr oder
minder langen Verlauf entweder nach dem Corpus ciliare, oder sie
ziehen, sich fast rechtwinklig umbiegend, zur Oberfliche der Sklera.

Die Nerven, die den letateren Verlaufsmodus besitzen, ziehen von
ihrer Biegungsstelle an gewihnlich neben einem Gefiiss oder neben
einem Geffissnervenbiindel hin.

Es gibt bisweilen jedoch auch andere Ciliarnerven, die im Bereich
der Pars plana corporis ciliaris einen von den beschriebenen Nerven
abweichenden Verlauf besitzen. Sie dringen nimlich mit allen ihren
Fasern in die Sklera ein und durchziehen diese senkrecht, manchmal
bis unter die Conjunctiva. Darauf biegen sie um, durchziehen die
Sklers. im entgegengesetzten Sinne und treten wieder aus dem For-
amen, durch das sie eingetreten waren, aus, um sich dann im Corpus
ciliare zu teilen.

Die Existenz so eigenartig verlaufender Nerven wurde zuerst von
Axenfeld!) beobachtet.

1y Axenfeld u. Naito, Uber intrasklerale Nervenschleifen, Ber. d, 80. Vers.
d. ophth. Ges. in Heidelberg. 1902,
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Da die intraskleralen Nervenschleifen einen Zweig in das
Skleralgewebe nach der Hornhaut zu abgeben konnen, scheint mir
diese letztere Tatsache fiir die uns beschiftigende Frage von beson-
derem Interesse zu sein.

Die Entfernung der Nervenschleifen vom Limbus corneae ist
wechselnd; so sah ich z B. in einem Fall die Schleife 3,5mm, in
einem andern nur 1,7 mm vom Sclero-corneal-Limbus entfernt liegen.

Was ihre Lagebeziehung zu den verschiedenen Meridianen des
Auges betrifft, so kann ich der Angabe von Fritzl), dass sie sich
immer oben in der Gegend des vertikalen Meridians befinden (unter
der Insertion des Rectus superior), nicht beistimmen. Ich habe sie z. B.
auch aussen im horizontalen Meridian angetroffen, und Axenfeld gibt
an, dass er eine intrasklerale Nervenschleife im unteren Abschnitt ge-
funden hat.

‘Was die einzelnen Teile der intraskleralen Nervenschleifen be-
trifft, so kann man einen proximalen Teil, einen Héhepunkt und einen
distalen Teil unterscheiden. In der Mehrzahl der von andern Autoren
und von mir illustrierten Fille konnte ich weiterhin beobachten, dass
diese Nervenbiindel im Verlauf des intraskleralen Teiles eine zweite
Abbiegung erfahren konnen, so dass der Teil von der Biegungsstelle
bis zur Spitze mehr oder weniger parallel der Skleraloberfliche ge-
legen ist.

In dem auf der Zeichnung wiedergegebenen Falle kann man
diese verschiedenen Abschnitte gut unterscheiden (siehe Taf. VII, Fig. 1)

In betreff der grobanatomischen Struktur dieser Schleifen ist Folgen-
des hervorzuhehen: Der der dusseren Oberfliche der Sklera zunichst
liegende Teil ist verbreitert, so dass die ganze Schleife die Form eines
Pilzes hat. Die Verbreiterung des #Husseren Teiles ist hauptsichlich
darauf zurtickzufithren, dass sich in einer der Skleraloberfliche pa-
rallelen Ebene die einzelnen Fasern mehr nebeneinander als itberein-
ander legen. ,

Was die feinere Struktur dieser intraskleralen Nervenbildungen
betrifft, will ich hier nicht wiederholen, was ich schon in einer andern
Arbeit mitgeteilt habe?). Ich mdichte nur noch hinzuftigen, dass es sich
hier um Nerven handelt, deren markhaltige Fasern einen mehr oder
minder geschlingelten Verlauf zeigen. An der Biegungsstelle und der

Yy Fritz, W., Uber den Verlauf der Nerven im vorderen Augenabschnitte.
Sitz.-Ber. d. math.-naturw. Klasse d. k. Akad. d. Wissenschaft in Wien. Bd. CXIIL
8. 273

2} Annals of Ophthalmology. October 1912.
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Spitze sind die einzelnen Fasern stark geschlingelt, so dass die

Fasern des gleichen Biindels im selben Schnitte bald quer bald lings
getroffen sichtbar sind.

Die Bindegewebscheide, die den Nervenstamm einhiillt, ist hier
zweischichtig; in beiden Schichten finden sich langgestreckte Kerne,
die sich gut mit Hamatoxylin und andern Kernfarben tingieren. Diese
Kerne unterscheiden sich gut von den Kernen, die der Schwann-
schen Scheide angehéren.

Das Bindegewebe, welches den Nervenstamm in einzelne Biindel
einteilt, ist in grosserer Menge vorhanden als in den apdern Ciliar-
nerven des vorderen Bulbusabschnittes, wobei jedoch zu bedenken ist,
dass diese Nervenschleifen bedeutend mehr Nervenfasern enthalten als
die andern Ciliarnerven.

Beztiglich der Verbindungen dieser intraskleralen Nervenschleifen:
mit den in der Sklera verlaufenden, konnte A xenfeld, der sie als
abgeschlossene Gebilde betrachtet, in einem Fall die Vereinigung der
Schleife mit einem episkleralen Nervenast beobachten. Ich selbst konnte-
bemerken, wie ein grosses, von einer deutlich sichtbaren &4usseren
Scheide umgebenes Biindel markhaltiger Nervenfasern sich im distalen
Ende von einer dieser Formationen losloste und dann nach vorne
gegen die Hornhaut zu verlief (siehe Fig. 1, Taf. VII). Uber die
Topographie oder ‘tiber die Struktur dieses beachtenswerten Nerven-
astes brauche ich mich nicht niher einzulassen, da er sich ungefihr
genau so verhdlt wie die andern tiefer gelegenen Skleralnerven, die von
den Ciliarnerven abstammen und nach dem Limbus corneae hinziehen,
um darauf in die Cornea einzudringen.

‘Was die Geftisse der Nervenschleifen anbetrifft, miochte ich hier
auf die Bedeutung hinweisen, die Fritz!) und Groenouw?) ihnen
bei der Bildung der intraskleralen Schleifen beilegen. Diese Autoren
beobachteten Blutgefiisse in der Nahe der Schleifen und glauben, dass
der Ciliarnery durch die Anwesenheit der Gefisse in seinem Verlauf
nach dem Corpus ciliare behindert wurde, und dass die Gefiisse ihn
50 zu einer Schleifenbildung in der Sklera zwingen. Ich habe jedoch
in meinen Fillen nur einmal ein grisseres (efiiss, sonst nur ganz
kleine in der Nzhe der Schleifen gesehen. Die kleinen Gefiisse in der
Schleife selbst kann ich lediglich als Vasa nervorum auffassen. Auch

3 Fritz, loc. cit,
%) Groenouw, Intrasklerale Nervenschleifen. Xlin, Monatshl. f. Augenheilk,
XLIII Jahrg. 8. 637. 1905.
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in den von Groenouw wund Fritz beschrichenen und ilustrierten
Fillen handelt es sich nur um kleinere Geffisse von ;—!f, des
Nervendurchmessers, die anscheinend mit dem Nerven in nihere Be-
ziehung treten. Daher kann ich der Meinung von Groenouw und
Fritz nicht zustimmen; vielmehr glaube ich, dass nur eine genaue
embryologische Uutersuchung die Frage aufkliren kann, warum ein-
zelne Ciliarnerven ohne ersichtlichen Grund in die Sklera eindringen,
hevor sie zentripetal nach dem Ciliarkirper zu verlaufen. Mir erscheint
es nicht ausgeschlossen, dass diese intraskleralen Nervenschleifen ihre
Entstehung dem Umstand verdanken, dass ein Ciliarnerv im Laufe
seiner Entwicklung ein vergrissertes LAngenwachstum erfahven hat
und dadurch gezwungen wurde, in dem spiter die Sklera hervor-
bringenden Gewebe eine Schleife zu bilden, um sich an den fiir ihn
zu kleinen Bulbus anzupassen.

Was die Zahl dieser intraskleralen Nervenschleifen hetrifft, so
sind nach Axenfeld!) in seinen Fillen nur einzelne in jedem Awuge.
HEs gibt jedoch auch Ausnahmen von dieser Regel. So konnte ich in
einem Auge eine grissere Hussere Nervenschleife neben einer kleineren
oberen feststellen. Letztere nehmen etwa nur ein Fiinftel des Skleral-
durchmessers ein,

Diejenigen Aste der Ciliarnerven, die dazu bestimmt sind, die
Sklera in ihrem vorderen Segment von innen nach aussen zu durch-
laufen, dringen in diese von verschiedener Entfernung vom Seclero-
corneal-Limbus in die inneren Schichten der Sklera ein. (Gewdhnlich
legt die Eintrittsstelle 2—4 mm hinter dem Limbus, aber manchmal
dringen auch einige Nerven in 1mm und noch geringerer Entfernung
vom Corneal-Limbus in die Sklera ein.

Obgleich es mir ausser Zweifel zu stehen scheint, dass die wesent-
liche Aufgabe dieser Nerven die ist, einen grossen Teil der Cornea
zu innervieren, so wenden sie sich doch nicht unmittelbar nach ihrem
Eintritt in die Sklera ihrer Eintrittsstelle in die Cornea zu, verfolgen
also nicht den kiirzesten Weg, sondern besitzen meistens im ersten
Teile ihres intraskleralen Verlaufes eine zu der Oberfliche
der Sklera fast senkrechte Richtung (siche Fig. 1).

Auf diesem ersten Teil darchbohren sie so manchmal bis iiber
ein Drittel des Skleraldurchmessers, so dass diese Nerven auf Flach-
schnitten der tiefen Skleralschichten transversal getroffen werden.
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Nach diesem fast senkrechten Verlauf ziehen die Ner-
ven mehr oder weniger parallel der Skleraloberfliche und
néhern sich nicht in treppenformigem Austieg, sondern ganz allmih-
lich dem mittleren Drittel der Cornea, in welches sie dann, wie wir
spiter sehen werden, eintreten.

All dieses kann man auf
gut gefirbten Schnitten schon
mit schwacher Vergrosserung
sehen, manchmal sogar schon
it der Lupe.

Betrachten wir jetzt das
Verhalten der tiefen Skleral-
nerven bei ihrerVeristelung,
ihr Verhalten zu einander und
die Beziehungen, in denen sie
zu den oberflichlichen Nerven
des Augapfels stehen.

Die tiefen Nerven teilen
sich gleich im Anfang ihres
intraskleralen Verlanfes selten;
meigt tritt die Teilung erst
nach einem mehr oder min-
der langen infraskleralen Ver-
lauf ein. Tritt die erste Tei-
lung ein, bevor der Haupt-
stamm sich gegen die Horn- : L
haut gewendet hat, so konnen o=

die von ihm abzweigenden Ner-  Fig. 1. Mikrophotogrami eines Querschnittes

st £ eine k durch die Sklera. Der Nerv zieht fast senk-
venaste aut eue ganz Xurze  yecht yom Eintrittspunkt zur dusseren Ober-
Strecke den aufsteigenden Ver-  fliche der Sklera, bevor er sich gegen die

jauf des Hauptstammes nach Cornea wendet. Himatoxylinmethode.

der dusseren Skleralfifiche zu beibehalten. Auf Serienflachschnitten kann
man daber dicke, aus der Teilung des Hauptnerven sich herleitende Nerven-
dste auffinden, die genau transversal durchschnitten sind. Untersucht
man {von hinten nach vorn gehend) die Schnitte, so sicht man diese
dicken Nervenstimme an einem Punkte sich umbiegen und nach der
Cornea hin ziehen. Manchmal kann man den genauen Verlauf der
Nerven auf nur 2 aufeinander folgenden Flachschnitten verfolgen?).

) Zudiesem Zweck habeich Flachschnitte mit Gefriermikrotomnach derin einer
fritheren Arbeit: Uber Altersveriinderungen des menschlichen Auges (v. Graefe’s
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Es kommt manchmal vor, dass ein Hauptstamm vor seiner Teilung
ein Nervenbiindel, welches von einem Skleralnerven, der vor ihm in
die Sklera eingedrungen ist, stammt, erhilt, so dass ein Skleralnery
wihrend seines Verlaufes in der Sklera an Dicke zunehmen kann,
ohne dass man von einer Dickenzunahme der einzelnen Fasern oder
von Teilungen derselben reden kénnte. Wir werden in der Tat beim
histologischen Studium der Serienschnitte sehen, dass nicht durch
Teilung der einzelnen Fasern, sondern nur durch Anastomosen eine
Vermehrung der Fasern in einem skleralen Nerven entstehen kann.

Teilt der Skleralhauptstamm?) sich in einiger Entfernung vom
Limbus, so erreichen seine einzelnen Zweige die Cornea nur selten,
ohne sich ihrerseits vorher zu teilen. Gewbhnlich spalten sie sich
vor ihrem Eintritt in die durchsichtige Membran. Diese
Zweige zweiter und dritter Ordnung treten nun innerhalb der Sklera
in Beziehung zu den Fasern anderer durchbohrender Nerven, wobei
sie sich manchmal mit einer von diesen verbinden und ein grisseres,
direkt zur Cornea ziehendes Nervenbiindel bilden.

Empfingt ein Skleralnerv zahlreiche Fasern eines andern Nerven,
s0 nimmt er an Dicke erheblich zu. Dieses neue Nervenbiindel folgt
in seinem weiteren Verlauf zur Cornea nicht der Richtung derjenigen
Nerven, aus denen es entstanden ist; es verlduft vielmehr auf der
Linie, welche die Verlingerung der Geraden bildet, die den Winkel,
der durch die beiden priméren Nerven gebildet wird, halbiert.

Manche Nervenbiindel biegen, bevor sie den Limbus erreichen,
seitlich um. Stossen nun zwei in entgegengesetzter Richtung um-
biegende Nerven zusammen, so bilden sie einen Bogen, dessen Kon-
vexitiit zum Limbus gerichtet ist. Von den Umbiegungsstellen der
Nervenstiimme vor ihrer Vereinigung ziehen Nervenbiindel direkt nach
der Cornea, ebenso gehen Nervenbiindel von dem konvexen Teile des
durch die Vereinigung der beiden Hauptstimme gebildeten Bogens
senkrecht zu ihver Ursprungsstelle nach der Cornea zu.

In andern Killen ziehen die skleralen Hauptstimme nach einem

Arch. f. Ophth. Bd. LXXXI, 3) angegebenen Methode bis zu einer Dicke von
40 ¢ angefertigt. Die besten Schnitte sind Gefrierschnitte zum Studium dieses
Verhilinisses; Einbetten in Paraffin oder Celloidin ist zum Studium der Topo-
graphie dieser Nerven weniger geeignet.

Y Um mich besser verstindlich zu machen, will ich folgende Nomenklatur
gebrauchen: Die durchbohrenden Nerven werde ich Skleralhauptstimme oder Skleral-
nervenstimme nennen, und ihrve Zweige, je nachdem sie aus der ersten, zweiten
oder dritten Teilung hervorgegangen sind, Skleraliste erster, zweiter und dritter
Ordnung.
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ganz kurzen senkrechten Verlauf in der Sklera direkt nach der Cornea
und teilen sich, kurz bevor.sie in dieselbe eindringen, dichotomisch.
Hierbei entstehen zwei Nerveniste erster Ordnung, die unter Bildung
eines teils in der Sklera, teils in der Cornea gelegenen Bogens nach
dem Zentrum der Cornea hinziehen. Die Konkavititen der beiden auf
diese Weise entstehenden Nervenbigen sind h#ufig einander zu-
gewendet.

In fast allen Augen konnte ich jedoch sklerale Hauptstimme

treffen, die direkt nach der Cornea hinziehen und in das Gewebe der
letzteren eindringen, ohne sich auch nur ein einziges Mal geteilt zn
haben.

Ausser diesen einfach verstindlichen Verlaufsarten der tiefen
Skleralnerven gibt es noch einen andern komplizierteren Typus, den
eine Figur besser wiedergibt, als die genaueste Beschreibung. Ich ver-
weise deswegen auf die Fig. 2, die ein mikroskopisches Préparat
darstellt.

Fasse ich das bisher itber den Verlauf der Skleralnerven Ge-
sagte zusammen, so lassen sich 4 Haupttypen unterscheiden:

1. Der tiefe durchbohrende Skleralnerv, der direkt zur Cornea
zieht und einen einzigen tiefen Cornealnerven abgibt.

2. Der tiefe durchbohrende Skleralnerv, der direkt zur Cornea
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verlauft und vor dem KErreichen des Limbus sich dichotomisch teilt
und 2 Cornealnerven abgibt.

3. Der durchhohrende Skleralnerv, der nach mehreren Teilungen
oder nach mehreren Anastomosen mit den henachbarten Nerven nach
der Hornhaut zieht. Ein Ast desselben kann sich hierbei mit einem
benachbarten zu einem Bogen verbinden, von dem Nervenzweige zur
Hornhaut abgehen.

4. Der durchbohrende Skleralnerv, der sich vielfach teilt und
eine grosse Zahl von Anastomosen mit den benachbarten kleinen und
grossen Nervenzweigen eingeht; und zwar tut er das, bevor seine Ab-
zweigungen in mehr oder minder direktem Verlaufe zur Cornea
ziehen.

Ich michte jetzt iiber einige Besonderheiten der circum-cornealen
Nerven berichten, die ich in meinen Priparaten becbachten konnte.

Oft schicken die dicken Skleralnervenbiindel vor ihrem Eintritt
in die Cornea kleine, dem Limbus parallel verlaufende Zweigchen ab.
Diese, gewohnlich den Blutgefiissen folgenden Nervenbiindelchen biegen
nach einem mehr oder minder langen Verlaufe um und dringen in
die Cornea ein und zwar oberflichlicher als der Nervenstamm, aus
dem sie entspringen, oder sie vereinigen sich mit einem andern dicken
Skleralnerven, um zusammen mit ithm in die Cornea einzudringen,
oder endlich nehmen sie nach einem mehr oberflichlichen Verlauf vor
ihrem Eintritt in die Cornea an der Bildung des episkleralen-circum-
cornealen Plexus teil.

Neben diesen regelmissig in jedem Bulbus sich findenden Haupt-
typen gibt es durchbohrende, sich selten oder nie teilende Skleral-
hauptstimme, welche bei ihrer Anniberung an die Cornea schneller
zur Oberfliche ansteigen, so dass sie am Limbus in den oberfléichlichsten
Schichten verlaufen. Wir werden jedoch sehen, dass diese Nerven in
ithrer Struktur und in ihrem weiteren Verlaufe in der Hornhaut den
tiefer eindringenden Skleralnerven gleichen, die sich immer im tiefen
Skleralgewebe halten.

Ausserdem kann man noch folgende Varietiiten der vorderen
Nerven des Augapfels beobachten. Nerven von geringer Grijsse dringen
von der Oberfliche der Sklera schrig in dieselbe ein, mit einem nach
vorne und innen gerichteten Verlauf, Sie lassen sich zentripetal zum
Teil bis zum hinteren Augenpol verfolgen bis zu den orbitalen Stimmen
der Ciliarnerven. Thr TUrsprung konnte nicht ermittelt werden
und liegt miglicherweise in andern Trigeminuszweigen. Diese Nerven



Die Nerven der Hornhaut des Menschen. 219

<

kénnen in seltenen Fillen ganz durch die Sklera hindurchdringen
und in das Corpus ciliare eintreten. Meistens jedoch schicken sie ent-
weder dann vorher einen dicken Nervenast nach der Cornea, oder sie
verlassen die Sklera nicht, sondern beschreiben in ihrer Mitte einen
Bogen mit der Kon-
vexitdt nach innen, um
dann nach einer Auf-
teilung in kleinere Ner-
venbiindel in das Horn-
hautgewebe einzudrin-
gen. Der weitere Ver-
lauf der fiir die Horn-
haut bestimmten Ziwei-
ge unterscheidet sich
unicht von dem der Aste
der andern skleralen
Hauptstdmme.

Bei der Beschrei-

bung des Verlaufs der Fig. 8. Querschnitt durch die Sklera, 2 mm vom Lim-
skleralenHauptstimme bus. Ast eines Skleraln erveg}, der in S-Form zu

: PR den oberflichlichen Schichten der Sklera vordringt,
%lab‘e ich haup tsaJ(:.hhch bevor er sich gegen die Cornea wendet. Mikrophoto-
ihr Verhalten bei der graphie.

AbgabedertiefenHorn-
hautbiindel beriicksichtigt. Ich muss jetzt noch beschreiben, wie die
Nerven, besonders die des dritten und vierten Typus, wihrend ihres
Verlaufs Nebeniiste abgeben, die in die oberflichlichen Schichten der
Sklera und Episklera eindringen und so an der Bildung des pericor-
nealen episkleralen Plexus als geradlinig verlaufende Nerven teilnehmen.

Dieser episklerale pericorneale Plexus, dessen Maschen aus
fiinf oder mehr geraden Seiten bestehen, bildet nicht nur eine, sondern
mehrere iibereinanderliegende und durch zahlreiche Briicken inein-
ander iibergehende Schichten. Beobachtet man daher nicht einzelne
Schnitte, sondern ganze, mit Ehrlichschem Methylenblau behandelte
Stiicke, so0 erhdlt man das Bild eines , Nervengeriistes. Dieser von
Virchow fiir die Nervenverteilungen der Cornea geprigte Ausdruck
gibt auch von der Anordnung der Nerven der Episklera ein zufref-
fendes Bild (siehe Fig. 3, Taf. VII).

Gewbhnlich treten zur Bildung eines Knotens dieses episkleralen
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Gerlistes drei Nerven an einem Punkte zusammen. Man beobachtet
jedoch hiufig, und zwar in der Nihe des Limbus, dass an einem so-
genannten Knotenpunkt nicht drei, sondern vier Nerveniste zusammen-
stossen. In diesem Falle erkennt man leicht, dass die in einem Punkte
zusammenlaufenden Nerveniistchen nicht immer geradlinig, sondern
oft wellig verlaufen. Am meisten gewellt ist der Verlauf derjenigen
Nervenbiindelchen, die vom Knotenpunkt aus cornealwirts ziehen. Es
geschieht jedoch manchmal, dass nur einer der Nerven, die an der
Bildung eines Knotenpunktes teilnehmen, im Gegensatz zu den beiden
andern stark geschlingelt ist. Bei genauer Beobachtung kann man
dann erkennen, dass disser Nervenzweig in die oberflichlichsten Schichten
vordringt und weiterhin nach der Hornhaut zu verlduft, um in diese
einzudringen. Daraus ist zu entnehmen, dass der Verlauf der Nerven-
dste immer stirker gewellt wird, je mehr sie von der Episklera zur
Subconjunctiva. vordringen.

Hier und da ziehen drei dem beschriebenen episkleralen Geeriist
angehérige Nervendistchen geradlinig von verschiedenen Stellen aus
auf einen einzigen Punkt zu, wie wenn sie einen Knotenpunkt bilden
wollten. Aber anstatt sich hier zu treffen, teilen sie sich mehrere 10 u
vorher dichotomisch. Die hieraus entstehenden Aste gehen ineinan-
der tiber.

Besser als irgendeine genaue Beschreibung zeigt ein Blick auf die
Fig. 2, Taf. VII den Verhaltungsmodus dieser Episkleralbiindelchen. So
kommt es also, dass mitten unter den fiinf und mehrseitigen Maschen
kleine dreieckige Maschen auftreten. Die Seiten dieser letzteren
haben im Durchschnitt eine Lénge von 170y, wihrend die Fasern
der mehrseitigen Maschen 200—1500 ¢ und mehr lang sind.

Diese episkleralen Nerven lassen bei ihrer Anniheruug an die
Cornea drei Verhaltungsmodi erkennen. Ein Teil dringt nach der
Subconjunctiva vor; ein anderer Teil dagegen verteilt sich nach einer
Auffaserung in feinstes Netzwerk zwischen den kleinen Gefissmaschen
der Episklera in der Nihe des Hornhautrandes. Ein Teil dringt in
die Hornhaut ein.

Was das Verhalten dieses letzten Teiles anbetrifft, so werde ich
auf ihn eingehender bei der Beschreibung der Topographie der Horn-
haut zuriickkommen, Auf die beiden ersten Teile werde ich in Anbe-
tracht ibrer grossen Feinheit erst in dem rein histologischen Feil, der
sich mit den pericornealen Nerven und deren Verhalten zu den Ge-
fdssen befasst, ndher eingehen.
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Nach der Besprechung der skleralen Hauptstimme des episkleralen
Gertistes bleibt mir jetzt noch ibrig, tiber eine dritte Art von episkle-
ralen Nerven zu sprechen, iiber diejenigen, die sich im Gewebe der
Subeonjunectiva befinden, also iiber die oberflichlichen.

Die oberflachlichsten Nerven der. fusseren Hiillen des vorderen
Segmentes des menschlichen Auges unterscheiden sich auf den ersten
Blick durch zwei charakteristische Eigenschaften von den tiefliegenden:
1. durch den welligen Verlauf der Nervenbiindel, und 2. da-
durch, dass sie, wie wir weiterhin sehen werden, eine grossere Ten-
denz haben in der Nihe der Gefisse zu verlaufen als die
Episkleralnerven.

Man kénnte zuerst meinen, thr geschlingelter Verlauf kiime durch
die postmortale Zusammenziehung der Glewebe zustande oder durch
die Behandlung, welcher der Schnitt oder das Stiick zur Herstellung
eines mikroskopischen Priparates ausgesetzt ist. Diese Annahmen
werden jedoch gegenstandslos, da die benachbarten Gefiisse im mi-
kroskopischen Gesichtsfeld ebenfalls ihren geradlinigen oder nur schwach.
gebogenen Verlauf beibehalten (siche Fig. 3, Taf. VI).

Individuelle Schwankungen dieser Schlingelung der Conjunctival-
nerven kamen mir wiederholt zu Gesicht, ebenso wie eine Zunahme
der Schlingelung im senilen Auge?).

DieNervender Subconjunctiva teilen sich nur in seltenen Fallen
dichotomisch im eigentlichen Sinne des Wortes, d. h. es gehen selten
zwei wenig starke, ungefihr gleich dicke Biindel von einem .Haupt-
biindel ab, was, wie wir gesehen haben, oft bei den tiefen Skleral-
nerven und bei den Episkleralnerven vorkommt. Dagegen gehen oft
bald rechtwinklig, bald im stumpfen Winkel vom Haupthiindel Seiten-
tste ab, die in ihrem Verlauf stark von den Gefissen beeinflusst
werden, was, wie wir sehen werden, bei den episkleralen Nerven nicht.
der Fall ist.

Die Verteilung der superfizialen Nerven kann ein fast recht-
winkliges Maschenwerk zu stande bringen.

Was die physiologische Bedeutung der Subconjunctivalnerven an-
betrifft, so ist ein Teil zur Innervation der eigentlichen Conjunctiva
sclerae und corneale bestimmt. Ein anderer Teil verlduft neben den
vorderen Gefiissen der Conjunctiva, dem sogenannten Randschlingen-
netz. Die am wenigsten oberflichlich gelegenen Nerven schliesslich

1) Gjehe meine Arbeit: Uber die Altersverinderungen des menschlichern
Auges. v.Graefe’s Arch. f. Ophth. Bd. LXXXI, 3 und die Mitteilung d. Vers.
d. ophth. Ges. zu Heidelberg. August 1911.
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dringen, wie wir weiter unten sehen werden, dicht unterhalb der Bow-
manschen Membran in die Cornea ein.

Histologie der pericornealen Nerven und ihr Verhalten zu den
Gefissen.

Nachdem ich nun die Topographie der circum-cornealen Nerven
beschrieben habe, bleibt mir jetzt noch fibrig, auf ihre feinere ana-
tomische Struktur einzugehen. Ich werde die tiefen Skleralnerven von
ihrem Eintrittspunkt in die innere Oberfliche der Sklera bis zur
Cornea verfolgen und dann die oberflichlichen Nervenverzweigungen
beschreiben,

Unmittelbar vor threm Rindringen in die Sklera besitzen die zu
den dusseren Membranen des Auges ziehenden Ciliarnerven nach ihrem
intrackularen Verlauf eine bandf6rmige, stark gegen die Sklera abge-
flachte Form.

Nach ihrem Eintritt in die Sklera nehmen die Ciliarnerven bei
ihrem zentrifugalen Verlanf erst eine ovale, dann eine fast runde Form
an. In ihrem weiteren Verlauf kehren sie wieder zu ihrer friiheren
bandfSrmigen Gestalt zuriick, wie die Nervenquerschnitte der vorderen
Sklera in der Niahe des Limbus zeigen, und zwar liegen die Nerven
hier so, dass die L#ngsachse ibres ovalen Querschnittes zur Ober-
fliche der Sklera parallel verliuft. Weiterhin flachen sich, wie wir
sehen werden, die Nerven in der Cornea noch mehr ab und nehmen
eine mnoch stirkere bandférmige Form an, als die Ciliarnerven vor
ibrem Eintritt in die vordere Sklera besitzen.

Abgesehen von Formunterschieden besitzen die Nerven vor und
nach ihrem Eintritt in die Sklera dieselbe Struktur., Man kann an
ihnen eine stark lichtbrechende Hussere Scheide oder Perinewrium
deutlich von den andern Teilen des Nerven und den umgebenden Gre-
weben unterscheiden.

Eine genauere Betrachtung zeigt uns, dass das Perineurium
keine homogene, sondern eine scheinbar mehr lamellire konzen-
trisch geschichtete Struktur besitzt. Die Dicke des Perineuriums
betrigt ungefahr 1—11), w.

Innerhalb dieser Husseren Scheide befinden sich zwischen den
Lamellen Kerne. Auf der inneren Oberfliche des Perineuriums sind
ebenfalls Kerne vorhanden. Auf gut gefiirbten Schnitten zeichnen sich
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diese Kerne durch ihre starke Fiarbbarkeit mit Kernfarben, besonders
mit Himatoxylin aus. (Siehe Verfahren S. 266.) Sie besitzen eine
stark gestreckte, leicht abgeplattete Form. Ihre Hauptachse verliuft
longitudinal zum Nerven, dem sie angehoren, so dass sie auf Trans-
versalschnitten des letzteren gleichfalls transversal getroffen werden
und eine eiférmige Schnittfliche darbieten.

Diejenigen Fasern, die den- Nerven an seinem Eintrittspunkte in
die Sklera zusammensetzen, sind grosstenteils von einer Markscheide
umgeben. Diese letztere besitzt ihrerseits wieder eine ganz feine, kern-
haltige Scheide, die topographisch der Schwannschen Scheide der
andern peripheren Nerven entspricht. Die Kerne dieser Scheide sind
langsoval und firben sich weniger gleichmissis und weniger intensiv
als die Kerne der #usseren Scheide. Hs ist jedoch nicht leicht, bei
diesen Kernen die Struktureigentiimlichkeiten zutage treten zu lassen,
wie bei den entsprechenden Kernen, die sich in der Nihe der Horn-
haut und in der Hornhaut seibst befinden.

Die Zahl der Nervenfasern beim Eindringen des Nerven in die
tiefen Teile der Sklera betriigt ungefihr 40 oder noch mehr. Es gibt
jedoch auch kleinere markhaltige Hauptstimme, die nur 20 oder
noch weniger Fasern besitzen.

Zusammen mit den Nerven treten auch Blutgefisse durch das-
selbe Foramen ein. Meistens handelt es sich um eine Arterie und um
eine Vene, Manchmal findet man auch zwei Venen. Diese Gefisse
sind gewdhnlich grosser wie der Nerv, oft 3—4 mal so gross.

In der Umgebung und zwischen den einzelnen Elementen dieses
Grefissnervenbiindels findet man bei den meisten Menschen zahlreiche
Chromatophoren. Diese konnen auch in den Gefdsswinden auf-
treten oder sich in einigen Fillen an die Hussere Scheide dieser tiefen
Skleralnerven anlegen (siehe Fig. 1, Taf. VI).

Die Chromatophoren konnen die in Frage stehenden Gefiss-
nervenbiindel auch auf einem grossen Teil ihres intraskleralen Ver-
laufs begleiten. Jedoch ist dies bei den einzelnen Individuen verschieden.

Tm ersten intraskleralen Abschuitt, also dem Nervenab-
schnitt, der fast senkrecht zur Husseren Oberfliche der Sklera verlauft,
nehmen die einzelnen Nerven, wie ich schon bemerkt habe, eine mehr
abgerundete, manchmal ganz runde Form an. Thre Struktur ist im
ganzen der des vorhergehenden Abschnittes #hnlich; nur die Mark-
scheide weist einige Eigentiimlichkeiten auf, die mir bemerkenswert
erscheinen.

Es ist eine in der normalen Anatomie der peripheren Nerven be-

v. Graefe’s Arehiv fiir Ophthalmologie. LXXXIII. 2. 15
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kannte Tatsache, dass die Segmente der Markscheide um so ldunger
sind, je dicker die Faser ist. Key und Retzius, die Untersuchungen
fiber diese Beziehungen anstellten, fanden z. B., dass eine 2 p dicke
Faser ein 90 g langes Segment besitzt, eine 16 u dicke Faser dagegen
ein Segment von 900 p.

Die durchbohrenden Skleralnerven weichen hauptsiichlich in ihrem
ersten intraskleralen Teil von diesem Griossenverh#ltnis zwischen
Faserdicke und Segmentlinge ab und zwar in der Weise, dass

die Segmentlingen im Verhiltnis zur

i Faserdicke geringer sind, als es nach

5 den Angaben von Key und Retzius
der Fall sein miisste. So waren bei 44
dicken Fasern die Segmente manch-

mal nur 36 ¢ lang und die 6 ¢ dicken
Faseru entsprachen Segmenten von 80 ¢

| Linge und manchmal sogar noch mehr.,
In der Regel messen die Fasern im

ersten intraskleralen Abschnitt ddrch-
schnittlich 41/, ¢ im Dickendurchmesser.

Die Binschniirungen der Markscheiden

der verschiedenen das Nervenbiindel

5 zusammensetzenden Fasern liegen in
verschiedener Hohe.
Tig. 4. Mikrophotogramm eines Eine Aufteilung einer mark-

IWEig(?“'Pa]“Prap?‘rates; Tei-  }altigen Faser in zwei ebenfalls
ung einer markhaltigen Nerven- R . R
faser kurz nachdem sie den Stamm marvkhaltige, wie andere bel Tieren
;Eg;is:é‘miataefies tgi?ﬁfﬂﬁnﬁg scheinbar gefunden haben, konnte i(?h
Kerne sich befinden. in den Skleralstimmen selbst nie
antreffen,konntesoclcheaber wohl
in einzeln verlaufenden Wasern beobachten.

Die Fasern dieses ersten Skleralabschuittes verlaufen in auffallen-
der Weise im allgemeinen parallel zu einander. Eine Kreuzung von
Fasern, die in demselben Biindel eingeschlossen sind, ist also nur selten
zu beobachten. Sie tritt, wie wir sehen werden, stets auf, kurz bevor
der Nerv sich in seinem peripheren Abschnitt teilt oder kleinere
Seiteniste abgibt.

Auch auf dem ersten Abschnitt ihrves intraskleralen Verlaufes
werden die Nerven von grossen Blutgefidssen begleitet, die noch, be-
vor sich die Nerven teilen, Seitentiste abgehen. Diese Seiteniiste kinnen
sowohl nach vorn als auch nach riickwirts gegen die Ansatzstelle der
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dusseren Augenmuskeln hin verlaufen. Es kommt manchmal vor, dass
diese Gefissverzweigungen von einem oder zwel meist markhaltigen,
aus dem Hauptbiindel stammenden Fasern begleitet werden.

Auf ihrem Verlauf gegen die Cornea hin zeigen die Skleral-
nerven ein wechselndes Verhalten zu den Blutgefissen,

‘Wenn man es auch als Regel aufstellen kann, dass die tiefen circum-
cornealen Nerven entlang den Gefissen verlaufen, so sind doch die
Ausnahmen ziemlich
hiufig und man sieht
oft grosseskleraleNer-
ven, unabhiingig von
Grefiissen, unter hiu-

figer Teilung das
Skleralgewebe durch-
setzen.

Anderseits fin-
den sich oft geradlinig
gegen die Corneaver-
laufende Skleralner-
ven von Blutgefissen
eingehiillt, diedie Ner-

ven gleichsam mit
einem aus mehrseiti-
gen Maschen beste-

henden Gefissnetz Fig. 5. Mikrophotogramm eines Flachschnittes durch

ob Fs handelt die Sklera. Skleralnerv, der gegen die Hornhaut ziehend
umgepen. s nanae sich teilt und von keinem Gefiss begleitet ist, Ein
sich um Blutgefiisse Ast des Skleralnery zieht bogenférmig um ein Gefiiss,
kurz vorher geht noch ein gerade verlaufender mark-
loser Seitenast zur Cornea ab. Himatoxylinmethode.

von 24—36 ¢ Lumen-
durchmesser. IThr
Durchmesser ist also ungefdhr so gross als der der Nerven selbst [siehe
Fig. 6 1]
Diese Blutgefiisse anastomosieren reichlich mit ihren Nachbarn, ohne
Aste oder Kapillaren an den Nerven selbst wihrend dessen Verlauf
in der Sklera ahzugeben. Sie haben also zu den Nerven keine andere

) Uber die Grosse der Nervenstimme bei ihrem FEintritt in die Cornea
haben wir nur wenige Angaben. — In dem Lehrbuch von Kslliker ist der
Durchmesser der stirkeren Hornhautnervenstimme mit 16 y angegeben. Nach
meinen an frischen Priparaten angestellten Messungen betrigt der Durchmesser
der Hornhautstimme bis 40 4 und mehr, — Bei der Firbung mit Himotoxylin
blieb die Stirke dieser Nerven gleich, wihrend nach Behandlung mit Metall-
salzen der Durchmesser etwas geringer wurde.

15%
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Beziehung als die der benachbarten Liage. Diese Geffissgeflechte be-
gleiten den Nerven auf einem Teil seines skleralen Verlaufes bis zur
Cornea. Bevor sie jedoch den Sclero-corneal-Limbus erreichen, redu-
zieren sie sich auf einzelne an den Nerven angelehnte Schlingen, die
nur noch spirliche direkte Verbindung mit den benachbarten Gefissen
besitzen. Am Limbus und weiterhin bei ihrem FRindringen in die
Cornea treten die Blutgeféissschlingen bisweilen in die Nervenscheide
ein, 50 dass sie schon am Limbus zwischen den Fasern der Nerven
hinziehen und von der Husseren Scheide der Cornealnerven selbst ein-
gehiillt werden kionnen. Hierauf werde ich jedoch erst weiter unten bei
der Besprechung der Gefiisse der Cornealnerven selbst niher eingehen.

Die Verbaltungsweise der Skleralnerven zn den grossen Gefiissen
muss jetzt eingehender besprochen werden, da sie in Beziehung steht
zo dem feineren Fa-
serverlauf.

Bei der Kreu-
zung eines Nerven-
biindels in der Sklera
mif einem grossen Gre-
fiss, das schon vor-
ber in seiner Nach-
barschaft verlaufen
war, bildet der Nerv
ein S, dessen beide
KonkavititendemGe-
fiss zugewendet sind.
Der Nerv kann nach
der Kreuzung noch
L W ein gutes Stiick paral-

. o lel zum Gefiiss ver-
ig. 6. Oberflichlicher Skleralnerv, der sich in Be- : _
gleitung von Gefissen dem Limbus nihert. Am distalen la’ufen'.Bel der Kre‘}
Abschnitt liegen die Gefiisse dem Nerven an. Hima- zung eines Nerven in

toxylinmethode. der Sklera mit einem

Geftiss, das nicht in seiner Nachbarschaft verlaufen war, geht der

Nerv bogenférmig um das Gefiss herum und setzt dann seinen ge-

radlinigen Verlauf wieder fort. Je niher das (zefidss der Verlingerung

der Nervenachse liegt, um so stirker gekriimmt ist der Bogen, den der
Nerv um das Gefiiss beschreiben muss.

In den Fillen, in denen das Gefiiss genau in der Verlingerung

der Nervenachse liegt, bildet der Nerv einen fast halbkreisférmigen




Die Nerven der Hornhaut des Menschen. 297

Bogen und nimmt dann wieder seinen fritheren geradlinigen Ver-
lauf auf?).

Nachdem ich nun die Verlaufs- und Lagebeziehungen der gros-
seren Nerven zu den Gefissen besprochen habe, muss ich noch kurz
das Verhalten einiger Nervenfasern zu den kleinen Blut-
gefidssen besprechen, die von den grisseren Blutgeffissen abzweigen,
deren Bahn die Nerven folgten. In diesem Falle teilt sich der Nerv
nicht immer in annihernd gleiche Zweige, um dem kleinen Geffiss
zu folgen, sondern es trennen sich manchmal nur eine oder zwei Fasern
(meist markhaltige) vom skleralen Nervenbiindel und verlaufen neben dem
Grefiiss. Sieht man niher zu, welchem Teil des Skleralnerven diese Fasern
angehdrten, so kann man oft feststellen, dass dle einen in dem proximalen,
die andern in dem distalen Teil des Skleralnervenbiindels zu vorfolgen
ist. Wir haben also hier ein etwas kompliziertes Bild vor uns. Denn
wenn man auch bei der ersten Betrachtung des Priparates den Kin-
druck gewinnt, dass die beiden Fasern aus demselben Nerven
stammen, so zeigt doch das Studium der Serienschnitte auf das Allerdeut-
lichste, dass sie von zwei verschiedenen grossen Skleralnerven abstammen,
die ihrerseits wieder aus verschiedenen Ciliarnerven entsprungen sind.

Es tritt also aus einem Skleralbiindel eine Faser zu einem Ge-
fassaste und begleitet diesen bis zum Hauptstamme des Geftisses. Hier
tritt sie zu einem zweiten Skleralbiindel, um mit diesem zur Peripherie
zu verlaufen. An derselben Stelle zweigt aus dem zweiten Skleral-
biindel eine Nervenfaser ab, um gemeinsam mit der ersten, jedoch
in, funktionell betrachtet, entgegengesetztem Verlauf zum ersten Skle-
ralbiindel zu ziehen und sich mit diesem zur Peripherie zu begeben.

Ein zentripetaler, auf die Endigungen eines Nerven einwirkender
Tmpuls kann also durch diese Kommissurenfasern iiber einen andern
Nerven auf die Nervenzentren iibertragen werden. Da viele dieser
starken Nervenbiindel derSklera sich an diesem Faseraustausch beteiligen,
so kann man sich leicht vorstellen, welch komplizierten Verlauf gewisse
Impulse nehmen kénnen, um auf das Zentralnervensystem einzuwirken.

1} Wollte man bei der Darstellung dieser Verhiiltnisse eine Ausdrucksweise
gebrauchen, die die Entwicklung der Gefisse und Nerven hervorhebt, und setzt
man voraus, dass die in Frage stehenden Gefiisse sich vor dem Nerven entwickeln,
50 miisste man immer voun Anpassung der Nerven wihrend ihres Verlaufes an
den, von den schon existierenden Gefissen freigelassenen Raum sprechen. So
hitte ich also oben sagen miissen: Da das Gefiiss dem Nerven den Weg versperrt,
so ist dieser gezwungen, einen halbkreisformigen Bogen zu bilden. . . . Ich zog
es jedoch vor, mich der oben gebrauchten Redeweise zu bedienen, da diese mir
in unserm Falle geeigneter zu sein scheint.
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Tch hatte oben gesagt, dass von den in die Sklera eingedrun-
genen Nerven einige vor ihrem Eintritt in das Hornhautgewebe sich
iiherhaupt nicht teilen, oder dies erst kurz vorher tun und dann Aste
abschicken, die nach einem ziemlich geraden Verlauf zur Cornea hin-
ziehen und einen Teil derselben innervieren. Ich habe alse bemerkt,
dass einige dieser Nerven fast den ganzen vorderen Teil der Sklera
durchlaufen, ohne sich zu teilen im wahren Sinne des Wortes. Hier-
mit wollte ich hervorheben, dass diese Nerven sich weder dichotomisch
teilen, noch andere grosse Aste abschicken, noch dass von ihnen nach
der Episklera Aste entspringen, um an der Bildung des episkleralen
Plexus teilzunehmen (an der Bildung derselben beteiligen sich andere
Skleralnerveniiste, wie wir sehen werden). Ferner wollte ich hervor-
heben, dass sie auch keine Aste zur Subconjunctiva abgeben. Auch
diese Biindel beteiligen sich jedoch an dem oben beschriebenen Aus-
tausch einzelner Nervenfasern.

Was die Struktur dieser Verbindungsfasern zwischen den Skle-
ralnerven anbetrifft, so enthalten sie fast alle, wie bereits erwihnt,
Markscheiden.

Die Faser hat meistens einen Durchmesser von 2—3 g und die
Segmente sind gewShulich 160 ¢ lang, d. h. im Verhilinis zum Durch-
messer der Fasern sehr lang. Markscheidenhiille und Husseres Neuri-
emm umgeben die Verbindungsfasern, deren Linge bis zu 2 mm betrigt.

Die Betrachtung transversal geschnittener Skleralnerven vor threm
Eintvitt in die Cornea, wenn sie so an Dicke abgenommen haben,
dass sie kleiner sind, als der Durchmesser einer skleralen Lamelle,
zeigt, dass die Nerven und die Gefisse nebeneinander eine Skleral-
lamelle durchhohren kinnen. Aber trotz ihrer benachbarten Lage be-
rithren sie einander nicht, sondern sind in der Regel durch Skleral-
gewebe getvennt; es besteht hier also kein gemeinsamer Gefiss-
nervenkanal

Nach dieser Beschreibung der Nerven in ithrem feineren Verhiltnis
zu den Blutgefiissen will ich jetzt wieder auf die Schilderung der
Struktur der einzelnen Nervenbiindel zuriickkommen.

In einiger Entfernung von der Cornea sehen diese Nerven auf
Transversalschoitten, wie gesagt, annidhernd oval aus. Der grosste der
Bulbusoberfliche parallele Durchmesser schwankt hier zwischen 36
und 72 g, der kleine Durchmesser ist etwas geringer. Die Nerven, die
sich wenig oder #iberhaupt nicht teilen, haben eine geringe Michtigkeit.
Diese letzteren konnen einen Durchmesser von weniger als 30 g besitzen.
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Man kann beobachten, dass die Skleralnerven kurz vor ihrem
Eintritt in die Hornhaut auf Flachschnitten breiter wie vorher erscheinen.
So ist ein Nerv, der in 1!, mm Entfernung vom Limbus 41 g misst,
inunmittelbarer Nahedes Limbus auf Flachschnitten 57 mm breit. Dieses
Verhalten kann man auf eine Vermehrung der Fasern zuriickfiihren,
da eine Teilung der Fasern hier nicht stattfindet, und da dieser Nerv
ja auf seinem ganzen Verlauf keine Beziehungen zu andern Nerven
gehabt und nicht mehr Fasern empfangen hat, als” er abgab. Auch
eine Verdickung der einzelnen Fasern findet nicht statt, da die Fasern
im Gegenteil, wie wir sehen werden, teilweise ihr Mark verlieren und
daher weniger Raum einnehmen miissten; auch nicht ein Auseinander-
riicken der Fasern in ihrer Scheide ist der Grund hierfiir; vielmehr
erklirt sich dieses Verhalten, wie gesagt, aus der Tatsache, dass alle
Skleralnerven bei ihrer Annsherung an die Cornea sich abflachen.
Dies geht besonders schtn aus den transversalen Serienschnitten her-
vor, auf denen man besser als auf den Flachschnitten die Formver-
anderung der vorderen Nerven der dusseren Augenmembrane studieren
kann. Abgesehen von dieser Abflachung kann eine Vergrisserung des
Querschnittes eines Nerven dadurch bedingt sein, dass Gefiisse in die
Nerven eindringen (siehe Fig. 2 ¢, Taf. VI).

In ihrem fritheren Verlauf bestehen die Nerven in der
vorderen Sklera fast ganz aus markhaltigen Fasern; bei der
Anniherung an die Hornhaut zeigen sie gewohnlich schon mehrere
marklose Fasern.

Es ist eine bemerkenswerte Erscheinung, dass die ihr Mark ver-
lierenden Fasern hiufig auf einer Seite des Nerven liegen und sozu-
sagen ein eigenes Biindel bilden. So zeigen die Nerven, die einige
marklose Fasern enthalten, nach ibrem Eindringen in die Sklera auf
Transversalschnitten ein deutlich unterscheidbares peripheres Biindel
markloser Fasern, an das sich die markhaltigen wngefhr in der
Form eines Halbmondes anlegen.

Die Zahl der Fasern, die ihr Mark verloren haben,
nimmt bei der Anndherung an die Cornea immer mehr zu
und erreicht bei den grossen Stimmen oft die Hilfte der Zahl der
Fasern. Eskommtjedoch auch hier und da vor, dass alle Fasern eines in
die Hornhaut eindringenden grossen Nerven markhaltig sind oder
dass der Nerv bei seinem Eintritt in die Cornea zwei, manchmal nur
eine einzige marklose Faser enthilt. Dicke Skleralnervenbiindel ent-
halten dagegen bei ihrem Eintritt in die Cornea niemals ausschliesslich
nearklose Fasern,
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Bei feinen, aus wiederholten Teilungen der grossen Skleral-
nerven abstammenden Nervenbiindeln ist die Mehrzahl der Fasern
marklos; es kinnen bei ihrem Eintritt in die Cornea sogar alle Fasern
feiner Nerven ithr Mark verloren haben.

Der Verlust der Markscheide ist jedoch in manchen
Fasern nicht definitiv. In nicht seltenen Fallen kann eine sklerale
Faser nach dem Verlust der Marscheide diese wieder bekommen (nach
einemn Verlauf bis zu 200 ¢ und mehr), um sie kurz nach dem Ein-
dringen in die Cornea von neuem zu verlieren.

Dieses Fehlen der Markscheide auf einer lingeren Strecke kommt
nur bei einzelnen Fasern der in der Sklera verlaufenden Nerven vor
und bei einer Faser gewthnlich nur einmal. Nur ausnahmsweise konnte
ich Fille beobachten, bei denen dies 2—3 mal der Fall war. Weiter
unten bei der Besprechung der Cornealnerven werde ich zeigen, dass
dieses Verlieren und Wiederauftreten der Markscheide meist innerhalb
der transparenten Membran vorkommt.

Der Durchmesser der markhaltigen Nervenfasern betriigt
in 1—2mm Entfernung von der Cornea 3—4 u. Bei der Annsherung
an die Cornea zeigt sie 21,—3', x. Wenn sie am Limbus angelangt
sind, ist ihr Durchmesser oft erst um 1), # geringer.

Diese {fortschreitende Dickenabnahme der markhaltigen
Fasern vom Eintrittspunkt der Ciliarnerven in die Sklera
an bis zu ihrem Eintrittspunkt in die Cornea kéunte man einer
entweder tatséichlichen Verdiinnung der die Nervenfasern zusammensetzen-
den Teile, oder der Verdiinnung eines dieser Teile zuschreiben. Diese
Annahme ist natiixlich nur dann erlaubt, wenn, wie in unserm Fall,
eine Teilung der markhaltigen Fasern in zwei oder mehr kleinere
markhaltige Fasern in einem Nervenbiindel nicht angenommen werden
kann,

Ich habe Messungen an mit gleichen Mitteln fixierten und ge-
farbten Serienschnitten ausgefithrt; hierbei benutzte ich hauptsichlich
Transversalschnitte.

Aus diesen Untersuchungen ziehe ich folgende Schlussforderun-
gen: Eine Verdiinnung des Achsencylinders findet tatsichlich, wenn
auch nur in ganz geringem Masse statt; dagegen nimmt die Dicke
der Markscheide ab. Diesem letzteren Umstand muss man also haupt-
sichlich die Verdiinnung der ganzen Faser zuschreiben.

Auf Kosten welchen Teiles der Markscheide diese Verdiinnung
stattfindet, konnte ich nicht mit Sicherheit entscheiden. Das einzige,
was ich feststellen konnte, war hier und da eine geringere Firbbarkeit
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der Markscheiden mit Sudan. In diesen Féllen wire also die die Mark-
scheide zusammensetzende lipoide Substanz verringert.

Nehmen die Fasern an Dicke ab, so wichst dafiir die Linge der
Segmente und so fndert sich das Verhiltnis zwischen Faserdicke und
der Lénge der markhaltigen Segmente, so dass es ein anders ist, als
es bei den peripheren Nerven zu sein pilegt.

Ich habe oben bemerkt, dass in den Skleralnerven markhaltige
Nervenfasern auf ihrem Weg nach der Hornhaut ihre Markscheide
verlieren und sich dabei zu einem abgrenzbaren Biindel zusammen-
finden. Die Nervenfasern, die erst spiter ihr Mark verlieren, haben
die Tendenz, sich diesem Biindel anzuschliessen, und es finden hierbei
Kreuzungen von Fasern statt. Bei ihrer weiteren Anndherung an die
Cornea haben die jetzt ihr Mark verlierenden Fasern nicht mehr die
Neigung, sich zu Biindeln markloser Fasern zu begeben, so dass jetzt eine
Durchmischung von marklosen und markhaltigen Fasern eintreten kann.

Das Verhalten der Nervenfasern bei der dichotomischen
Teilung der Stimme in der Sklera und bei der Abgabe
starker Seiteniste ist folgendes: Schon kurz vor der Teilung
zeigen sich auf dem Longitudinalschnitt des Skleralnerven zwei Faser-
arten. Die Husseren parallel zueinander verlaufenden, und die inneren
oder zentralen, die sich oftmals kreuzen. Von dem Teilungspunkt an
verteilen sich die Husseren Fasern folgendermassen: Die mehr rechts
golegenen z. B. folgen dem rechten Teilungszweig, die mehr links ge-
legenen dem linken, d. h. sie folgen dem Zweig der entsprechenden
Seite. (Das (tesagte ist natiirlich auf einen Flachschnitt bezogen.)

Die zentralen Fasern verhalten sich anders, d. h. die mehr links
gelegenen Fasern ziehen meistens auf die rechte Seite, und die rechten
auf die linke. Hierdurch entsteht eine fast totale Dekussation der in
den zentralen Teilen des Nerven befindlichen Fasern. Es kommt je-
doch auch manchmal vor, dass sich sogar die ganz aussen verlaufenden
Fasern an der Kreuzung mitbeteiligen, so dass die sonst stets nach
der gleichen Seite zichenden Fasern, nach der andern Seite hiniiber-
kreuzend, auf dieser weiterzichen konnen (siche Fig. 2 a, Taf. VI).

Eine Teilung eines grossen Skleralnerven nach einem andern
Modus konnte ich nur selten beobachten.

Der Faserverlauf an der Stelle, an der der Sklernalnerv nur
ein schmales Nervenbiindel abgibt oder empfingt, ist folgender. Ks
ist hierbei gleichgiiltig, ob der Ast nach den oberfliichlichen Schich-
ten oder zur Episklera zu verliiuft, oder seine Tiefenlage in der gleichen
Skleralschicht heibeh#lt. Die Fasern zeigen ein verschiedenes Verhal-
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ten. Entweder sie gehen von der gleichen Seite des Hauptnerven ab,
an der sie vorher liefen, oder, was seltener vorkommt, sie kreuzen die
Fasern des Hauptuerven und treten nach dieser Kreuzung auf der an-
dern Seite derselben aus.

Es sei hier noch bemerkt, dass die Fasern der Skleralnerven vor
einer Teilung oder Abzweigung nicht wie gewthnlich geradlinig verlaufen,
sondern einen mehr oder weniger stark geschlingelten Verlauf zeigen.

Abgesehen von diesen beiden einfachen Verhaltungsarten der
Fagern eines Skleralnerven bei der Abgabe eines Seitenastes gibt es
noch zwei andere, die ebenfalls hiufig vorkommen. Die zur Bildung
des kleineren Seitenastes bestimmten Nervenfasern gehen in dem Ner-
venstamm iiber den Awusgangspunkt des kleinen Seitenastes hinaus,
kehren dann nach aussen um und trennen sich nach einem mehr oder
minder langen Riickverlauf von den andern Fasern, um in den in
Frage stehenden Seitenast iiberzugehen.

Oft sieht man weiterhin, dass einzelne Fasern nicht aus dem
proximalen Teil des Hauptnerven zu dem Seitenast verlaufen, sondern
aus dem Seitenast zu dem distalen Abschnitt des Hauptstammes, wie
ich es oben bereits fiir einzelne Fasern bei der Besprechung ihrer Be-
zichungen zu den Gefissen dargelegt habe.

Hieraus folgt, dass der distale Teil eines Skleralnerven eine oder
mehrere einem andern grossen Skleralnerven angehorige Fasern durch
Vermittlung der Seitenéiste erhalten kann.

Um das Gesagte klar zu machen, gebe ich eine Zeichnung
{siche Taf. 25, Fig. VI), die das Verhalten des Nerven deutlich wie-
dergibt.

a) stellt den proximalen Teil und

b) den distalen Teil des Skleralnervenbiindels dar. Man kann auf
der Zeichnung gut den Verlauf der dem proximalen Teil des Nerven-
biindels angehtrigen und in den Seitenast verlaufenden Fasern 1 und
2 verfolgen. Dagegen treten die Fasern 3 und 4, aus einem andern
Skleralnerven stammend, in den distalen Teil des Hauptastes iiber.
Die die Verbindung der Skleralnervenbiindel in der eben beschriebenen
Art bewirkenden Fasern sind in der Mehrzahl der Falle markhaltig.

Ich muss noch einige Bemerkungen fiber den Faserverlauf der-
jenigen Nerven hinzufiigen, die aus der Vereinigung zweier Aste ver-
schiedener Skleralnerven in der Nihe der Hornhaut entstehen, und
die sich als ein Bogen darstellen, dessen Konvexitit der Hornhaut zu-
gekehrt ist. Von dieser Konvexitit gehen Nervenbiindel (gewthnlich
drei, seltener zwei) nach der Cornea ab.
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Der Anteil der beiden Skleralnerven an der Bildung dieser Horn-
hautnerven ist ein ganz verschiedener. Gewshnlich liefert (heim Ab-
gang der Cornealzweige) ein Skleralnerv alle Fasern fiir 2 Corneal-
nerven und die Hilfte der Fasern fiir den dritten, der andere Skleral-
nerv nur die andere Hilfte der Fasern des dritten Cornealzweiges.

In andern Fillen gibt auch der zweite Skleralnerv allerdings
nur spirliche Fasern fiir den zweiten Cornealast ab, also fiir den Ast,

(Kommissurfasern)

7

/

Fig. 7. Bogenformige Verbindung (scheinbare Anastomose) zweier Skleralnerven-
iste (4, B). Abgang dreier tiefer Cornealnerven (1, 2, 3). B beteiligt sich nur
an der Bildung von 3, A liefert die Fasern fiir 1 und 2 sowie teilweise fiir 3.

Die Fasern 7 und £ sind bogenférmige Verbindungen von 2 und 3.
der ungefihr in der Mitte der Konvexitit des Nervenbogens ent-
springt

Tch gebe hier eine naturgetreue Abbildung des Faserverlaufs in
einer dieser Nervenformationen.

Es muss hier noch der Verlauf einiger Kommissurenfasern 1" und '
hervorgehoben werden, welche die Aste 2 und 3 verbinden. Diese Fasern,
welche zwei Hauptstimme der Cornea verbinden, stammen mdéglicher-
weise von einem dritten Skleralnerven ab. Xs ist nicht mdglich, ihren
weiteren Verlauf auf den Serienschnitten mit Sicherheit zu verfolgen.
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In dem abgebildeten Fall handelt es sich, wie fast immer, um
markhaltige Fasern.

Die #ussere Scheide der Skleralnerven erstreckt sich in einem
ununterbrochenen Zuge von einem Nerven zum andern, so dass schliess-
lich alle die Nerven von einer gemeinschaftlichen Scheide umgeben
sind. Daher kann man den Faserverlauf immer an Schnitten dar-
stellen, an denen auch die Achsencylinder oder die Markscheiden zur
Ansicht gebracht sind.

Wir haben schon frither von den Scheiden und Kernen der
Skleralnerven nach ibrem Eintritt in die Sklera gesprochen. Bei
ihrem Verlauf zur Hornhaut zeigen sich, ;wenn man von dem oben
beschriebenen Verhalten der Markscheide absieht, keine wesentlichen
Verinderungen derselben.

Die #ussere Scheide der grossen und kleinen Skleralnerven
besitzt langgestreckte Kerne (sie sind ungefihr 11, mal so gross wie
die der inneren Scheide), die sich mit Kernfarbstoffen stark firben.

‘Wihrend jedoch diese Kerne heim Eintritt der Nerven in die
Sklera, und unmittelbar danach mit ihrer Hauptachse parallel zu den
Nerven angeordnet sind, kreuzen sie ihn im weiteren Verlauf unter
einem kleinen Winkel, so dass sie auf Querschnitten durch die Nerven
nicht transversal, sondern schief geschnitten erscheinen.

‘Was die inncre Scheide der Skleralnerven anbetrifft, also die
Scheide, die unmittelbar die einzelnen Fasern einhillt, so will ich vor-
erst nur bemerken, dass sie mit langen, fast stets gleich grossen und
leicht in Himatoxylin firbbaren Kernen versehen ist. Die feinere
Struktur der Kerne tritt bei Himatoxylinfirbung (siehe Verfahren
S. 266) besser hervor, als bei der Behandlung mit irgendeinem andern
Kernfarbstoff. Ich werde bei den Cornealnerven hierauf noch weiter
eingehen, da diese Eigentiimlichkeiten um so mehr hervortreten, je mehr
sich der Skleralnerv der Cornea nihert, und ferner weil das Corneal-
gewebe sich besser als das Skleralgewebe zu diesen feineren histolo-
gischen Untersuchungen eignet.

Die Nerven der Episklera, die, wie wir gesehen haben, grossten-
teils geradlinig verlauten, kionnen entweder aus markhaltigen, aus
marklosen oder aus markhaltigen und marklosen Fasern, also ge-
mischten Nerven, bestehen. Die Zahl der letzteren ist am griss-
ten. An zweiter Stelle kommen die aus marklosen Fasern bestehenden
Nerven, die grosstenteils von den markhaltigen oder den gemischten
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abstammen. Markhaltige Nervenbiindel kénnen sich als marklose fort-
setzen; man kann sogar sagen, dass markhaltige Faserbiindel nur in
seltenen Fillen die Gegend des Limbus erreichen, ohne mehrere mark-
lose Aste abgegeben zu haben, oder Aste, die ibre Markscheide ver-
lieren, wenn sie sich ein Stiick von dem Nerven, aus dem sie ent-
standen sind, entfernt haben.

Betrachten wir nun die Beziehung der Nerven zu ihren
Nachbarnerven, mit denen sie, wie schon gesagt, sehr hiufig anas-
tomosieren, es entsteht nun zuerst die Frage, ob markhaltige Nerven
mit marklosen anastomosieren konnen. Weiterhin wird die Frage zu
beantworten sein, ob marklose Nervenfiserchen an der Bildung des fiinf
bis mehrseitigen Maschenplexus teilnehmen, oder ob ihr Verlauf (selbst-
verstindlich bevor sie den Limbus erreichen) von dem der markhal-
tigen Fasern abweicht.

Die erste Frage ist unbedingt zu bejahen. Was die zweite Frage
anbetrifft, so nehmen an der Bildung der Maschen gemischte Nerven,
markhaltige und marklose Nerven teil. Besser als irgendeine Erkls-
rung zeigt die Fig. 2, Taf. VII, wie diese drei verschiedenen Nerven-
arten sich zu einander verhalten.

Neben Maschen, die aus gemischten Nerven bestehen, gibt es auch
solche aus nur markhaltigen oder marklosen. Hiernach sind also alle
Kombinationen markhaltiger und markloser Nerven bei der
Bildung des Plexus im episkleralen circum-cornealen Gewebe vor-
handen.

Betrachtet man irgendeinen Knotenpunkt des pericornealen epi-
skleralen Plexus, in dem drei Nervenbtindelchen zusammenstossen, so
sieht man, dass es sich im Cregensatz zur Sklera und Cornea hiufig
lediglich um ein Auseinanderweichen der Fasern eines grosseren Biin-
dels handelt, wobei die rechts gelegenen in den rechten, die links ge-
legenen in den linken Zweig iibergehen. Ausserdem findet man an den
einander zugekehrten Seiten der kleineren Zweige Nervenfasern unter
Berithrung des Knotenpunktes von einem zum andern ziehen,

Auf jhrem Verlaufe kinnen die Episkleralnerven feinste Astchen
zur Versorgung der Episklera und in die Subconjunctiva entsenden.
Diese Nervenfiserchen stammen grosstenteils von den marklosen Ner-
venbiindeln ab und kénnen in den Winden der Geftisse endigen. Dieses
Verhalten konnte ich wiederholt bei Fiarbung mit Ehrlichschem Me-
thylenblau und nachheriger Aunffirbung mit Glycerin beobachten.

Am Limbus angelangt, bestehen die feinen episkleralen Ner-
ven nach zahlreichen vorausgegangenen Teilungen aus wenigen, manch-
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mal nur aus einem Paar meist markloser Fasern. Diese Nervenbiindel-
chen dringen entweder von einem EKnotenpunkt aus in das Corneal-
gewebe ein, oder sie verlieren sich zwischen den Geffissen, welche ein
dusserst feinmaschiges Netz in der unmittelbaren Nihe des Hornhaut-
gewobes bilden. Diese letzteren Nervensistchen bestehen gewthnlich aus
1 oder 2 feinsten Fasern, deren Durchmesser 1x oder weniger betriigt,
und verlaufen leicht gekriimmt neben den Gefiissen. Ein Teil dieser
feinsten marklosen Nervenfiserchen endigt entweder im Gewebe
zwischen den Gefiissen, oder er endet scheinbar in den Winden kleiner
Blutgefiisse. Auch mit den feinsten histologischen Methoden ist es ganz
ausserordentlich schwierig, alle diese zarten Nerven vollstindig sicht-
bar zu machen.

Im Gegensatz zu den kleinen Nervenstimmen dringen die
griosseren, ob sie nun an dem Plexus episcleralis superficialis teil-
genommen haben oder nicht, oft in die Cornea mit markhaltigen
Nervenfasern ein.

Was die genaue Struktur dieser episkleralen Nerven anbelangt,
so muss ich zwischen denen mit ein oder zwei Fasern und denen mit
mehr Fasern unterscheiden. Die paarweise oder isoliert ver-
laufenden Nervenfasern unterscheiden sich von den grisseren
Biindeln uicht in der Struktur der einzelnen Fasern, sondern lediglich
dadurch, dass sie von keiner Husseren, sie von dem Nachhar-
gewebe trennenden Hiille umgeben sind.

Die alle Fasern der grisseren Nervenbiindel zusammen-
fassende dussere Scheide entspricht derjenigen der Skleraluerven,
ist jedoch viel diinner als bei diesen. Auf ihrer inneren Obertliiche
finden sich gestreckte Kerne, die in Struktur, Dicke und Affinitit
zu den Fhrbemitteln ganz denen des Neurilemms derjenigen Faser
ahneln, die sie einschliessen. Diese Tatsache scheint mir von histolo-
gischem Interesse zu sein, da die Kerne der Husseren Scheide bei den
Skleralnerven und den Cornealstimmen sich beim ersten Blick in
Form und Affinitit zu den Farbstoffen von den inneren unterscheiden
lagsen. Nur in einigen Strecken der grisseren episkleralen Nerven-
biindelchen sind die Kerne der Ausseren Scheide etwas mehr abgeflacht,
als die der einzelnen Faser angehorigen.

Die #ussere Nervenscheide ist ebenso wie die der Skleralnerven
in ihrer feineren Struktur Husserst schwierig zu untersuchen. Bei
starker Vergrijsserung zeigt sie eine longitudinale fibrillire Struktur.
Dies sieht' man deutlich an den Stellen, an denen der Nerv hei Ge-
frierschnitten von der Klinge. des Mikrotoms herausgerissen wird. Da
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man bei so feinen Nerven sich nicht der Zerzupfung mit Nadeln be-
dienen kann, so muss man sich mit diesen Avtefakten begniigen, die
oft Einzelheiten gut erkennen lassen.

Sdmtliche marklose und markhaltige Nervenfasern in
der Episklera, mégen sie isoliert oder mit andern zusammen
verlaufen, sind von einer ganz feinen, auf Transversal-
schnitten kaum erkennbaren Scheide umgeben,. die der
Schwannschen Scheide entspricht. Die an der inneren Oberfliche
dieser Scheide befindlichen Kerne, die die Markscheide, falls sie vor-
handen ist, leicht abflachen, sind meistens regelmissig oval mit hier und
da etwas zugespitzten Enden. Auf Transversalschnitten sehen sie rund-
lich aus. Sie sind 1216 g lang und 3 g breit.

Diese Kerne besitzen (im Gegensatz zu den Nerven in der Cornea)
fast immer dieselbe Form, Struktur und Affinitit zu den Farbstoffen,
gleichgiiltig ob die Fasern markhaltig sind oder nicht.

Der mittlere Diameter der markhaltigen Fasern betriigt 2 u, die
mittlere Lénge der Segmente der Markscheide 84 u. Das Verhilinis
dieser beiden zueinander entspricht also, wie man sieht, dem Verhalten
der andern peripheren Nervenfasern.

Wie oben gesagt, verlieren die markhaltigen Nervenfasern der
feinen Episkleralnerven mit der Annéherung an die Cornea ihre Mark-
scheide. Die den Limbus iiberschreitenden Fasern sind alle marklos.

Wenn man einige feinere Nerven betrachtet, so erkennt man ganz
deutlich, dass bisweilen eine Faser nach Verlust ihrer Mark-
scheide dieselbe fiir eine mehr oder minder lange Strecke
wiedergewinnt, um sie erst dann filr immer zu verlieren.

Bei grosseren Biindeln episkleraler gemischter Nerven sieht man
jedoch in der Regel nicht, dass sie in ihrem distalen Verlauf eine
grossere Zahl markhaltige Fasern enthalten als in ihrem proximalen,
ausgenommen dann, wenn sie markhaltige Fasern aus andern Nerven-
biindeln erhalten.

Ich habe schon bei der Besprechung der Topographie der extra-
cornealen Nerven darauf hingewiesen, dass die Nervenbiindel der
Episklera keine grosse Neigung zeigen, den Gefiissen ent-
lang-zu verlaufen. Diese Eigenschaft, durch die sich diese Nerven
von den oberfliichlicheren unterscheiden, kommt hauptsichlich den
Nerven zu, die sich an der Maschenbildung des episkleralen Nerven-
netzes beteiligen.

Man siebt daher entgegen der Meinung mancher Autoren hier
wie in der Sklera die Maschen des Plexus oft ohne jede Be-
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ziehung zu Gefiissen verlaufen. Die Biindelchen jedoch, die von
dem Plexus entspringen, ferner die Nerven, die in der Episklera ver-
laufen und wenig oder gar nicht an dem erwihnten Plexus beteiligt
sind, ebenso die isoliert oder paarweise verlaufenden Fasern lehnen
sich im allgemeinen an die Gefiisse an. Oft verlassen sie das eine Gre-
fiss, laufen eine mehr oder minder grosse Strecke fiir sich, um dann
wieder dem Laufe eines andern Gefisses zu folgen.

Die subconjunctivalen Nerven, die durch ihren geschlingelten
Verlauf ausgezeichnet sind, sind zum grossten Teil gemischte Nerven.
Nerven mit nur markhaltigen Fasern trifft man selten. Etwas hiufiger
trifft man ganz marklose Nerven.

Es handelt sich um Nerven, welche die Subconjunctiva durch-
ziechen und im Durchschnitt 4—8 Fasern enthalten. Diese Fasern
lanfen in der Regel parallel zu einander. Néhern sich aber die Fasérn
einem Teilungspunkt des Nerven, so kreuzen sie sich teilweise unter-
einander und zwar so, dass in der Regel der rechte Ast Fasern von
der linken Seite und der linke Fasern von der rechten Seite des
Nerven bezieht, wie wir es auch bei einigen Skleralnerven gesehen
haben.

‘Wie schon an anderer Stelle bemerkt, werden die subconjunc-
tivalen Nerven am meisten vom Verlanf der Geffisse beeinflusst;
mit andern Worten sie verlaufen von allen circum-cornealen
Nerven den Gefidssen am nichsten. Schickt ein Blutgefdss, neben
dem ein Nerv verliuft, einen Seitenast (meist senkrecht zum Geffiss
selbst) ab, so gehen oftmals auch von den Nerven einige {manchmal
auch nur eine einzige) markhaltige oder marklose Fasern ab, die zu-
sammen mit dem Blutgefissast verlaufen.

Anastomosiert nun dieser Gefissast mit einem andern, der von
einem grosseren parallel zum ersten Hauptgefiiss verlaufenden Geftiss-
stamm ausgeht, so treffen die neben ihm verlaufenden Nerven mit den-
jenigen zusammen, die das entgegengesetzt verlaufende Blutgefiiss be-
gleiteten, Auf diese Weise kommt ein Faseraustausch zwischen zwei,
aber enfernt von einander verlaufenden Nerven zu stande, und es
entsteht so eine kettenartige Verbindung derjenigen Subconjunctival-
nerven, die nach vorne zum Limbus hinzichen. Deshalb kommt den
Subconjunctivalnerveneherder Name subeonjunctivale Nerven-
kette, als Nervenplexus zu.

Die Subconjunctivalnerven nihern sich so allm3hlich der Cornea.
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Ein Teil von ihnen, der seine Markscheiden verloren hat wund aus
1—2 Fasern besteht, verteilt sich zwischen den Gefiissen oder dringt
gegen das Epithel der Conjunctiva vor. Xin anderer Teil feinster
Nerventistchen dringt fast immer nach Verlust der Markscheide in
die Cornea ein, um sich dort mit den ans der Episklera stammenden
Nerven zu vereinigen.

Die Dicke der Fasern der Subconjunctivalnerven schwankt
nicht nur bei den einzelnen Nerven, sondern auch von Individuum
zu Individuum. Sie betrfigt von 1—4p Die Ldnge der Segmente
der Markscheide ist dagegen konstanter und bewegt sich meistens
zwischen 120 und 140 w.

Marklose Fasern haben manchmal einen Durchmesser von weniger
als 1

Die feinere Struktur der Subconjunctivalnerven und der Epi-
skleralnerven ist die gleiche. Die grosseren von ihnen unterscheiden
sich darin, dass die #ussere Scheide der Subconjunctivalnerven
ofters Kerne enthilt, die sich etwas stirker farbeun, als die entsprechenden
der grosseren Episkleralnerven.

Was die Kerne der inneren Scheide anbetrifft, so entsprechen
die genau den Kernen der inneren Scheide der Episkleralnerven. Die
Form und feinere Struktur dieser Kerne, auf die ich bei der Be-
sprechung der Hornhautnerven ndher eingehen werde, ist von nicht
geringer Bedeutung, da sie auf gewshnlich gefirbten Schuitten so
stark hervortritt, dass man diese Kerne von denen der Blutgefiisse
und der benachbarten Zellen unterscheiden kann. Ohne peinlichste
Untersuchung dieser Kerne ist es auf in gewdhnlicher Weise ge-
farbten Schnitten oft unmdglich zu sehen, ob zwischen einem Biindel
von 2 oder 3 Blutgefissen eine Nervenfaser vorhanden ist oder nicht.
Dies scheint mir von nicht geringer Bedeutung fiir das Studium
pathologischer, mit den gewdhnlichen Mitteln fixierter Priparate zu
sein, bei denen man die Nervenfasern nicht mehr sichtbar machen
kann.

Nachdem ich nun die Verteilung der einzelnen pericornealen
Nerven und ihre feinere anatomische Struktur beschrieben habe, er-
scheint es zweckmissig, iiber das bisher Gesagte kurz einige Betrach-
tungen anzustellen und die bisherigen Ansichten iiber diesen Punkt
wiederzugeben.

Die Hornhautnerven, besonders die Topographie derselben, wurden,

v, Graefe’s Archiv fiir Ophthalmologie. LXXXIII, 2, 16
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wenn nicht beim Menschen, so doch bei andern SHugetieren zum
Gregenstand genauer Untersuchungen gemacht. Den pericornealen
Nerven, also den Nerven, die hauptsiichlich zur Tunervierung der
Cornea bestimmt sind, wurde wihrend ihres extracornealen Verlaufes
wenig oder gar keine Aufmerksamkeit zugewendet,

In den Lehrbiichern der menschlichen Anatomie liest man in den
Kapiteln, die von den Nerven der Coornea handeln, dass die zur Inner-
vation dieser durchsichtigen Membran des Auges .bestimmten Ciliar-
nerven nach ihrem Verlauf zwischen Sklera und Chorioidea folgenden
Weg einschlagen: Ein Teil der Ciliarnerven dringt, nachdem er das
vordere Augensegment erreicht hat, in die Sklera ein und verlduft
auf die Cornea zu. Diese Nerven teilen sich und anastomosieren mehr-
mals miteinander und bilden so um die Cornea den sogenannten Plexus
annularis, von dem radialwirts in die Cornea verlaufende Nerven-
stimme ausgehen. Ausser diesen Nervenstdmmen sollen auch von der
Conjunctiva aus kleinere Nerven die Hornhaut versorgen. Dieses
Schema der pericornealen Nervenanordnung mag fiir einige Tiere zu-
treffen; fiir den Menschen ist es nicht nur nicht ausreichend, sondern
auch unzutreffend.

In den Spezialabhandlungen trennt man die Pericornealnerven
in einen skleralen tiefen und einen subconjunctivalen oberflichlichen
Anteil.

In seiner Abhandlung iiber die Husseren Augenmembranen fasst
H. Virchow?) mit grosser Klarheit und feiner Kritik bei der Be-
sprechung der Cornealnerven alles das zusammen, was bis zu dieser
Zeit iiber diesen Puunkt publiziert worden war. Awuch er macht die
oben erwihnte Unterscheidung zwischen Skleralnerven und Subcon-
junctivalnerven.

Die Unterscheidung nur zweier Anteile scheint mir nicht geniigend,
da die oberflichliche Schicht allein schon zwei Arten Nervenbiindel
aufweist, nimlich solche, die geradlinig verlaufen und das Maschen-
netz bilden, und andere oberflichlichere, von geschliingeltem Verlauf, die
sich in den Schichten der Subconjunctiva vorfinden.

Abgesehen von der Tatsache, dass diese beiden oberflichlichen
Aunteile verschieden aussehen und sich in Schichten verschiedener ana-
tomischer Strukturen vorfinden, verhalten sie sich auch verschieden
zu den Geffissen, und zwar befinden sich die subconjunctivalen Nerven

Y Virchow, H. Graefe-Saemisch, Handbuch der gesamt. Augenheilk.
2. Aufl. 1910.
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fast immer neben den Blutgefissen, die episkleralen verlaufen in der
Regel allein, unbeeinflusst von den Blutgefiissen.

Infolge dieser Tatsachen muss ich eine von der bisher tiblichen
abweichende Nomenklatur gebrauchen.

Ich habe also bei den Pericornealnerven drei leicht voneinander
frennbare Anteile unterschieden und zwar 1. den tiefen oder eigent-
lich skleralen Anteil, 2. das Fpiskleralnetz, und 3. den subcon-
junctivalen Anteil.

So viel iber Nomenklatur und die verschiedenen pericornealen
Nervenanteile.

Was die Topographie der einzelnen Anteile anlangt, so muss ich
auf Grund meiner Untersuchungen von der Darstellung derer ab-
weichen, die ihre Schliisse aus dem Studium der vorderen Augen-
nerven von Siugetieren und auch des Menschen zogen.

Der Klarheit halber will ich erst auseinandersetzen, inwieweit
sich meine Ansichten iiber den skleralen Anteil von denen der iibrigen
Autoren unterscheiden, und dann auf die oberflichlichen pericornealen
Nerven zu sprechen kommen.

Samtliche Autoren sind sich dariiber einig, dass die dicken skle-
ralen von den Ciliarnerven abstammenden Nervenbiindel in der Sklera
untereinander reichliche Anastomosen bilden in Form eines fortlaufenden,
um die Hornhaut ziehenden (eflechtes. Dieses Geflecht wurde be-
kanntlich Plexus annularis genannt. Von diesem Plexus sollen die
Hornhautbiindel ausgehen.

Fritz?) versichert, dass zwischen den stiirkeren Asten gar keine
Anastomosen vorkommen. Nur einzelne, sehr feine sklerale Fiser-
chen sollen untereinander anastomosieren.

Wie bereits erwihnt, kann man bei den Skleralnerven ver-
schiedene Typen unterscheiden, die wir fiir unsere Zwecke wieder in
2 Kategorien einteilen kdnnen: 1. solche, die ohne Beziehung zu den
benachbayten Nerven zur Cornea verlaufen, 2. diejenigen, die sich
wiederholt teilen und mit den benachbarten Nerven anastomosieren.
(Die Zahl der Nerven der ersten Kategorie ist fast gerade so gross,
wie die der zweiten und, da die den beiden Kategorien angehorigen
Nervengruppen h#ufig miteinander alternieren, so zieht sich keine
ununterbrochene Kette von Nerven um die Hornhaut) Es existiert
algo im skleralen Anteil der circum-cornealen Nerven kein geschlossener
Plexus, den man als Plexus annularis bezeichnen kann. Es ist jedoch

1) Loe, cit.
16%
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ein grosser Unterschied, ob man die Existenz eines Plexus annularis
profundus bestreitet, oder ob man jede Beziehung der einzelnen Skle-
ralnerven untereinander leugnet, wie Fritz es tat. Ich kann auf
das allerentschiedenste versichern, dass ich bei einer grossen Anzahl
von Bulbi, die ich mit allen méoglichen Methoden behandelt habe,
auch nicht ein einziges Mal beobachten konnte, dass alle zur Cornea
ziehenden Nerven die Sklera oder irgendeine Anastomosenbildung
untereinander durchlaufen.

Ich mochte hier, um Missverstindnisse zu vermeiden, noch
Folgendes anftigen: Ich habe friiher davon gesprochen, dass es vereinzelte
Kommissurenfiserchen gibt, die von einem Skleralnerven zu einem
andern verlaufen. Diese rechne ich nicht zu den Anastomosen. Wenn
ich oben von Anastomosen gesprochen habe, so meinte ich nur grossere
Aste, die Skleralnerven miteinander verbinden.

Wir kommen jetzt zur Topographie der oberflichlicheren Nerven,
die ich in episklerale und subconjunctivale unterschieden habe.

Denoberflachlichen Circum-cornealnerven wurdetiberhaupt
wenig oder gar keine Aufmerksamkeit geschenkt. Was ihre Herkunft
betrifft, so hat sie bis heute noch niemand mit Sicherheit bestimmt.
Hin Teil von ihnen stammt, wie gesagt, aus den tiefen Nerven; aber
ein anderer Teil hat zweifellos eine andere Herkunft. Man kann
versichern, dass einzelne Biindel von Nerven abstammen, die vom
Ganglion ciliare ausgehen und auf dem Bulbus auf der Husseren Ober-
fliche der Sklera verlaufen; andere verzweigen sich im Orbitalgewebe.
Aber das Studium ihres zentripetalen Verlaufes ist mit den aller-
grossten Schwierigkeiten verbunden. Der Uvsprung eines Teiles dieser
oberflichlichen Nerven ist bisher also unbekannt.

Boucheron?), der sich mit diesen oberflichlichen Nerven beschif-
tigte, meint, dass pfropfenzieherférmige Nerveniste von den Knoten-
punkten des oberflichlichen Plexus ausgehen und sich mit den tiefen
Skleralnerven vereinigen. Das regelmissige Vorkommen der Nerven,
die von der Episklera oder der Subconjunctiva pfropfenférmig in die
Tiefe ziehen, wie Boucheron es annimmi, konnte ich nicht fest-
stellen. Von dem episkleralen Geflecht ausgehende Nerven mit ge-

Y Boucheron, Nerfs de I'hémisphére antérieure de V’eil, nerfs ciliaires
externes, nerfs superficiels, nerfs ciliaires externes, nerfs tendine-scléroticaux, nerfs
cornéens et conjonctivaux, nerfs de I’éspace pectiné. Compt. rend. hebdomad. d.
séances et mem. d. 1. Société de biologie. 9. Série. II. Mém. p. 71. 1830 und
Boucheron, Nerfs ciliaires sup. chez T'homme. Compt. rend. ete. 9. Série.
I Mém. p. 59. 1891.
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schliingeltem Verlaufe konnte ich allerdings beobachten. Aber diese
ziehen nicht in die Tiefe, ob sie nun von einem Knotenpunkt aus-
gehen,; oder ob sie von einem episkleralen Biindelehen abstammen,
sondern sie verlaufen im Gegenteil oberflichlich, wobei sie entweder
zu Subconjunctivalnerven werden, oder als oberflichliche Hornhaut-
faserchen in die oberflichlichen Schichten der Cornea eindringen.

Intracornealer Anteil der Hornhautnerven.

‘Wie erwihnt, dringen von der Subconjunctiva, der Episklera und
der Sklera selbst Nerven in die Hornhaut ein. Die subconjunctivalen
Nerven sind in der Regel zart. Die von der Sklera selbst ausgehenden
Biindel sind grésser und bilden die eigentlichen Nervenstimme der
Hornhaut. Die Nerven, die von der Episklera in die Hornhaut ein-
dringen, stehen, was die Grisse anbetrifft, zwischen den subconjunc-
tivalen und skleralen Nerven.

H. Virchow?) lehnt die Bezeichnung , Nervenstiimme¢ fiir
Nerven der Cornea ab, da nach seiner Ansicht die Nerven nichts
anderes sind, als das Resultat der wiederholten Aufteilung der Ciliar-
nerven wihrend ihres extracornealen Verlaufes.

‘Wenn ich auch die Bezeichnung Nervenbiindel der Cornea in der
Mehrzahl der Fille fiir angebrachter halte, als Nervenstimme, in An-
betracht ihres Ursprungs, so halte ich doch die alte Bezeichnung
Nervenstimme fiir diejenigen Nervenbiindel, die in die Hornhaut ein-
dringen und sich baumartig vertisteln, fiir gerechtfertigt; denn in diesem
Falle haben wir es (bei der Besprechung der eigentlichen Hornhaut-
nerven als Teil fiir sich) mit Nerven zu tun, die wohl abgegrenzt den
Limbus durchziehen, welch letzteren wir in diesem Fall als die Basis
der Hornhaut betrachten. Bei dieser Bezeichnung darf man aber nicht
voraussetzen, dass diese Nerven weiterhin ihren Weg zum Zentral-
nervensystem verfolgen, ohne mit den andern Nerven in Beziehung
zu treten.

Die Bezeichnung Nervenstdmme ist fiir diese Nervenbiindel, die
einen grossen Teil ithres Weges unter wiederholter Teilung in der
Hornhaut zuriicklegen, noch mehr gerechtfertigt, wenn man be-
denkt, dass ausser ihnen noch kleinere Nerven, wirkliche Nerven-
faserchen, in die Hornhaut eindringen, die sich auf den ersten Blick
von den grosseren Biindeln durch die Kiirze ihres Verlaufes und durch
ihr sonstiges Verhalten unterscheiden.

1) Loc. cit.
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Die histologische Struktur dieser beiden Nervenarten ist nimlich
shenso verschieden, wie dieaus ihnen hervorgehenden nervisen Endorgane.

Ich werde also die grossen in die Hornbaut sindringenden Biindel,
die sich wie der Stamm eines Baumes verhalten, ,corneale Nerven-
stimme* henennen. Thre Aste, je nachdem sie aus der ersten, zweiten
oder dritten Teilung hervorgehen, Aste erster, zweiter und dritter
Ordnung.

Die feinen oberflichlichen Nerven mit gebogenem Verlauf will
ich dagegen ,periphere Hornhautbiindelchen® nennen. Diese
letzteren wurden von der Mehrzahl der Autoren bei ihrer Beschreibung
der Hornhautnerven entweder iibersehen oder fir bedeuntungslos ge-
halten. Einige Autoren hielten sie, wenn ich mich nicht irrve, fiir
Lymphgefisse.

Betrachten wir jetzt die Zahl der in die Hornhaut ein-
dringenden Nerven. Die Angaben betreffs ihrer Zahl sind bei
den Autoren sehr verschieden.

Hoyer?} zihlte wiederholt an vergoldeten menschlichen Horn-
hiuten 60 Nervenstimmchen, Schwalbe? sah ebenfalls 60, Sae-
misch?® 40-—45 und in einem Falle 48. Dogiel*) ziihlte 60—80
Nervenstimmchen, von denen 40—50 niher der vorderen Oberfliche,
die iibrigen niher an der hinteren Hornhautoberfliche lagen.

Bach?) fand in einer nach Golgi behandelten Hornhaut eines
Neugeborenen 30 Nervenstimmchen. Die seiner Abhandlung bei-
gegebene Zeichnung gibt das Priparat in toto wieder.

Man sieht also, dass die Zahl der in die Hornbant eindringenden
Nerven nicht bei allen Autoren die gleiche ist. Natiirlich kinnen
individuelle Unterschiede vorliegen; es ist jedoch unwahrscheinlich,
dass diese in so weiten Grenzen schwanken.

H. Virchow$) nimmt mit Recht an, dass die angewandte Methode

1) Hoyer, H, Uber die Nerven der Hornhaut, Arch. f. mikrosk. Anat,
Bd. IX. 8. 220.

?) Schwalbe, cit, nach Virchow, siehe unten.

%) Saemisch, Th., Beitrige zur normalen pathologischen Anatomie des
Auges. Leipzig 1862.

4 Dogiel, A, S, Die Nerven der Cornea des Menschen. Anat, Anz.
Bd. V. S. 483.

5 Bach, L., Die Nerven der Hornhaut in der Sklera mit der Golgi-
Cajalschen Osmiumbichromatsilbermethode. Arch. f. Augenheilk, Bd., XXXIIL
S. 161. 1896.

8 Virchow, H., Mikroskopische Anatomie der Husseren Augenhaut usw.
Graefe-Saemisch, Handb. d. ges. Augenheilk. Bd. 1. 1910,
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von grossem Einfluss auf das Resultat ist, und balt es fiir moglich,
dass beim Neugeborenen wirklich 30 Nervenstimmchen vorhanden
sind, wie Bach es angibt; denn es ist moglich, sagt er, dass ,die
Zahl wihrend des Lebens zunimmt, indem beim Wachstum sich ein
Biindel in deren zwei spaltet®. Ich habe Hornhiute von den ersten
Tagen des extrauterinen Lebens bis zu solchen von hohem Alter ge-
schnitten und konnte eine solche Spaltung von einem Biindel in zwei
niemals nachweisen.

Bach hat also eine unvollstindige Firbung erhalten. Wir wer-
den weiterhin sehen, dass die Nerven auf seinen Abbildungen die
tiefen sind, die ich meinerseits als echte Hornhautstimme bezeichne.
Es fehlen aber auf dem Préparat von Bach die ganz feinen ober-
flachlichen Nerven, die, wie wir sehen werden, den oberflichlichen
paramarginalen Plexus der Hornhaut bilden. Die Angaben Bachs
sind daher richtig, wenn sie sich nur auf die echten Hornhautstimme
beziehen. Sie treffen jedoch nicht zu, wenn der Autor alle grossen und
feinen in die Hornhaut eindringenden Nerven mit einbegreift. Bach
sagt selbst, dass er auf seiner Zeichnung alle Nerven naturgetreu
wiedergibt, die er auf einer mit Silbersalzen behandelten Cornea zu
Gresicht bekam.

Wie Saemisch, der die Goldchloridmethode angewandt hat, zu
dem Schluss gekommen ist, dass die menschlichen Hornhautnerven am
Limbus in der Zahl von 40 —45 vorhanden sind, vermag ich mir nicht
zu erkldren. Sicher ist jedoch das eine, dass das Goldchlorid ebenso
wie die Silbersalze gewhnlich unvollstdndige Tmprignationen geben.

Ziweifellos firben sich die Hornbautnerven mit Ehrlichschem
Methylenblau am besten. Man erhdlt mit diesen Fhrbemitteln nicht
nur die schonsten, sondern auch die vollstindigsten Firbungen zum
Studium der Topographie der cornealen und pericornealen Nerven.

Dogiell), der sich ausschliesslich dieser Methode beim Studium
der Hornhautnerven bediente, zéhlte, wie bereits erwihnt, 60—80 Ner-
venstimmchen. Wenn man auch individuelle Unterschiede nicht iiber-
sehen kann, so gelang es mir doch nie, einen so grossen Unterschied
zwischen zwei Hornhduten festzustellen. Selbstverstiindlich beziehe ich
mich nur auf die Fille, bei denen die Firbung mit Methylenblanu gut
gelungen ist, denn obgleich man ausserordentlich oft vorziigliche Far-
bungen mit dieser Methode erhiilt, so kommt es doch vor, dass die
Priiparate trotz threr Schénheit die Zahl und den Verlauf der Nerven
nicht genau wiedergeben.

1) Loe. cit.
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Es sei hier hervorgehoben, dass es an manchen Stellen durchaus
nicht immeyr leicht ist, die genaue Grenze der Hornhaut anzu-
geben, besonders nicht bei den in toto mit Methylenblau und #hn-
lichen Methoden behandelten Corneae, da diese Féarbungen, auch wenn
sie gut ausfallen, die Gewebe nur schwach oder gar nicht tingieren.

In der Nihe der hinteren Oberfliche kann man allerdings mikro-
skopisch auf nicht gefirbten Schnitten die Grenzen zwischen Cornea
und Sklera erkennen. In unserm Falle kommt nun die hintere Ober-
fiche der Cornea oder der Sklera am Limbus wenig oder gar nicht
in Betracht, da die Nerven, wie wir sehen werden, mehr in den vor-
deren und mittleren und selten in den hinteren Schichten von der
Sklera zur Cornea ziehen.

Von der hinteren sclero-cornealen Grenze die sclero-cornealen
Grenzen fiir die mittleren und vorderen Schichten genau festzustellen,
ist schwer, da auf einem Sagittalschnitt z. B. die Linie, welche die
Cornea von der Sklera scheidet, weder gerade ist, noch bei allen In-
dividuen gleich verliuft. Dass diese Verhiltnisse sich mit dem Alter
des Individumms #ndern, habe ich schon in meiner Arbeit iiber Alters-
verdnderungen des menschlichen Auges bemerkt!). Aus diesen Griin-
den ist es leicht begreiflich, dass man bei einigen Hornhiuten bei
der Bestimmung der #usseren Cornealgrenze einen Fehler von einem
halben Millimeter begeht. Man braucht nur einen Blick auf die
Zeichnungen Nr. 5, Taf. VII zu werfen, um sich einen Begriff da-
von zu machen, wie sehr die Zahl der in die Hornhaut eindringen-
den Nerven schwankt, wenn man die Nerven in 1/, mm Entfernung
innerhalb und ausserhalb der Hornhautgrenzlinie ziihlt. Jeder Irrtum
bei der Bestimmung der Hornhautgrenze ist, wie man sieht, nicht nur
deswegen von Bedeutung, weil je nach seiner Grisse die Zahl der
in die Hornhaut eindringenden Nervenbiindel schwankt, sondern auch
deswegen, weil ein Teil des episkleralen oder subconjunctivalen Nerven-
anteils zum oberflichlichen paramarginalen Hornhautplexus hinzu-
gerechnet werden konnte, sobald man das Gebiet der Cornea zu gross
annimmdt.

Aus allen diesen Griinden beriicksichtige ich bei meinen Zih-
lungen nur diejenigen Iille, bei denen ich infolge des Aussehens der
Gewebe, des Verhaltens der Gefiisse (letzteres hatte ich schon vorher
bei einer grossen Zahl von Augen studiert), ferner infolge des Ver-
laufes und des Teilungsmodus der Nerven am Limbus die wirkliche

1) Attias, Uber Altersverinderungen des menschlichen Auges. v. Graefe’s
Arch. f. Ophth, Bd. LXXXI, 3.
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Grenze der Hornhaut feststellen konnte. Ich habe mit grosser Sorg-
falt die Zahl der in die Hornhaut eindringenden Nerven auf den
besten Préparaten total geffirbter Corneae (siche Methode S. 212) ge-
zdhlt, auf denen auch die feinsten Teilungen ganz ausserordentlich
deutlich zu sehen waren, und konnte feststellen, dass die Zahl der
grossen und kleinen Nerven von 65—70 variiert.

Die Zahl der Hornhautstimme, welche etwas tiefer
liegen, betrigt nach meinen Untersuchungen 30, die Zahl
der schwicheren und kiirzeren Biindelchen ungefihr 35.

Die Topographie der Nerven in der Hornhaut selbst.

In den Abhandlungen iiber Anatomie und Augenheiikunde findet
man im allgemeinen folgende Beschreibung der Topographie der
Hornhautnerven: Die an der hinteren Oberfliche in die Hornhaut ein-
gedrungenen Nervenstimme verlaufen radial zum Zentrum der Cornea.
Nach einem kurzen intracornealen Verlauf beginnen sie sich stets
dichotomisch zu teilen und untereinander zu anastomosieren. Hierbei
bilden sie den fundamentalen oder Hauptplexus, von dem mehr oder
weniger geschlingelte Nerveniste ausgehen und fast senkrecht gegen
die Bowmansche Membran verlaufen. Nach der Durchbohrung der
Bowmanschen Membran bilden diese durchbohrenden Nerven unter
dem Hornhautepithel einen Plexus: den subepithelialen Plexus. Von
diesem Plexus gehen Fiserchen aus, die nach vielfacher Teilung und
reichlicher Anastomosenbildung untereinander (intraepithelialer Plexus)
in den oberflichlichsten Schichten des Hornhautepithels endigen.

Viele Autoren reden noch von einem andern Plexus, der sich
unter der Bowmanschen Membran bilden soll, den sie ,/Terminal-
plexus, subbasales oder Nervenendnetz® nennen.

Ausser den oben erwihnten tiefen Nervenstimmen, von denen
einige Autoren beim Menschen 60 zihlen, eine” Zahl, die wie gesagt
die tatsichlichen Verhaltnisse wm das Doppelte iibertriflt, werden
manchmal superfiziale Nerven erwihnt, die von der Conjunctiva aus-
gehen sollen.

Ich will hier nicht wiederholen, was die Autoren, die sich mit
dieser Frage speziell beschiiftigten, tiber die Topographie der Horn-
hautnerven berichten. Ich glaube, dass meine Darstellung an Klarheit
gewinnt, und der Unterschied der Auffassung der letzteren und der
meinigen besser zutage tritt, wenn ich bei Gelegenheit die Ansicht
anderer Autoren citiere.
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Um festzustellen, in welcher Hohe die Nerven der umgebenden
Gewebe in die Cornea eindringen, ist das Stadium von Serienschnitten
des Limbus unerliisslich. Diese Schnitte miissen senkvecht zur Horn-
hautfliche uwnd dabel tangential zum Limbus gefiihrt werden. Die
Durchmusterung in toto gefdrbter Stiicke kann (bei Benutzung der
Mikrometermassschraube) besonders fiir das Studium der feinen Ner-
venbiindel niitzlich sein, da diese letzteren auf senkrecht zur Horn-
hautfliiche gefiihrten Schnitten schwer zu erkennen sind. Die zur Horn-
hautoberfidche parallelen Schnitte (die Flachschnitte) haben hierfiir
ebenfalls keine Bedeutung, wihrend sie, wie wir weiter unten sehen
werden, fir das Studium der Histologie der Hornhautnerven an erster
Stelle zu benutzen sind.

Dogiel?) sagt, dass von allen in die Hornhaut eintretenden Ner-
venstimmen 20—30, und zwayr die grosseren, niher zur hinteren Ober-
fliche der Hornhaut hingehen.

Mit Dogiel stimmen fast alle Autoren, die sich vor oder nach
ihm mit den Hornhautnerven beschiiftigt haben und ihre Unter-
suchungen hauptsiichlich an Tieraugen vornahmen, iiberein.

Ranvier?) fithrte Tangentialschnitte zum Limbus der Hornhaut
in der Nihe des Hornhautrandes aus, was viele andere Autoren nicht
getan zu haben scheinen. Auf Grund seiner hauptsiichlich an Kanin-
chenaugen angestellten Untersuchungen versichert er, dass bei diesen
Tieren alle Nervenstimme innerhalb der vorderen Hilfte der Horn-
hautdicke eindringen. Einen Beweis hiefiir gibt auch folgendes Experi-
ment: Wenn man am Corneallimbus mit einem Messer ganz um die
Cornea herum bis zur mittleren Schicht der Hornhaut einschneidet,
wird bei Kaninchen die Hornhaut unempfindlich.

Obgleich ich mir vorgenommen habe, méoglichst wenig von den
Horphautnerven der Tiere zu sprechen, so mdchte ich doch diese An-
gaben des franzosischen Histologen hervorheben, um damit zu zeigen,
dass nicht eimal ither den Eintrittspunkt der Nerven in die Cornea
bei dem Kaninchen, einem Tier, das gerads beziiglich des Verhaltens
der Hornhautnerven viel untersucht wurde, die Ansichten der For-
scher #ibereinstimmen.

Ich kann die Ansicht Dogiels?), dass die grosseren Nerven in
die hintere Schicht der Hornhaut eintreten, nicht teilen, da bei den
Menschen entweder keine oder nur wenige Nerven in das hintere

% Loc. cit.

®) Ranvier. Legons sur la cornée faite au Collége de France, Paris 1881,

%) Loe. cit.
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Viertel der Hornhaut eindringen. In diesen Féllen handelte es sich
fast immer um Nervenbiindel, die vom Ciliarnerven abstammen, welche
die Sklera erst unmittelbar am Husseren Sclero-corneal-Limbus durch-
bokhren,

Beim Menschen dringen also nach meinen Untersuch-
ungen die meisten Nervenstimme in das mittlere Drittel,
besonders in die vorderen Lagen des mittleren Drittels der
Hornhaut ein (siehe Fig. 6, Taf. VII). Diese Biindel sind gross-
tenteils dick. Die feinen Biindel am Hornhautrand finden sich in um
s0 grossever Zahl, je mehr man sich den oberflichlichen Lagen n#hert.

Schon am Limbus erkennt man, wie gesagt, dass die hinteren
Hornhautschichten keine oder #usserst wenig Nerven enthalten. Be-
trachtet man nun einen antero-posterioren Schnitt, einwirts vom Lim-
bus, der die Bowmansche Membran an ihrem Endigungspunkte trifft,
so erkennt man, dass an dieser Stelle keine Nervenbiindel mehr in
den hinteren Schichten der menschlichen Hornhaut vorkommen. Fast
alle Nervenstimme liegen hier sogar schon im Bereich des vorderen
Drittels. Da nun die Nerven, wie wir sehen werden, auf ihrem Ver-
lauf zum Hornhautzentrum immer weiter nach der Oberfliche vor-
dringen, so ist es klar, dass bei zentralem Vorgehen die vorderen
Schichten immer reicher an Nerven werden, die darunter lLiegenden
Schichten aber um so drmer.

Dariiber sind sich nun alle Forscher einig, dass die hinteren
Schichten der Cornea an ihrer Peripherie arm an Nerven sind, ihre
Mehrzahl hilt auch die tiefen zentralen Schichten der Cornea fiir
dusserst nervenarm oder geradezu fiir nervenlos. Kolliker scheint je-
dock tatsichlich beobachtet zu haben, dass die tiefen Schichten der
Cornea wenigstens beim Kaninchen zahlreiche Nervenfasern enthalten,
die von den Hornhautstimmen entspringen und seiner Ansicht nach
als feine Fasern entgegen der Regel nach der hinteren und konkaven
Oberfliche der Hornhaut vordringen.

Diese nach Killiker geradlinig verlaufenden Fasern befinden
sich wenig vor oder direkt dicht an der Descemetschen Membran,
biegen in ihrer Ebene im rechten Winkel ab und kreuzen sich oft
rechtwinklig mif den benachbarten Nervenféserchen. Diese feinen Fasern
sollen nach Ko6llikers Beobachtungen am Kaninchen untereinander
anastomosieren und einen feinen Plexus bilden. In den tiefen Schich-
ten der Hornhaut sollen diese Nerven mif freien Endigungen aus-
laufen.

Welche Aufgabe diese Nerven, die also gar keine Verbindung
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mit den superfizialen Nerven besitzen, zukommt, ist nicht klar. Sollten
sie auch bel andern Tieren aufgefunden werden, was bis jetzt nicht
der Fall gewesen, so kénnte man sie immerhin nach der Meinung
einiger Autoren als regulatorische Apparate des Awugapfeltonus auf-
fassen.

Ich untersuchte mehrere ganz frische menschliche Bulbi, wm auch
heim Menschen diese tiefen Féserchen zu entdecken; konnte aber nie
Nervensigte antreffen, die auf ithrem Verlauf zum Corneazentrum zur
hinteren Hornhautoberfliche vordringen. Ich bin daher der Ansicht,
dass die mittleren Partien der tiefen Hornhautschichten des Menschen
ganz nervenfrei sind. Ich rede gar nicht von Nerven, die die Des-
cemetsche Membran durchbohren oder in dem die hintere Oberfliche
der Hornhaut auskleidenden Endothel endigen, da solche nach meiner
Ansicht iiberhaupt nicht anzutreffen sind.

Wie gesagt, dringt der gréssere Teil der dicken Nervenstimme
in das mittlere Drittel der Cornea ein, die schwicheren Biindel weiter
oberflichlich. Die weniger dicken Stimme, die in das vordere Drittel
der Cornea eindringen, sind die, welche schon in der Sklera einen
steil ansteigenden Verlauf zeigen. Da nun an der Bildung des spéter
zu beschreibenden von den feinen oberflichlichen Nerven herriihrenden
Plexus auch Aste der grosseren tiefen Nerven teilnehmen, so will ich
bei der Darstellung zuerst dem intracornealen Verlauf dieser letzteren
folgen.

Die Hornhautnervenstimme ziehen im ersten Teile ihres
intracornealen Verlaufes, bevor sie grossere Teilungen erleiden, radial
und geradlinig zum Zentrum der Hornhaut. Von dieser Regel gibt
es aber viele Ausnahmen. Vor allen Dingen sind hier die Nerven
zu erwdhnen, die von einem dicken skleralen Biindel entspringen,
das sich unmittelber vor dem Krreichen des Limbus dichotomisch
teilt, In diesem Fall wenden sich die heiden bei der Teilung eut-
stehenden Nerven dem Zentrum der Hornhaut zu. Sie verlaufen
jedoch in ihrem ersten Abschnitt nicht geradlinig, sondern gekriimmt
und zwar so, dass ihre Konkavititen gegeneinander gewendet sind.

Fs gibt auch Nervenstimme, die, anstatt nach ihrem Eintritt
in die Hornhaut nach dem Zentrum der letzteren zu ziehen, am
Hornhautrand parallel zam Limbus entlang verlaufen. Diese
Nerven sind schon vor lingerer Zeit von sinigen Autoren beschrieben
worden, Diese Autoren nahmen an, dass die Nerven nach einem mehr
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oder minder langen Verlauf parallel zum Limbus die Hornhaut
verlassen.

Hoyerty dagegen war der Ansicht, dass beim Zusammentreffen
mit einem andern Nervenstamm sie sich mit diesem vereinigen, ihren
anormalen Verlauf aufgeben und zum Zentrum der Hornhaut verlaufen.

Parallel zum Limbus verlaufende Nervenstimme konnte ich
hiufig beobachten. Sie sind aber nur relativ selten vorhanden und
scheinen in demvertikalen Meridian der Hornhaut hiufiger vorzukommen,
als im horzitontalen.

Ich sah niemals diese dicken Nerven die Hornhaut verlassen.
Dagegen konnte ich wiederholt feststellen, dass sie nach einem mehr
oder minder langen Verlauf umbiegen, um gegen das Zentrum der
Hornhaut zu verlanfen, oder dass sie sich, wie es Hoyer beschreibt,
mit einem andern zum Hornhautzentrum ziehenden Nerven vereinigen
und diesen so verstidrken.

Nervenstimme, d. h. dicke Biindel, verlassen also die Hornhaut
nach ihrem Eintritt in dieselbe nie. Dies kann aber bei vereinzelten
Fasern, oder bei Astchen, die von einem Hauptstamm entspringen,
sehr wohl der Fall sein. Beim Verlassen der Cornea konnen diese
Biindelchen zwei Wege einschlagen. Der erstere besteht darin, dass
die Biindelchen nach dem Verlassen ihres Mutterstammes einen ein-
fachen Bogen bilden, um ohne weiteres, den ILimbus durchziehend,
wieder in die Sklera zu verlaufen; der zweite Weg ist interessanter
und zwar deshalb, weil die Nervenfaser die Hornhaut nicht direkt
verlisst, sondern anf eine kurze Strecke neben dem Limbus verlduft
und dann beim Zusammentreffen mit einem andern Nervenstamm
zwischen dessen Fasern eindringt, wm darauf zentrifugal von der
Hornhaut weg zu verlaufen.

Die Nervenstimme der Cornea konnen schon vor ihrer ersten
Teilung andere einzelne Seitendstchen entsenden. Diese kdnnen ein-
mal isoliert gegen das Zentrum der Cornea hin verlaufen oder, in der
Niahe des Limbus gegen einen benachbarten Nervenstamm hin, sich
mit dessen Fasern vereinigen und einen zur Cornea zentripetalen Ver-
lauf einschlagen.

Hinfiger findet man Nervenfiserchen, die sich von den Nerven-
stdimmen abspalten, um nachher an der Bildung des (spiter zu be-
schreibenden) oberflichlichen paramarginalen Horphautplexus teilzu-
nehmen.

1} Loe. cit.
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Endlich konnte ich aus diesem ersten Auteil der cornealen Nerven-
stimme noch eine andere Art isolierter Fasern entspringen sehen, die
bisher vielleicht infolge der grossen Schwierigkeit, sie mit der Gold-
chloridmethode sichtbar zu machen, von niemand beschriehen worden sind.

Ich konnte sie nur in solchen menschlichen Hornhiuten auffinden,
die ich noch lebensfrisch mit Ehrlichschem Methylenblau (siehe Methode
8. 210) behandelt hatte. In einem Fall jedoch, den ich nach derselben Me-
thode behandelte, erhielt ich ein negatives Resultat wahrscheinlich
deswegen, weil die Hornhaut nicht mehr so frisch war, wie die andere.
Es ist daher wenig iiberraschend, dass Dogiel?), der, wie es scheint,
als einziger vor mir menschliche Hornh#ute mit Methylenblau gefirbt
hat, die in Frage stehenden Nervenfiserchen nicht gesehen hat, da,
wie er selbst angibt, er die Cornea 5—7 Stunden nach dem Tode
untersuchte. (Trotzdem sind allem Amnschein nach Dogiels Resultate
ganz erstaunlich, besonders was einige histologische Feinheiten der
Nervenendigungen in der Hornhaut selbst in der Nihe des Limbus
betrifft.)

Einige 10 ¢ innerhalb vom Limbus entspringen also von mehreren
Nervenstimmen eine oder zwel feine Fasern; diese besitzen einen stark
geschlidngelten Verlauf und ziehen weiter oberflichlich, ohne jedoch
den paramarginalen oberflichlichen Plexus zu erveichen. Diese Nerven-
filamente unterscheiden sich auch bei schwacher Vergrésserung von
den sie umgebenden Nerven durch folgende Charakteristica: Erstens
teilen sie sich in kurzen Intervallen dichotomisch (man kann hiufig
bis zu 3 oder 4 Teilungen auf weniger als 1 mm Verlauf zihlen),
zweitens enthalten sie auf ihrer verh&ltnismissig kurzen Bahn 28
spindelformige Anschwellungen; drittens anastomosieren sie in der
Regel nicht mit den sie umgebenden Nerven; viertens endigen sie zu-
gespitzt im eigentlichen Hornhautgewebe.

Obgleich sich diese Nervenfiserchen wiederholt teilen, so behalten
sie doch immer nahezu dasselbe Kaliber.

Wie wir also gesehen haben, geben die Nervenstimme
gleich nach ihrem Eindringen in die Cornea Nervenistchen
ab. Hine eigentliche Teilung findet aber erst nach einem mehr oder
minder langen Verlauf statt.

In der Regel findet man die erste Teilung in einem
balben bis einem Millimeter, oder auch in einer grisseren
Entfernung vom Limbus. Dies trifft besonders bei den geradlinig

% Loc. cit.
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und radial verlaufenden Nervenstimmen zu. Die erste Teilung kann
jedoch auch mehr peripher stattfinden, und zwar bei den Nerven, die
zuerst parallel zum Limbus verlaufen, oder bei denen, die schrig in
die Cornea eindringend, die Radien der letzteren im Anfang ihres Ver-
laufes kreuzen. Diese Nervenstdmme jedoch, die sich schon ganz dicht
hinter dem Limbus teilen, sind in der Minderheit.

In allen Biichern und in allen Spezialarbeiten fiber die Horn-
hautnerven findet man die Angabe, dass alle Nervenstimme gleich
nach ihvem Eintritt in die Cornea sich dichotomisch teilen. Das mag
bei der Mehrzahl der Tiere zutreffen, beim Menschen liegen die Ver-
hiltnisse anders. Unter dichotomischer Teilung versteht man diejenige
Teilung, z. B. eines Nervenstammes, bei der zwei gleich dicke Nerven-
aste entstehen. Schon H. Virchow?) hebt in seiner Abhandlung
iiber die mikroskopische Anatomie der Husseren Augenmembranen
hervor, dass es auch vorkommen kann, dass der eine der beiden Aste
schwiicher ist. Dasselbe gilt fiir den durch Awuseinanderweichen der
beiden Aste bei der ersten Teilung gebildeten Winkel, den man fiir
einen spitzen Winkel hielt. Hierzu bemerkt H. Virchow (Virchow
spricht von den menschlichen Cornealnerven), dass die beiden oben
erwihnten Aste einen grisseren Winkel bis zu 90 Grad bilden kénnen.

Obschon ich zugeben will, dass die Nervenstdimme nach ihrem
Eintritt in die Hornhaut bei Tieren sich dichotomisch teilen, so kann
ich doch versichern, dass bei Menschen die Nervenstimme, die sich
im eigentlichen Sinne des Wortes dichotomisch teilen, wobei sie zwei
Aste erster Ordnung von gleicher Dicke abgeben, die einen spitzen
‘Winkel einschliessen, die Minderheit bilden.

Beim Menschen ist gewthnlich einer der beiden Aste diinner,
manchmal nur halb so diinn wie der andere. Es ist bemerkenswert,
dass der diinnere Ast erster Ordnung sich oft mehr als der grossere
von der die Verlingerung des Hauptstammes darstellenden Linie ent-
fernt. Ausserdem bildet der Verlauf des kleineren Astes einen Bogen,
dessen Konkavitit dem andern Ast zu gerichtet ist, wihrend der grossere
Ast erster Ordnung eine mehr geradlinige Bahn besitzen kann.

Eine interessante Eigenheit, die, wie es scheint, von den bis-
herigen Autoren nicht bemerkt worden ist, stellt die trichotomische
Teilung der Hornhautstimme nach ihrem Eintritt in die Cornea dar.

1) Loe. cit.
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Man sieht ziemlich hiufig, dass ein Hornhautstamm sich nach
einem im allgemeinen nur kurzen Verlauf in der Hornhaut in drei
Aste erster Ordhung teilt. Diese trichotomische Teilung des Nerven-
stammes trifft man durchschnittlich nur einmal in jeder Cornea an.
Es gibt jedoch auch Hornhiute, bei denen dies zweimal und auch
ofter geschieht. Bei diesen letzteren findet sich iiberhaupt eine grossere
Tendenz zur trichotomischen Teilung auch bei den kleineren Asten.

Gibt ein Nervenstamm anstatt zwei Aste erster Ordnung, wie
dies die Regel ist, drei ab, und findet diese erste Teilung wenige 100 g
vom Limbus entfernt statt, so besitzen die drei Aste einen verschiedenen
Verlauf. Der mittlere folgt der Verlingerung des Hauptstammes.
Die beiden lateralen Zweige 1osen sich so vom Hauptstamrma los, dass
sie mit dem mittleren einen, zwischen 70 und 90 Grad schwankenden
‘Winkel billden. Die beiden lateralen Zweige biegen nach einem mehr
oder minder langen Verlauf allmihlich um und ziehen zum Zentrum
der Cornea. Sie verhalten sich darin wie der Mutterast und wie die
in Zweizahl von einem Hauptnervenstamm entspringenden Aste.

Ich habe jedoch auch manchmal gesehen, dass einer von diesen late-
ralen Asten langsam aufwirts steigend zur Oberfliche der Hornhaut
verliuft und sich an der Bildung des oberflichlichen paramarginalen
Hornhautplexus beteiligt. Je weiter entfernt vom Limbus die tricho-
tomische Teilung der Hornhautstimme stattfindet, desto geringer ist
die Grosse der Winkel, den die drei Aste untereinander bilden.

Bei den Hornhautnervenstimmen konnen sowohl bei den ersten
als auch bei den folgenden Teilungen sich zwei grossere und ein kleinerer
Ast (siche Taf. VII, Fig. 4 ¢) von einem gegebenen Punkte loslosen.
Dieser kleinere vereinigt sich dann nach einem kurzen Verlauf von
neuem mit einem der beiden grosseren Aste, um sich nach einem
Faseraustausch wieder zu trennen.

Im tibrigen kann man sowohl an den Zweigen erster Ordnung
als auch an den kleineren Zweigen becbachten, dass von einem
Nervenast drei Nervenzweigchen in kurzer Entfernung voneinander
entspringen, die nach einem kurzen Verlauf sich zu einem gemein-
samen Gebilde wieder verbinden (siche Fig. 4 d, Taf. VII).

Ich habe bereits erwihnt, dass die Aste erster Ordnung, gleich-
giiltig, ob sie zu zweit oder zu dritt entspringen, nach ihrer
HEntfernung von der Verlingerungslinie des Hauptstammes nach
dem Zentrum der Cornea hin verlaufen. Da die Nervenstimme un-
gefihr in gleicher Entfernung voneinander liegen, so geschieht es
nur selten, dass sich die Aste erster Ordnung eines Nerven mit denen
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eines benachbarten, besonders nicht mit einem in derselben Ebene
legenden, kreuzen.

Kurz nach der ersten Teilung st sich manchmal ein feines
Nervenzweigchen von den Asten erster Ordnung los, um zentralwirts
und oberflachlich zur Bowmanschen Membran zu verlaufen. Diese
Nervenfidchen verlaufen geschlingelt, teilen sich wenig oder niemals
und dringen weiter peripher in die Bowmansche Membran ein, als
die feinen Verdstelungen der Zweige zweiter, dritter, vierter usw. Ord-
pung des Stammes, zu dem sie gehdren.

So kommt es, dass die dicken Stimme einmal mit den Fasern,
die sie vor ihrer ersten Teilung abgeben (welche letztere in parts sich
an der Bildung des oberflichlichen paramarginalen Plexus beteiligen),
ferner mit den Féserchen, die sich in der Nihe der Hornhautperipherie von
den Zweigen erster Ordnung frennen, nach Durchbobrung der Bow-
manschen Membran periphere Bezirke des Hornhautepithels inner-
vieren.

Hieraus geht also hervor, dass die tiefen Nervenstimme
beim Menschen an der Innervation der peripheren Horn-
haut teilnehmen, obgleich sie, wie wir weiter unten sehen
werden, hauptsidchlich die zentralen Teile des Hornhaut-
epithels versorgen.

Dies stimmt nicht mit den Angaben derjenigen Autoren iiberein,
die bisher die Innervation der Hornhaut beschrieben haben. So liest
man in vielen Abhandlungen, dass die Innervation der Hornhaut-
peripherie ausschliesslich von den Nerven, die mehr oberflachlich in die
Hornhaut eindringen, besorgt wird, wihrend die zentralen Teile des
Hornhautepithels von den tiefen Nerven innerviert werden sollen. Andere
Autoren bemerken mit Recht, dass der etwas ausserhalb vom Pu-
pillarfeld der Cornea gelegene Epithelbezirk, sowohl von den tiefen,
als auch von den oberflichlichen Nerven versorgt werde.

‘Wir haben schon erwhhnt, dass es Skleralnerven gibt, die viel
oberfliichlicher verlaufen, als die andern, bevor sie in die Hornbaut
eindringen. Diese Nerven, die sich schon auf den ersten Blick durch
ihre Dicke von den oberflichlichen Biindelchen unterscheiden, konnen
nach ihrem Eindringen in die vorderen Teile der Cornea mit einigen
Asten das Zentrum der durchsichtigen Membran erreichen und das
Epithel derselben im Bereich der Pupillarregion innervieren. So kénunen
also auch Nerven, welche.in ‘der N#ahe der Oberfliche der
Hornhaut eindringen, die zentralen Teile der Hornhaut in-
nervieren.

v. Graefe’s Archiv fir Ophthalmoelogie. LXXXIII. 2. 17
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Was die Anastomosen zwischen Asten erster Ordnung eines
Nerven mit solchen eines benachbarten Stammes anbetrifft, so sind sie
beim Menschen im Gegensatz zu den Tieren selten: die dicken Nerven
stehen wohl manchmal miteinander in Verbindung, aber in der Regel
nur vermittels einzelner Fiserchen.

Die Aste erster Ordnung teilen sich ihrerseits in ihrem zentralen
Verlauf und geben meistens zwei Aste von hiufig verschiedenem Durch-
messer ab, Es konnen auch trichotomische Teilungen stattfinden; ich
muss jedoch hier bemerken, dass die drei Aste zweiter Orvdnung, die
bei dieser Teilung entstehen, einen kleineren Winkel zueinander bil-
den, wie es die drei aus einem Hauptstamm entspringenden Aste
erster Ordoung tun.

Je mehr sich die Nerven dem Zentrum der Hornhauf nihern,
desto hoher steigen die Aste auf, und um so hiufiger wiederholen sich
die Teilungen.

Bei dem Aufstieg der Nerven von den tieferen peripheren Schich-
ten der Cornea zu den zentralen oberfliichlichen habe ich einen lin-
geren Verlauf zwischen zwei Lamellen, also ein stufenformiges Empor-
steigen nicht auffinden kénnen; der Aufstieg ist vielmehr ein gleich-
méissiger.

Nach der zweiten Teilung konnen einige Anastomosen zwischen
kleineren Nervendisten und Zweigchen stattfinden, die sich von andern
Nervendsten abgezweigt haben.

Die Aste héherer Ordnung eines cornealen Nervenstammes sind
manchmal durch feine Fidchen schleifenférmig miteinander verbun-
den (siehe Fig. 44, Taf. VII), oder sie kionnen durch viereckige Bil-
dungen in Beziehung treten, wie man dies in Fig. 4 5, Taf. VII sieht.

Bei den kleineren Nervenstimmen, die gewohnlich auch die ober-
tlichlicheren sind, konnen, wenn auch nicht hiufig, Anastomosen
zwischen Zweigen niederer- Ordnung auftreten. Es ist jedoch zu be-
merken, dass diese Aste der kleineren Nervenstimme keine Tendenz
dazu haben, mit Asten aus grosseren Stimmen in Verbindung zu
treten. Interessante Bildungen entstehen an dem Vereinigungspunkt
zweier kleinerer Nervenstimme, wie dies die Fig. 4 d, Taf. VII besser
als irgendeine Beschreibung erliutert.

Eine vollstindige Verbindung aller Hornhautnerven
untereinander, so dass dadurch das zu stande kommt, was
die Autoren den ,Fundamental“- oder den ,Basalplexus¥
nennen, findet beim Menschen nicht statt. Dagegen scheint
dieser Plexus heim Kaninchen ausserordentlich regelmiissig aufzutreten.
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Man sieht also, dass beim Menschen nicht die Tendenz der Cor-
nealnerven zur Plexushildung besteht, wie bei Tieren. Noch weniger
kann man in der menschlichen Hornhaut in jeder Schicht einen
Nervenstamm finden, wie dies von éinigen Autoren behauptet wird.
Verbindungen finden allerdings statt, sie sind aber sehr fein; zweifel-
los besitzen sie eine grosse, physiologische Bedeutung und eine grosse
Bedeutung fiir die Pathologie der Hornhautnerven; weniger gross ist
jedoch ihre Wichtigkeit fiir die grobere Topographie der Hornhautnerven.

In bezug auf die Topographie der menschlichen Hornhautnerven
kann man sagen, dass kein Nervenstamm an seinem Verlauf zu den
oberflichlichen Schichten von dem Verlauf der andern Nerven be-
einflusst wird, da sich jeder meistens im wesentlichen so verhilt, als
ob er allein in der Hornhaut vorhanden wire.

Nicht bei allen Individuen ist die Topographie der Hornhaut-
nerven dieselbe, Wenn sich die Hornhautnerven beim Menschen auch
in der Regel so verbalten, wie ich es angebe, so kann man doch
Fille finden, bei denen die Verbindungen zahlreicher sind und selbst
zwischen Asten niederer Ordnung desselben grossen Stammes statt-
finden. Dies scheint bei den Hornhiiuten der Fall zu sein, bei denen
die trichotomischen Teilungen der Stimme und der Nerveniste hiu-
figer sind.

‘Wihrend ihres Verlaufes entsenden die Nerveniisie feine Zweige,
die allmihlich nach den oberen zentralen Schichten unter dichoto-
mischer Teilung hinziehen. Einige dieser Zweige verlaufen direkt zur
Bowmanschen Membran, durchbohren sie und dringen in das Epithel
ein. Andere, weniger zahlreiche, anastomosieren fast unmittelbar unter-
halb der Bowmanschen Membran miteinander und bilden einen
Plexus, der dem sogenannten Terminalplexus (Endnetz, Schlussnetz)
der Tiere entspricht. Er ist jedoch weniger ausgebreitet und hat nicht
die Wichtigkeit, die man ihm bei den Tieren zuschreibt. Wenn bei
den Tieren nur von letzterem Plexus die sogenannten durch-
bohrenden Fasern ausgehen, so ist dies beim Menschen
nicht der Fall. Beim Menschen entstammen die meisten der die
Bowmansche Membran durchbohrenden Fasern den aus den wiedex-
holten Teilungen der Nervensiste entstandenen Biindelchen. Diese
letzteren terminalen Nervenbiindel erreichen grisstenteils
die Bowmansche Membran, ohne mit ihren Nachbarn in Ver-
bindung getreten zu sein. Sie verlaufen also bis zum Hornhaut-
epithel in der Regel selbstéindig, ohne mit irgendeinem FPlexus oder

Nervennetz Beziehungen einzugehen.
17*



258 G, Attias

Aus dem (esagten geht also der grosse (Gegensatz dieser lefz-
teren Nervenbiindelchen im Hornhautparenchym zu denen der Tiere
hervor, bei denen sie, wie ich in Anlehnung an die Beschreibung der
Autoren gesagt habe, die Bowmansche Membran erst nach Betei-
ligung an der Bildung eines Plexus erreichen.

Von jenem Geflecht, das beim Menschen weniger hervortritt und
das, wie gesagt, an einigen Stellen unmittelbar unterhalb der Bowman-
schen Membran zu stande kommt, gehen auch beim Menschen feine
Nerventiiserchen, allerdings nur in ganz geringer Zahl, zum Epithel.
Ich muss hier betonen, dass ich auch auf den bestgelungenen Pri-
varaten einige Féserchen dieses Netzes ohne besondere Formationen
unter der Bowmanschen Membran und mitten im Hornhautgewebe
endigen sah.

Tch habe die Topographie der Hornhautstimme und ihre Ver-
dstelungen bis zur Bowmanschen Membran beschrieben. Unmittel-
bar vor der Durchbohrung der letsteren teilen sich die letzten Ver-
dstelungen grosstenteils noch einmal dichotomisch.

Die die Bowmansche Membran durchbohrenden Nerven durch-
laufen diese von hinten nach vorn, wobei sie entweder einen schriigen
oder einen zu der Oberfliche der Membran dirvekt senkrechten Ver-
lauf innehalten. Der letstere Fall tritt meistens dann ein, wenn sich
der Nerv, bevor er die hintere Oberfliche der Bowmanschen Mem-
bran errveicht, in zwei bis drei kleinere Fiserchen teilt. Ferner ist dies
stets bei den vereinzelten Fasern der Fall, die von dem unter der
Bowmanschen Membran ziehenden Geflecht ausgehen.

Der schriige Durchtritt findet sich dagegen dann, wenn die Ner-
venfiserchen fast parallel zur Bowmanschen Membran unter dieser
hin verlaunfen, bevor sie sich teilen. Manchmal kommt es jedoch auch
vor, dass diese letzteren Fiserchen, nachdem sie im rechten Winkel
umgebogen sind, die Membran senkrecht durchdringen.

Wenn die Verteilung der Hornhautnerven bei den Menschen im
Prinzip auch iiberall die gleiche ist, so findet man doch hiufig in-
dividuelle Schwankungen. So habe ich schon erwihnt, dass in
manchen Hornhiiuten die trichotomischen Teilungen sehr hiufig sind,
wihrend sie in den meisten Hornhfiuten nur selten getroffen werden.
So gibt es auch tiefe Nervenstimme, die, obgleich sie auf ihrem
peripher gerichteten Verlauf feine Fasern abgeben, sich nicht vor dem
Erreichen des zentralen Teiles der Hornhaut teilen. Diese Stimme
besitzen einen gewundenen Verlauf, liegen tiefer als samtliche andere
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Nervenstimme und finden sich stets nur in geringer Zahl. Es gibt
jedoch auch Hornh#ute, in denen diese sich selten teilenden Stimme
zahlreicher sind, wie z. B. bei dem in Fig. 5, Taf. VIIL wieder-
gegebenen Falle.

Dass es sich nicht um unvollkommene Farbung der Nerven han-
delt, wie man zuerst vermuten kinnte, zeigt der regelmissige Verlauf
des Stammes. Wir wissen iibrigens, dass die aus einem Nervenstamm
entspringenden Aste durchaus nicht die regelmissige Verlingerung
des Hauptstammes sind. Nidhme man von einem Hornhautnerven-
stamm einige Zweige weg, so dass nur eine Anzahl von Asten iibrig
bliebe, die den Nervenstamm ununterbrochen nach den zentralen Tei-
len zu verlingern, so wiirde man sehen, dass das Aussehen des
Hauptnerven nicht gleichmissig gerade oder gewellt ist, sondern eher
im Zickzack verliuft.

Die Existenz solchor Stimme oder Veriistelungen in der extra-
pupillaren Hornhautregion ldsst sich also nicht bestreiten.

Auf einigen menschlichen Hornhiuten konnte ich sehen, wie
feine, von einem Skleralnerven abstammende Nervenbiindel die Horn-
haut durchbohren und sich ohne Teilung oder Abgabe von Kollate-
ralen mit einem Nervenstamm oder mit einem Ast (gewhnlich erster
Ordnung) eines Nervenstammes vereinigen. Obgleich diese Vereinigungen
nicht hiufig sind, so sind sie doch von einer nicht zu unterschiitzen-
den anatomischen und physiologischen Bedeutung.

Die in den oberflichlichen Schichten des Limbus in die Horn-
haut eindringenden Nervenfiserchen kommen, wie erwihnt, aus der
Subconjunctiva und der Episklera. Nicht selten kommt es jedoch vor,
dass sich zwischen diesen oberflichlichen Nerven ein ziemlich grosser
Nervenstamm befindet. Dieser letztere stammt in diesem Fall nicht
von dem Episkleralnetz oder den subconjunctivalen Maschen, sondern
von einem Skleralnerven ab, der, wie schon gesagt, anstatt wie die
anderen Nerven in die mittleren Schichten der Cornea einzutreten,
mit stark ansteigendem Verlauf zu den oberen Schichten der Sklera
gezogen ist, um dano allm#blich steigend zum Hornhautiimbus zu
gehen. Diese oberflichlichen Stdmme verhalten sich im Ubrigen ganz
wie die tiefgelegenen. Sie unterscheiden sich von diesen nur darin,
dass von ihnen h#ofiger als bei den tief gelegenen in den peripheren
Teilen der Hornhaut Nervenfasern ausgehen, die fiir den oberflich-
lichen paramarginalen Plexus der Hornhaut bestimmt sind.
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Zu diesem Plexus paramarginalis superfieialis, der die wich-
tigste periphere Bildung der oberflichlichen Nerven in der Horn-
haut selbst darstellt, gelangen auch Zweige der grossen Skleralnerven,
welche sich vor ihrem Eintritt in die Cornea trichotomisch teilen.

Dieser Plexus steht in unmittelbarer Verbindung mit dem epi-
skleralen Nervennetz und den conjunctivalen Bildungen, so dass man
ihn fir eine Fortsetzung der oberfliichlichen pericornealen Nerven
halten konnte. Er bildet eine fast ununterbrochene, die zentralen Teile
der Hornhaut einschliessende Kette, die sich im Durchschnitt vom
eigentlichen Limbus bis 1%, mm zentralwirts erstreckt.

Abgeschen von den oben erwihnten oberflichlichen Nervenstdmmen
existieren noch feine weiter zentralwirts in die Hornhaut vordringende
Fasern, die fast bis zun Rande des pupillaren Hornhautfeldes reichen.
Diese letzteren Fasern durchbohren jedoch die Bowmansche Mem-
bran auf ihrem Wege zum Cornealzentrum nicht, sondern bilden
meistens eine Schlinge und kehren um, wm sich an der Bildung des
superfizialen, paramarginalen Plexus zu beteiligen.

Wenn ich nicht irre, ist dies der Plexus, den Hoyer?') subba-
sales Greflecht nannte. In diesem Geflecht unterschied Hoyer zuerst
zwei Teile. Einen peripheren unmittelbar unterhalb des Limbus con-
junctivae gelegenen, und einen andern zentralen direkt unter der
Basalmembran gelegenen. Dieser letztere Teil soll zwei deutliche
Schichten erkennen lassen, eine oberflichlichere aus ganz feinen
Fasern und eine tiefere, aus dickeren Fasern bestehende.

Nach der Beschreibung von Hoyer stammt die periphere Par-
tie, also die unmittelbar unter dem Limbus der Conjunctiva befind-
liche, von den Conjunctivalnerven ab. Der zentrale Teil dagegen wird
unter der Bowmanschen Membran nach Hoyer von den Nerven-
fasern gebildet, die von den durchbohrenden Nervenstimmen und von
den Knotenpunkten des Hauptplexus abstammen. Hoyer gibt selbst
an, dass einige dem subbasalen Plexus angehorige Fasern mit freien
Endigungen auslaufen.

H. Virchow?) bemerkt mit Recht, dass es ausserordentlich
schwierig ist, auf dem Gebiete der Hornhautverven Bezeichnungen zu
finden. In der Tat scheint mir auch die Bezeichnung subbasaler Plexus
fiir die peripheren Nervenbildungen der Clornea eine wenig gliickliche
zu sein, da diese sich erstens in der Tiefe von der Basalmembran
entfernen und sich zweitens ausserhalb des Gebietes der Bowman-

1 Looc. cit.
%) Loc. cit.
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schen Membran im eigentlichen Hornhautparenchym befinden. Daher
glaube ich mit dem Ausdruck ,paramarginaler oberflichlicher Horn-
hautplexus® die fiir diese interessanten Nervenbildungen der Cornea
propria passendste Bezeichnung gewihlt zu haben.

Ich verstehe darunter ein Nervengeflecht, das nach aussen ohne
scharfe Grenze in den oberflichlichen circum-cornealen Anteil der
Hornhautnerven iibergeht, nach innen sich im allgemeinen bis 1 mm iber
das Gebiet der Bowmanschen Membran erstreckt. '

Eine periphere Partie von einer zentralen zu unterscheiden, geht
nicht an, da zwischen beiden ein ununterbrochener Ubergang besteht.
Vor allen Dingen mochte ich aber in betreff des Ursprungs der
Nerven hervorheben, dass dieser durchaus nicht fiir die einzelnen
Nervenbiindel ein verschiedener ist, dass also die peripheren Anteile
des Plexus nicht ausschliesslich von den subconjunctivalen und die
zentralen nicht ausschliesslich von den tieferen Cornealnerven ab-
stammen, sondern dass sowohl die einen wie die andern zu ungefshr
gleichen Teilen von den subconjunctivalen, den episkleralen und den
eigentlichen Hornhantnerven abstammen. Tch habe bereits mitgeteilt,
dass die Nervenstimme bald nach ihrem Rintritt in die Cornea sich
zwar nicht teilen, wohl aber feine Nervenfiserchen abgeben, die durch
die peripheren Teile der Hornhaut verlaufend, zum Teil an der Bil-
dung des oberflichlichen paramarginalen Plexus teilnehmen.

Bedenkt man nun, dass die cornealen Nervenstimme nach mehr
als 1, mm langem Verlauf innerhalb der Hornhaut noch ausserhalb
des von der Bowmanschen Membran ausgekleideten Teiles der Horn-
haut liegen, und bedenkt man ferner, dass von den grossen Nerven-
stimmen nach kurzem intracornealen Verlauf Nervenfiserchen zu den
in Rede stehenden Plexus abgehen, so ist es begreiflich, dass auch
der am meisten peripher gelegene Teil des oberflichlichen paramar-
ginalen Hornhautplexus eine ziemliche Menge Fasern enthilt, die von
den tiefen Nerven abstammen und nur dann mit der Episklera und
der Sklera entspringenden Fasern in Verbindung stehen, wenn sie
sich an den Anastomosen des oberflichlichen paramarginalen Plexus
selbst beteiligen?).

1) In diesem Falle stellen diese Anastomosen ebenso wie in den andern
Teilen der Cornea, der Sklera und den iiber der letzteren befindlichen Geweben
nichts anderes dar, als den Ubergang einer Faser eines Nervenbiindels in ein
anderes, ohne dass diese jedoch mit einer Faser des neuen Nervenbiindels in
direkte Berithrung tritt oder sich mit jhr im eigentlichen Sinne des Wortes ver-
einigt. Ein Nervenimpuls, der sie durchliunft, durchliuft also immer nur diese
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Es ist eine Tatsache, dass der paramarginale superfiziale Plexus
nach dem Zentrum zun immer mehr in die Tiefe zu dringen piegt.
In einen oberflichlichen und einen tiefen Teil kann man jedoch den
dem Zentrum der Hornhaut am n#chsten gelegenen Anteil des Plexus
nicht trennen, da, wie erwihnt, ein allmihlicher Ubergang der den
unmittelbar unter der Bowmanschen Membran gelegenen Nerven an-
gehorigen Biindelchen zu den tieferen Schichten besteht.

In der Regel verlaufen die Biindelchen des Plexus marginalis
superficialis im Bogen oder gewellt, teilen sich dichotomisch und ver-
lanfen manchmal zu einem entfernter gelegenen Nerven, um sich mit
ithm zu vereinigen. Ziemlich regelmissige Schlingenbildungen sind
hiufig. Von dem Hohepunkt der Schlinge geht ein sich bald dichoto-
misch teilendes Nervenfiserchen aus, falls die Hauptachse der Schlinge
parallel zum Hornhautrand gerichtet ist. Von diesen letzteren Nerven-
fasern wendet sich eine nach der Peripherie der Cornea und kehrt
danu zuriick, um sich von neuem an der Bildung des paramarginalen
Nervennetzes zu beteiligen. Ein anderes in weniger starkem Bogen
verlaufendes Nerveniistchen zieht nach oben und endigt nach Durch-
bohrung der Bowmanschen Membran in dem Hornhautepithel, oder
es bleibt im Parenchym der Hornhaut unter der Bowmanschen Mem-
bran, wo es frei ausliuft. Vor ihrem Endpunkt nimmt diese Faser
immer mehr an Dicke ab und zeigt auf gutgelungenen Priparaten
weder auf ihrem Verlauf, noch in ihrem Endpunkt irgendeine An-
schwellung.

Was die die Bowmansche Membran durchbohrenden Fasern anbe-
trifft, so werden wir weiter unten sehen, dass ihr Verhaltungsmodus
und ihre Art zu endigen von den Fasern abweicht, die durch die
Bowmansche Membran mehr zentralwirts hindurchtreten und die von
den tieferen Nerven abstammen.

Die grosseren Nervenbiindelchen kinnen nach vielen Teilungen

eine Faser, gleichgiiltic welchem Biindel sie angehort, und wird nicht auf eine
benachbarte: Faser @bertragen, mit der die erste nur durch ihre Nachbarschaft
in Beziehuug steht. Im rein histologischen Absehnitt tber die Hornhautnerven
werden wir sehen, dass die Fasern der Reihe nach in mehreren Nervenbiindeln
hinziehen kénnen, und doch immer isoliert und von den andern benachbarten
Fasern leicht unterscheidbar verlaufen. Unter Anastomosen, oder Verbindungen,
verstebe ich also in unserm Fall nicht eine dem Verhalten der Blutgefiisse ver-
gleichbare Frscheinung, bei denen das Blut aus einem Gefissast sieh mit dem
eines andern mischt, sondern nur die Verlaufsinderung einer Faser, ohne dass
diese letztere hierbei die benachbarten Fasern beeinflusst oder von ihnen be-
sinflusst wird.
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weit nach dem Zentrum vordringen; dann bilden sie aber eine Schleife,
wenden sich rilckwirts wnd gehen in die peripheren Nerven iber.
Dringen diese Schleifen in die am meisten zentral gelegenen Teile
der Hornhaut vor, so verlaufen sie oft noch tiefer als die geradlinig
verlaufenden Aste, die unmittelbar aus den wiederholten Teilungen
der Hornhautstimme hervorgehen. Wie gesagt, dringt der oberfléch-
liche paramarginale Plexus in den mehr zentral gelegenen Hornhaut-
teilen etwas in die Tiefe, er hilt sich jedoch im oberflichlichen oder
vorderen Drittel der Cornea und liegt in seiner Hauptmasse fiber den
grossen Nervenstimmen.

Die Histologie der Nerven in der Hornhaut selbst.

Wie oben erwihnt, treten in die Hornhaut markhaltige und
marklose Nervenfasern ein. Nerven, die ausschliesslich aus markhal-
tigen Fasern bestehen, finden sich nur hier und da in der Hornhaut.

In vielen Abhandlungen steht, dass alle in die Hornhaut ein-
dringenden Nerven markhaltig sind und ihre Markscheide nach ganz
kurzem intracornealen Verlauf verlieren.

Hoyer?) und Dogiel?) legen, wie es scheint, diesen Verhiiltnissen
keine besondere Bedeutung bei.

Hoyer sagt hieriiber Folgendes: ,,Die markhaltigen Fasern der zur
Cornea tretenden Nerven setzen sich als solche noch eine kleine Streeke
weiter in das Gewebe der letzteren fort (etwa bis zu 0,3—0,5 mm) und
verlieren dann simtlich ihr Mark, insbesondere findet man die markhaltigen
Fasern in den stirkeren und tiefer verlaufenden Stellen, wo die Fasern alle
gleichzeitig marklos werden; doeh trifft man auch zahlreiche gemischte Nerven,
insbesondere in den mittleren Schichten des Hornhautrandes, in welchen
einzelne Fasern schon marklos aus der Sklera in die Cornea tberfreten,
wihrend andere noeh bis zur zweiten Teilung des Nerven ihre Markscheide
konservieren.

Dogiel sagt: ,In die Cornea treten 60—80 Nervenstimmehen ein,
von welehen einige (in der Zahl von 40—50) mehr zur vorderen Ober-
fliche, andere (in der Zall von 20-—30) mehr zur hinteren Oberfliche der
Hornhaut hingehen. In den Bestand der ersten sowohl als auch der letzteren
treten markhaltige und marklose Nervenfasern, wobei die ersteren in den
vorderen Stimmen in einer grosseren Anzahl als in den hinteren ange-
troffen werden.*

") Hoyer, Uber die Nerven der Hornhaut. Arch. [, mikrosk. Anat. Bd. IX.
8. 220. 1873.

%} Dogiel, Die Nerven der Cornea des Menschen. Anat. Anz. Bd. V.
8. 483, 1830.
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Nach Schwalbe!) endigt die Markscheide in der Hornhaut [, mm
vom Limbus, nach Ebner? 2mm vom Limbus (beim Menschen). Wolff?)
fand beim Frosch marklose Nervenfasern, die fiir einen lingeren Teil ihres
Verlaufes ihre Markscheide wieder gewinnen. Dasselbe stellte Ranvier?)
bei Kaninchen fest. — Was das Verhalten der Markscheide in der mensch-
lichen Hornhaut anbetrifft, so geht nur der geringste Teil der Autoren auf
diese Frage ein.

Zum Studium der Markscheiden der Hornhautnerven und der
vorderen Nerven des Augapfels habe ich, ausser den mit Methylenblau ge-
firbten Priparaten ?), die allgemein iiblichen Methoden gebraucht, wie W ei-
gert-Pal (die. wie Fig. 4 zeigt, fiir die Darstellung einzeln verlaufende
Fasern fir unsere Zwecke sich am besten eignet), Osmiumsiure usw.
Die weitaus besten Resultate gaben aber die technisch so einfachen Fir-
bungen mit Sudan ITT. Diese Methode ist von allen die leichteste und
sicherste. Iiir die Hornhaut ist sie vielleicht die einzige, die eine gute
Markscheidenféirbung gibt und gleichzeitig die andern Teile des Nerven
hervortreten lassen darf. Ausserdem kann man gleichzeitig mit oder nach
der Behandlung mit Sudan irgendeine Kernfirbung vornehmen, z: B.
mit Hémalaun oder Himatoxylin, die beide eine gute Kontrastfirbung
zu dem Orangerot der Markscheiden geben.

Folgende von mir am meisten geiibte Methode gab mir die besten
Resultate:

Nach vorheriger Fixation in 4—10°;igem Formalin wusch ich die
Hornhaut, an der ich —10 mm -Pericornealgewebe gelassen batte, einige
Stunden in fliessendem Wasser. Dann tauchte ich das Stiick in eine
709, ige fast gesittigte alkoholische Sudanlsung, nachdem ich sie vor-
her unter hinfigem Umschiitteln 10—15 Minuten in 609 igen Alkohol
eingelegt hatte. Das ganze Stiick blieb mindestens 12 Stunden in der
Sudanitsung; es kann auch 24 Stunden und mehr darin liegen bleiben
ohne Schaden zu nehmen, vorausgesetzt, dass die Losung nicht gestttigt,
sondern nur stark konzentriert ist. Selbstverstindlich muss das die Sudan-
l6sung enthaltende Gefiss gut schliessen, weil sonst der Alkohol ver-
dampft, die Losung dann iibersittigt wird, wobei Niederschlige entstehen,

1) Schwalbe, cit. nach Virchow.

%) Ebner, cit. nach Virchow.

%) Wolff, W, Die Nerven der Cornea. Arch. f. mikrosk. Anat. Bd, XX,
8. 373. 1881.

4) Ranvier, loe, cit.

5) Die Methylenblaufirbung ist fir die Behandlung der Markscheiden nicht
geeignet, obschon sie fiir andere Nervenfirbungen ein ausgezeichnetes Mittel ist.
Tiir die Bestimmung der Liinge der Markscheidensegmente kann man sich je-
doch dieser Methode bedienen, da sich im allgemeinen die Enden der Mark-
scheidensegmente stérker firben und manchmal mit dieser Firbung verdickt er-
scheinen.
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die die Beobachtung st6ren. Nach der Sudanldsung kommt das Stick in
eine reichliche Menge 60—650%),izen Alkohol, worin man es einige Zeit
unter hiufigem Umschiitteln lisst. Auf diese Weise firben sich in einer
normal jugendlichen Hornhaut nur die Markscheiden und zwar intensivl)
Das ibrige Hornhautgewebe bleibt ganz farblos. Man nimmt dann die
Hornhaut aus dem Alkohol heraus und legt sie wenige Minuten in destil-
liertes Wasser. Dann kann man sie mit dem Gefriermikrotom schneiden.

Das Stiick muss im destillierten Wasser erst etwas oben schwimmen
und dann auf den Boden des Gefisses sinken. Man lasse die Hornhaut
nicht viel linger im destillierten Wasser, weil sie sich erstens nicht mehr
so gut mit dem Gefriermikrotom schneiden liesse und die Schnitte sich
zweitens zu sehr bei den folgenden Operationen aufrollen wiirden. Wenn
das Stiick jedoch noch eine minimale Menge Alkohol enthiilt, so strecken
gich seine Schuitte beim Einbringen in das Wasser sofort aus und bleiben
auch in Zukunft gestreckt. Die Gefriersehnitte bringt man in destilliertes
Wasser und lsst sie 5 Minuten darin liegen. Darauf legt man sie in eine
Lisung sauren Ehrlichschen Himatoxylins in Wasser (vier Teile Wasser,
ein Teil Himatoxylin); hierin lisst man sie einige Minuten uwnd priift von
Zeit zu Zeit durch das Mikroskop die Intensitit der Férbung. Hierftiv kann
man keine genaue Zeitdauer angeben, da bekanntlich das Alter einer Hi-
matoxylinlésung von grossem Einfluss auf die Dauner der Farbung ist. In
unserm Fall tut man besser daran, ja es ist eigentlich unumginglich notig,
eine alte, wenn moglich sehr alie Ehrlichsche Himatoxylinlosung zu ver-
wenden. Ich bediente mich meistens einer vor Jahren bereiteten Losung,
mit der ich gute Resultate erhielt. Um fiir unsern Zweck brauchbar zu sein,
muss die Losung stark nach Campechebaumholz riechen und muss eine
gut dunkelrote, nicht ins Blaue spielende Farbe haben. Bliuliche, nicht
stark riechende Losungen darf man micht benutzen. Es ist gut, der Haupt-
Iosung etwas Alaun zuzugeben. Man muss ferner darauf sehen, dass sie nie-
mals mit gewdhnlichem Wasser in Berithrung kommt. Sie muss bei der
Losung in destilliertern Wasser rot bleiben; wenn sie blan wird, so ist das
Wasser entweder nicht destilliert oder vor zu langer Zeit destilliert, oder das
Himatoxylin unbrauchbar. Die oben beschriebene verdiinnte Himatoxylin-
losung rauss man sofort nach ihrer Herstellung benutzen.

Aus der wissrigen Ehrlichschen Hiématoxylinlosung bringt man die
Schnitte in destilliertes Wasser, wo sie die in Himatoxylin angenommene
weinrote Firbung beibehalten. Wenn die Schnitte in destilliertem Wasser
keinen Farbstoff mehr verlieren, so wischt man sie zum ersten Mal in einer

Y) In der senilen Hornhaut firbt das Sudan das Fett des Gerontoxon und
verdeckt so die Nerven, besonders in dem peripheren Hornhautteil, Um also
schine Farbungen der Hornhautnerven zu bekommen, tut man gut, jugendiiche
Hornh#iute auszuwihlen. Die Hornhaut braucht hierfiir nicht frisch zu sein, ausser
wenn man grossen Wert auf histologische Feinheiten legt. In diesem Fall nimmt
man lieber frische Hornh#ute oder solche, dis wenige Stunden nach dem Tode
in der kalten Jahreszeit der Leiche entnommen wurden. Denn Sudan III farbt
auch das postmortale Myelin, das besonders in der warmen Jahreszeit bald nach
dem Tode gebildet wird.
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grossen Menge Brunnenwasser, Hieranf werden sie allmihlich bliulich und
schliesslich blau. Richtig gefiirbte Schnitte bedtirfen #iberhaupt keiner Differen-
zierung. Soliten aber die Schnitte zu stark mit Himatoxylin gefirbt sein,
so tut man gut daran, sie in eine Losung von 1, cem Salzsiure in 100 cem
250 igen Alkohols zu legen. Im Brunnenwasser konnen die Schnitte mehrere
Stunden bleiben; dann kann man sie in Glycerin einbetten. Ich wieder-
hole ausdriieklich, dass weder die Schnitte, noch die Stiicke
naech ihrer Firbung mit Sudan vor ihrer Behandlung mit Hi-
matoxylin mit gewdhnlichem Wasser zusammengebracht werden
diirfen. Ich habe verschiedene andere Himatoxylinlosungen (mit Chloral,
Eisen, Delafield usw.) erprobt, ebenso Himalaun. Ich erhielt aber mit diesen
Farbstoffen niemals so schtne Préiparate, wie mit dem sauren Ehrlichschen
Himatoxylin. Farbungen in toto mit Himatoxylin sind zu unserm Zwecke
ungeeignet.

Mit dieser Methode, die zwar etwas mehr wie einen Tag dauert,
aber wenig Zeit in Anspruch nimmt, kann man mehrere Hornhiute auf
einmal firben. Bei der Leichtigkeit, mit der .sich Gefrierschnitte herstellen
lassen {man spart so Material und die Zeit fiir die Entwisserungen, Einbettung
und das Schoeiden usw.), ist das Gefriermikrotom bei weitem das schnellste
Mittel zur Herstellung von Préiparaten der Hornhautnerven. Gewiss ist diese
Methode mit Sudan und H#matoxylin allein nicht ausreichend, wm uns fiber,
die Nerven der Hornhaut und all die Fragen der feineren Struktur, des
Achseneylinders und der Nervenendigungen Auskunft zu geben. Hierflir ist
das Ehrlichsche Methylenblau das souverine Mittel. Aber zum Stundium
der Topographie der menschlichen Nerven (beim Menschen erhielt ich die
besten Resultate; bei den Tieren, Hund, Katze, Kaninchen usw. waren sie
weniger gut), zum Studium der Scheide der Nerven, ihrer Kerne, besonders
aber zum Studinm der Markscheide kann ich dieses Verfahren sehr empfehlen.

Nach diessr Methode firben sich die von dem ersten Teil der Nerven-
stimme ausgehenden feinen, marklosen Astechen nicht gut. Auch die ober-
flachlichen den paramarginalen Plexus bildenden Fasern kann man hiermif nieht
gut zu Gesicht bekommen. Wohl aber kann man die aus den wiederholten
Teilungen der Nerven hervorgehenden Aste alle bis unter die Bowmansche Mem-
bran (siehe Fig. 4, Taf. VII) manchmal bis an das Epithel auf das beste verfolgen.

Die Fig. 2¢, Taf. VI, die eine naturgetrene Wiedergabe eines Priiparates
darstellt, zeigt, welche Bilder man mit einer einfachen Doppelfirbung von
Ehrlichschem Himatoxylin mit Sudan III erbalt. Beabsichtigt man nicht
die Markscheide zu untersuchen, so kann man doch die Schnitte unter Aus-
lassung des Sudans nach der oben angegebenen Methode behandeln.

Die Stiicke miissen in Formalin fixiert werden, da andere Fixierungsmittel
allein oder mit Formalin gemischt nicht so gute Resultate geben und daher
za verwerfen sind. Bringt man die Stiticke vor der Férbung in hochpro-
zentigen Alkohol, so beeintrfichtigt das das Resultat. Daher werden die
Sechnitte niemals eingebettet, sondern werden auch dapn mif dem Gefrier-
mikrotom gesehnitten, wenn man die Nerven mit Ehrlichschem Hématoxylin
ohne Zubilfenahme von Sudan IIIT) firben will.

1y Anstatt alkobolischer Lisung von Sudan III kann man alkoholische oder
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Nachdem ich nun das von mir bei der Untersuchung der Mark-
scheide der Hornhautnerven angewendete Verfahren auseinandergesetzt
habe, will ich auf die Resultate meiner Untersuchungen eingehen.

Dogiel?), der die Hornhautnerven nach Methylenblaufirbung
untersuchte, sagt, wie erwihnt, dass die der vorderen Fléche der Horn-
haut am nachsten gelegenen Nerven, also die sich frither teilenden (vgl.
S. 468 1. Abs.), eine gréssere Anzahl markhaltiger Fasern enthislten.

Ich kann mich der Ansicht Dogiels nicht anschliessen, son-
dern komme auf Grund meiner Untersuchungen an Flachschnitten
und Sagittalschnitten der menschlichen Hornhaut zu einem andern
Ergebnis. Mit Ausnahme einiger, vor ihrem Eindringen in die Cornea
etwas oberflichlicher wie die andern verlaufenden Nervenstimme und
einiger weniger anderer Nervenstimmchen, die von der Episklera
kommen, sind die feinen in der Nihe der vorderen Oberfliche dex
Horphaut eindringenden Nerven (die, welche sich vor den tiefen teilen)
marklos; markhaltige Fasern enthalten nur in der Regel die grosseren
Nerven, die wir als die Nervenstdimme bezeichnet haben. Jene tiefen
Nervenstimme, die sich erst nach einem langen Verlauf innerhalb der
Cornea teilen, behalten fiir einen viel lingeren Verlauf als die andern
die Markscheide. Es kann also als Regel gelten, dass die Markscheide
um so frither verloren gebt, je frither die Nerven sich teilen.

Nerven, die nach der zweiten Teilung noch eine Markscheide
besitzen, wie Hoyer behauptet, habe ich in der menschlichen Horn-
haut nie angetroffen. Vielleicht konnte dies in den ausserordentlich
seltenen Fillen vorkommen, in denen ein Nervenstamm nach lingerem
Verlauf neben dem Limbus unter wiederholter Teilung in die Horn-
haut eindringt. Dieses Verhalten wiirde aber ganz ausserordentliche
Seltenheiten darstellen, die ich wenigstens in sehr zahlreichen Horn-
hiiuten nicht ein einziges Mal antreffen konnte.

In der Regel geht die Markscheide beim Menschen schon vor
der ersten Teilung verloren, und die Aste erster Ordnung enthalten
nur hier und da wihrend einer kurzen Strecke ein oder zwei mark-
haltige Fasern.

Will man feststellen, in welcher Entfernung vom Limbus die
Markscheide bei den Nerven aufhort, so muss man der Genauig-

acetonalkoholische Lisungen (mit oder ohne Natronlauge) von Fettponceau ver-
wenden. Obgleich diese Losungen die Markscheide intensiver fiirben, so haben
sie in unserm Fall doch den Nachteil, bei der Doppelfirbung mit Hamatoxylin
nicht so gute Resultate zu geben, wie Sudan IIL

1) Loe. cit.
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keit halber folgende Tatsachen beriicksichtigen: Die Lénge des intracor-
nealen Anteiles der Nerven, deven Fasern markhaltig sind, entspricht oft
nicht einmal annihernd der radialen Entfernung vom Limbus. Kann ich
auch die Behauptung vertreten, dass in seltenen Fillen die Hornhaut-
fasern selbst noch nach 3 mm intracornealen Verlaufes markhaltige
Fasern besitzen konnen, so muss ich doch als Regel angeben, dass
man beim Menschen nur in einer 1,5mm breiten paramarginalen
Hornhantregion markhaltige Nervenfasern antreffen kann. Weiter zen-
tralwiirts sind die Hornhautnerven gewthnlich marklos.

GrewGhnlich werden die Nervenfasern schon wenige zehntel Millimeter
vom Limbus in der Cornea blasser und fangen an, ibr Mark zu ver-
lieren, so dass ein Nerv um so weniger markhaltige Fasern enthilt,
j& weiter er zum Zentrum der Hornhaut vorgeriickt ist.

Hoyer?) ist, wie oben bemerkt, der Ansicht, dass bei den tiefer
verlaufenden Nerven die Fasern oft alle gleichzeitig marklos werden.
Dieses Verhalten habe ich in der menschlichen Cornea nur in Aus-
nahmefillen beobachtet und zwar nur dann, wenn ein dicker Nerv
2—3 markhaltige Fasern enthielt. Ist die Zahl der markhaltigen
Fagern grosser, so verlieren niemals alle Fasern ihre Markscheiden in
derselben Hohe.

Sehen wir nun zu, wie sich die Markscheiden der Cornealnerven
in den einzelnen Fasern verhalten, um dann auf die wechselseitigen
Beziehungen zwischen den markhaltigen Fasern selbst einzugehen.

Durchschnittlich betrigt die Dicke der markhaltigen Fasern am
Limbus und weiter zentripetal ungefihr 2 p. Hiufig jedoch nimmt die
Faser an Dicke ab, so dass sie am Endigungspunkt nur noch 1,5 ¢ dick
ist. Diese Masse erhielt ich bei den in Formalin fixierten und mit
Sudan TIL behandelten Préiparaten; fiir die Praparate, die in Miiller-
scher Losung oder in Kaliumbichromat fixiert und nach der Methode
von Weigert-Pal gefirbt waren, waren die Zahlen manchmal etwas
grosser. Meiner Ansicht nach sind die bei der Behandlung mit Sudan
erhaltenen Resultate fiir unsere Untersuchung zuverlissiger.

Die Linge der Markscheidensegmente schwankt ausserordentlich
von Faser zu Faser und von Nerv zu Nerv. Nur von den Markschei-
den derjenigen Fasern, die einem zahlreiche markhaltige Fasern ent-
haltenden Biindel angehtren, kann man sagen, dass die Segmentlinge
annihernd zwischen 70—150 u schwankt. Oft findet man Segmente von
200 und solche von 50 g oder wenig mehr; selbst bei derselben Faser
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kann man bei einem 120 g langen Segment ein solches von 40 x und
umgekehrt treffen. Man kann jedoch konstatieren, dass im allgemeinen
die Segmente der Markscheide gegen das Zentrum zu immer kiirzer
werden.

Fig. 8. Mikrophotogramm eines Corneal-
nerven. Markscheide nach Weigert-Pal pig 9, Mikrophotogramm eines sich

geftirbt. Man erkennt die Linge der Seg- teilenden Cornealnervs, Markscheide
menteund die Unterbrechungen der Mark- nach Weigert-Pal gefirbt.

scheiden. Man erkennt gut die begleitende
Gefassschleife.

Beim Zihlen der markhaltigen Fasern bemerkt man hier und da, dass
ihre Zahl in 100 ¢ Entfernung vom Limbus grosser ist, als am Limbus
selbst. Verfolgt man die Fasern nach der Peripherie der Hornhaut
zu, 0 sieht man, dass sie tatsiichlich die Marksubstanz, die sie vor-
her am Limbus verloren hatten, innerhalb der Hornhaut wieder ge-
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winnen. Ist die Zahl der markhaltigen Fasern von einem Hornhaut-
nervenstamam gering, z. B. nur 2—3, so fritt letzteres Verhalten aufs
klarste zutage.

Es ist hiermit auch fiir den Menschen bewiesen, was Wolff}
schon am Froschauge beobachten konnte, dass eine Faser ihre ver-
iorene Markscheide in der Hornhaut wieder erlangen kann.
Tch muss zu dem iiber die Unterbrechung der Markscheiden: Gesagten
hinzufiigen, dass eine markhaltige Faser aus einem Nervenstamm nach
kurzem intracornealen Verlauf auf einer grosseren Strecke ihre Mark-
scheide verlieren kann, um sie weiter zentvalwirts nur auf eine ganz
kleine Strecke wieder zu gewinnen.

Es erhebt sich also die Frage: Kommt bei dem zeitweisen Ver-
schwinden der Markscheiden der Nerven der Hornhaut eine vollige
Unterbrechung der Markscheide zu stande? Um diese Frage entschei-
den zu kinnen, muss man sicher sein, dass man es mit Hornhiuten
nicht zu alter Individuen zu tun hat, denn die Altersveriinderungen
der Nerven konunen, besouders wenn sie mit einem ausgedehnten Gre-
vonfoxon zusammentreffen, zu einer fehlerhaften Beurteilung Veran-
lassung geben.

Abgesehen von diesen Altersverdnderungen muss man auch die
physiologische Degeneration einiger Fasern der peripheren Nerven, so
selten sie auch im jugendlichen Alter vorkommen mogen, bei der
Hornhaut in der Nahe des Limbus beriicksichtigen2).

‘Wenn ich nun meine besten, nach den verschiedensten Methoden her-
gestellten Priparate (besonders mit Sudan ITT) betrachte, so komme ich zu
der Uberzeugung, dass die Markscheide an den ungefirbten Stellen nicht
ganz fehlt, sondern nur der Teil von ibr, der sich mit Sndan ITI
firbt. Man beobachtet nimlich, dass die Farbbarkeit der Markscheide
mit Sudan TIT nicht etwa plotzlich, wie bei den gewdhnlichen Unter-
brechungen aufhdrt, sondern allmihlich, Man sieht, dass die Parbe
der Markrshre von Orangerot in Rosa umschidgt und allméhlich ganz
abblasst. Es scheint unwahrscheinlich, dass die Markscheide an diesen
Stellen infolge eines technischen Versehens oder aus einem #hnlichen
Grunde nicht gefarbt haben solite, die Zusammensetzung der Mark-
scheide dagegen die gleiche geblieben whre, da sich bei richtiger Tech-
nik mit Sudan IIT auch die geringsten Mengen von fettiger Substanz
térben. Bei der Untersuchung mit dem Polarisationsapparat stellte ich
weiterhin an den farblosen Stellen die Abwesenheit der Doppel-

1 Loe. cit.
?) Attias, loc, cit. S. 449.
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brechung fest. Man weiss aber, dass die Markscheide oder vielmehr
die Substanz; mit der die Markscheide imbibiert ist, allein im Nerven
die Doppelbrechung besitzt. Lisst man mit einem Alkoholithergemisch
alle im Nerven befindlichen Fettsubstanzen auf, so verschwindet auch
die Doppelbrechung der Markscheide. Trotzdem also von der fettigen
Substanz - nichts mehr nachweishar ist, konnte ich doch an diesen
Stellen eine Fortsetzung der Markscheide mit dem Mikroskop er-
kennen. Manchmal konnte man an diesen Fortsetzungen der Mark-
scheide an einigen Stellen der Wand eine leichte rotlich-orange Fér-
bung bemerken, ein Beweis fiir die Anwesenheit geringer Mengen
lipoider Suhstanz.

An den Stellen dagegen, an denen die wieder markhaltige Faser
ihre Férbbarkeit mit Sudan IIT endgiiltig verliert, hort die Mark-
scheide pldtzlich auf.

Engelmannl) beobachtete nur ausnahmsweise die Teilung einer
noch markhaltigen Faser in der Hornhaut des Frosches, eine Tatsache,
die auch von Ranvier?) erwihnt wird.

In der menschliichen Hornhaut konnte ich niemals die Teilung
einer markhaltigen Faser in zwel ebenfalls markhaltige beobachten.
Dagegen kommt, besonders in der Nihe der ersten Teilung des Nerven,
eine Teilung einer markhaltigen Faser in zwei marklose vor.

Gewohnlich ziehen diese Fasern zu verschiedenen Asten. Diese
Fasern konnen sich, wie wir sehen werden, ihrerseits wieder in kleinere
Fasern teilen.

Dogiels) bereits konnte diese Teilung einer markhaltigen Faser
in marklose in der menschlichen Hornhaut feststellen. Er bringt hier-
von eine Abbildung, auf der man, wie er auch in seiner Arbeit
schreibt, eine markhaltige Nervenfaser auf einem der vorderen Stdmm-
chen der Hornhaut mit abgehenden marklosen Fasern sieht, welche
teils endstéindig, teils seitlich austreten, Auch ich habe marklose Fasern
seitlich von einer markhaltigen Faser abzweigen sehen und zwar, wie
Dogiel?®), zwischen zwei Segmenten. Das scitliche Austreten mark-
loser Fasern auf dem ganzen Wege der markhaltigen Fasern, wie
Dogiel es angibt, konnte ich auf meinen Priparaten nie zu Gesicht
bekommen, sondern nur bei einigen Fasern eines ganzen Nervenbiin-
dels und auch da nur vereinzelt.

1) Engelmann, cit. nach Virchow, loc. cit.
%y Ranvier, loc. eit.
3y Dogiel, loc. cit.
%, Graefe’s Archiv fir Ophthalmélogie. LXXXIUIL. 2. 18
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Gibt ein Hornhautnerv einen kleinen lateralen Ast ab (ohne dass
man in einem solchen ¥Falle von einer Teilung des Nerven selbst
reden konnte), so konnen an einem solchen Punkte drei verschiedene
Faserarten von den Nerven ausgehen: 1. marklose Fasern, die, einen
Bogen bildend, den Nerven verlassen, um in den Seitenast iiberzugehen;
diese stellen nichts anderes dar, als eine Fortsetzung einer marklosen
Faser, die schon als solche im Hauptnerven vorhanden war; 2. mark-
lose Fasern, die aus einer lateralen Abzweigung einer markhaltigen
Faser hervorgehen, welch letztere noch nach Abgabe dieses Fiser-

|

Fig. 11, Seitenast eines Cornealnerven in

. . der Nihe des Limbus abgehend. Die obere

chens als markhaltige Faser ihren  markhaltige Nervenfaser stellt die Ver-
‘Weg im Nerven selbst fortsetst; lingerung einer markhaltigen Nerventaser
. ’  des Hauptnerven dar, die untere mark~

3. marklose, aus einer lateralen lose geht an einer Ranviersehen Ein-

Abeigun von iner marklosen  £htrng dner markltn o b
Faser hervorgegangene Nerven- blaupriiparat.)
fasern. In diesem letzteren Fall er-
folgt die Ablosung der marklosen Fasern entweder fast rechtwinklig an
Stelle des Abgangs des Seitenastes, oder aber es teilt sich eine Faser kurz
vor der Abgangsstelle des Nervenbiindelchens vom Hauptnerven. Der
eine Zweig dieser Faser folgt dem Verlauf des Hauptnerven, der
andere bleibt zun#chst ebenfalls im Verband des Hauptnerven, um:
nach kurzem Verlauf umzubiegen und in das in Frage stehende la~-
terale Biindelchen iiberzugehen, wie es die Fig. 10 zeigt.
Nervenstimme pflegen ein eine markhaltige Faser ent-
haltendes Seitenistchen nur in unmittelbarer Nihe des Lim-
bus abzugeben. Diese markhaltige Faser entsteht jedoch nicht aus.

Fig. 10,
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der Teilung einer markhaltigen Faser des Stammes, sondern sie bildet
eine wirkliche direkte Fortsetzung einer solchen. Diese markhaltige
Faser wird nach einem ganz kurzen Verlauf in dem Seitendstchen zu
einer marklosen Faser.

Dogiell) schreibt den von Hauptfasern abstammenden Nerven-
faserchen hiufig einen geschlingelten Verlauf zu und gibt ferner an,
dass diese feinen Fiiden immer kleine varicose Verdickungen enthalten?).
Einen geschlingelten Verlauf konnte ich aber nur einige wenige Male
feststellen, nimlich dann, wenn eine einzelne oder eine Giruppe von
marklosen Fasern sich von einem Stamme abzweigt Auch ich sah
bei den mit Methylenblau gefirbten Priiparaten rosenkranzformige
Verdickungen der Fiserchen. Diese Verdickungen bilden sich aber
durchaus nicht bei allen Fiserchen. Manche unter ihnen zeigen gar
keine Anschwellung. Ausserdem konnte ich bemerken, dass eine ein-
zige Faser an mehreren Stellen Verdickungen besass, an andern
Punkten jedoch keine. Ich bin der Meinung, dass diese Verdickungen
ein Kunstprodukt darstellen, das wahrscheinlich zum Teil durch post-
mortale Verinderungen (denn diese Verdickungen waren um so zahl-
reicher, je weniger frisch die Hornhiiute waren), zum Teil durch die
Behandlung mit Fixations- oder Firbemitteln zu stande kommen. Ich
konnte feststellen, dass in den Bezirken des Fédchens, in denen Ver-
dickungen fehlen, das Kaliber der Nervenfaser immer dasselbe blieb,
wibrend an der Stelle, wo sich Anschwellungen fanden, die Fasern
zwischen diesen verdiinnt waren, und zwar um so mehr, je zahlreicher
die Verdickungen waren.

Hiernach scheint es, als ob sich in den Fasern neben den Fibrillen
eine formveriinderliche Substanz findet, die zun#chst gleichméssig ver-
teilt unter #usseren Einwirkungen sich in Form von Perlen lings der
fibrillenbildenden Substanz anordnet.

Niemals konnte ich im eigentlichen Hornhautgewebe des Men-
schen bemerken, dass eine einem feinen lateralen Nervenbiindelchen
angehOrige markhaltige Nervenfaser geschlingelt verliuft oder sich
hakenformig zuriickbiegt, wie es Dogiel?) in Fig. 2 seiner Arbeit
wiedergibt. Ausserhalb des Hornhautparenchyms in der Nihe der vor-
deren Blutgefisse der Conjunctiva kann es dagegen wohl der Fall
sein, dass markhaltige Fasern im Bogen und geschlingelt verlaufen.

1) Dogiel, loc. cit.
%) Vgl. Dogiel, cit. 8. 485 oben.
%) Loe. cit.
18*
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Die markhaltigen, ein Nervenbiindel bildenden Fasern verlaufen
im Nervenstamm mehr parallel zueinander und gestreckt, nicht wellig oder
geschlingelt. Nur hier und dakommt es vor, dass markhaltige Fasern an
einem bestimmten Punkte alle andern Fasern kreuzen und von einer Seite
des Nerven zu einer andern ziehen. Dies geschieht gewthnlich in der
N&he der ersten Teilung. Da sich hierin die marklosen und mark-
haltigen Fasern iiberall gleich verhalten, so will ich, um unniitze
Wiederholungen zu vermeiden, weiter unten bei der Beschreibung der
Nervenfasern am ersten Teilungspunkt der Nerven auf das Verhalten
der Fasern eingehen, ohne zwischen marklosen und markhaltigen zu
unterscheiden.

Die marklosen Fasern verlaufen im Nervenstamm ebenso wie die
markhaltigen. Oft findet man sie aber nicht regellos zwischen den
markhaltigen Fagern verteilt, sondern die meisten in einem bestimmten
Teil des Nervenstammes als markloses Biindel fiir sich.

Man nimmt im allgemeinen an, dass besonders die marklosen
Fasern ohne Ordnung im Innern des Nervenstammes verlaufen und
sich hiufig auf die verschiedenste Weise kreuzen, wobei sie nach der
Bezeichnung einiger Autoren direkt ein Geflecht im Nerven selbst
bilden. Dies kann vielleicht bei einigen Tieren der Fall sein. Beim
Menschen liegen die Verhiltnisse jedoch anders. Beim Menschen ver-
laufen sowohl die markhaltigen als auch die marklosen Ifasern in
den Nerven, hdufig parallel zueinander, ohne sich jemals zu verflechten.

Interessant ist das Verhalten der Fasern am ersten Teilungspunkt.
Hier beobachtet man nfmlich nie, dass die Fasern von links nach
dem linken und die von rechts nach dem rechten Nervenast verlaufen,
wie es doch in der Episklera hiufig vorkommt, sondern die Vertei-
lung der Nervenfasern folgt einem etwas komplizierten Modus, der
abgesehen von einigen kleinen Verschiedenheiten in den einzelnen
Nerven sich im allgemeinen einem bestimmten Plan emmordnet.

An den stark abgeflachten Hornhautstimmen kann man besonders
an ihrem ersten Teilungspunkt einen zentralen und zwel laterale Teile
des Nerven unterscheiden (auf Flachschnitte bezogen). Ich will jetzt
den Verlauf der Fasern behandeln, wie man ihn dann antrifft, wenn
vom Hauptstamm nur zwei Nerven ausgehen, gleichgiiltig, welchen
Winkel sie bilden und in welchem Grissenverhiltnis die beiden bei
der Teilung entstehenden Stéimme zueinander stehen, Die den lateralen
Teilen des Nervenstammes angehérigen Fasern begeben sich, je nachdem
sie von der rechten oder der linken Seite stammen, entweder zum
rechten oder zum linken Nerven. Die medialen Fasern folgen teils
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den Husseren, teils ziehen sie in den Nervenzweig der entgegengesetzten
Seite. Hin Teil der medialen, in den Zweig der homologen Seite
ziehenden Fasern kann nach kurzem Verlauf in diesem letzteren zum
Teilungspunkt zurtickkehren und so eine Schlinge bilden, um sich
dann mit den Fasern des Nervenzweiges der entgegengesetzten Seite
zu verbinden.

Bisweilen bildet nicht eine ganze Faser, sondern nur ein Féserchen
von ihr diese Schlinge, um sich dann zwischen die Fasern des auf
der andern Seite gelegenen Astes zu versenken (siche Fig. 12).

\%\

Fig. 12. Teilung eines Cornealnerven Fig. 18,
(Silberpriparat). Kine Faser teilt sich in
zwei; eine davon biegt nach kurzem Ver-

lauf mit der andern in einer Schleife Haufiger ziehen jedoch von
nach dem linken Nervenast, die andere d -echten Zwei laud
verlauft weiter im rechten Nervenast, €n Zum rechten Zweig verlauren-

den Fasern an der Teilungsstelle
des Nerven Féserchen nach dem linken Zweig und umgekehrt (siche
Fig. 13).

So kommt, wie oben auseinandergesetzt, sozusagen eine teilweise
Decussatio der Fasern des Hauptstammes bei der Abgabe der Zweige
erster und auch héherer Ordoung zu stande.

Folgende Verlaufseigentiimlichkeiten der Fasern traf ich am Tei-
lungspunkt der Stimme und auch der Aste (das Gleiche sah ich auch
einige Male bei den Skleralnerven).

In der Nihe der Seite des durch die besondere Anordnung der
Nervenfasern an den Teilungsstellen gebildeten Dreiecks, welche nach
dem Zentrum der Cornea zu gewendet ist, findet man eine stirker
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gekriimmte Nervenfaser, die von einem der kleineren Nervendste zu
einem andern zieht, ohne zu dem grosseren Nervenast oder Nerven-
stamm in Beziehung zu treten. Diese Fasern bilden also eine Ver-
bindung zwischen zwei Asten, die aus einem dritten grisseren stammen.

Wegen der technischen Schwierigkeiten sieht man folgendes in
der Sklera leicht erkennbares Verhalten in der Hornbaut nicht
immer. Ich konnte nimlich feststellen, dass sich diese gekriimmten
Fasern, die sich an der Teilungsstelle eines Nerven vorfinden und
sich von einem kleineren Nervenzweig zu einem andern wenden, von
einem andern benachharten Nervenstamm herriihren, welch letzterer an
7 dem Treffpunkt eines seiner Zweige
/ mit einem solchen eines andern Ner-
venstammes eine Faser ausschickt,
die im entgegengesetzten oder zen-
trifugalen Sinn (zur Hornhaut) den
neuen Ast durchzieht, um dann
umzubiegen und nach dem nichst-
gelegenen Teilungspunkte hinzuzie-
hen. Hier entspricht sie der eben
erwihnten gekriimmten Faser und
verliuft im dritten Ast zentripetal
zur Cornea.

Fig. 14. Folgende Beschreibung an der

Hand der Fig. 14 wird vielleicht

klarer sein, als die vorhergehende notwendigerweise komplizierte Aus-
einandersetzung.

Man sieht auf der Figur, dass der aus dem grossen Biindel 4
ausgehende Zweig o bei dem Zusammentreffen mit dem Zweig b,
der aus dem Nerven B auszieht, an diesen letzteren eine Faser ab-
gibt; diese Faser durchlduft den Zweig b bis zum Teilungspunkt z,
um dann umzubiegen und in den Zweig b, iiberzugehen.

Aus dem Beschriebenen geht hervor, dass ein auf alle Fasern
des Astes b, einwirkender Reiz sowohl durch das Biindel B als auch
zum kleineren Teil durch das Biindel 4 iiber die Faser geleitet wird.

Wenn man nun annimmt, dass alle Fasern des b, (mit Inbegriff
der Faser @) zur Innervierung eines Teiles des Hornhautepithels be-
stimmt sind, so wird die Unterbrechung des Zweiges o einen Teil
der Hornhaut, der von dem Teilungsnerven des Zweiges &, versorgt
wird, unempfindlich machen (d. h. also den von den Kibrillen der
Faser ¢ innervierten Teil).
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Aus dem eben Gesagten geht hervor, dass einige Anastomosen
zwischen den Hornhautnerven von grosser Wichtigkeit fiir die Inner-
vierung der Cornea sind. Diese Tatsache wird von Ranvier!) ge-
leugnet. Dieser Autor stellt nimlich fest, dass, wenn man eine Horn-
haut an einem Drittel durchtrennt, nur das entsprechende Drittel un-
empfindlich wird, wihrend die beiden andern ihre Sensibilitit unge-
andert beibehalten. Die Ausbreitung der Ansisthesie trat also ein, ebenso
wie wenn die Anastomosen zwischen den Hornhautnerven ganz fehlten.
[Diese Anastomosen scheinen bei den Kaninchen viel hiufiger zu sein
als beim Menschen. Beim Menschen sind sie, wie ich bei der Topo-
graphie der Hornhautnerven nachweisen konnte, so selten, dass
man von einem tiefen, aus grossen Asten gebildeten Plexus nicht
sprechen kann (was man angenommen hatte).] Die Experimente von
Ranvier?) kionnen meiner Ansicht nach nur das eine beweisen, dass
der Faseraustausch in der Hornhaut nicht gross genug ist, als dass
man mit unsern groben Methoden der Sensibilitdtspriifung der Cornea
einen Faseraustausch zwischen den Nerven der verschiedenen Re-
gionen nachweisen konnte. Die Existenz eines begrenzten Faseraus-
tausches kann man meiner Ansicht nach aus physiologischen und
physiopathologischen Griinden nicht ausschliessen, wir konnen einen
solchen Austausch, wie dargestellt, durch histologische Untersuchung
nachweisen. Am Limbus kommt es noch am h#ufigsten vor, dass eine
oder mehrere Kasern sich von einem Nervenstamm trennen, um nach
einem mehr oder minder langen Verlauf in die Faser eines andern
Nervenstammes iiberzugehen. Wie man sich erinnert, habe ich weiter
oben bei der Beschreibung der Topographie der Hornhautnerven ge-
sagt, dass sich in der Nahe des Limbus corneae Fasern befinden,
die von einem Nerven zum andern ziehen. Betrachtet man diese
Nervenfiiserchen aufmerksam, so erkennt man, dass sie sich nach Er-
reichen des zweiten Stammes unter die Fasern des letzteren mischen,
wobei sie einen zur Cornea zentripetalen Weg einschlagen. s ist
also zweifellos, dass nach Durchtrennung des zweiten Nerven peripher
(im Verhdltnis zur Cornea) von dem Punkte, an dem die Fasern des
ersten Nervenastes zu ihm stossen, ein Reiz, der weiter zentral auf
ibn einwirkt, ungehindert das zentrale Nervensystem erreichen kann.

Ebenso wie diese einzelnen Fasern verhalten sich ganze Nerven-
biindel, die nach ihrem schriigen Eindringen in die Hornhaut parallel
zum Limbus verlaufen, um sich gewhnlich mit einem andern Nerven-

Y Loe. cit.

%} Loe. cit,
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stamm zu verbinden. Kinige Fasern solcher grisserer und kleinerer
Biindel konnen zentripetal zur Cornea verlaufen. Kine #huliche Ver-
teilung und ein #hnlicher Austausch kommt, wie wir schon gesehen
haben, bei den pericornealen Nerven vor.

‘Wir haben gesehen, dass die Nervenfasern whhrend des ersten
Teiles des intracornealen Verlaufes grosstenteils geordnet und parallel zu-
einander in dem Stamm, dem sie angehdren, verlaufen. Je mehr sich
nun diese Nerven nach dem Zentrum der Cornea vorschieben, um so
mehr 16st sich die gleichmissige Ordnung der Fasern im Nervenast,
ohne dass jedoch jemals Faserverflechtungen vorkommen. Gewthnlich
beschiiinken sich die Fasern bei ibrer allmihlichen Anniherung an
das Zentrum darauf, etwas wellig zu verlaufen und hiufig die andern
Fasern desselben Biindels zu kreuzen, was, wie oben dargestelit, in den
Stimmen nicht geschieht.

An den Teilungspunkten der Zweige erster, zweiter und dritter
Ordnung verhalten sich die Fasern Zhnlich wie bei der ersten Teilung
des Hauptstammes.

Eine Verbindung zwischen den Fasern desselben Nervenbiindels
und somit eine Fusion zwischen zwei oder mehr Fasern fiir eine
Strecke ihres Verlaufes kommt in der menschlichen Hornhaut nicht
vor. (Hlaubt man auf einigen Priiparaten dies sehen zu kénnen, so hat
man es sicher mit Artefakten zu tun, da man auf den bestgelungenen
Priparaten, die nach guten Methoden, z. B. mit Methylenblauféirbung
hergestellt wurden, dieses Verhaiten nicht zu Gesicht bekommt.

Eine besondere Bildung, die man machmal am Trennungspunkt
eines feineren von einem grosseren antrifft (besonders wenn ersterer
senkrecht zum letzteren liegt), wurde von den Autoren Dreieck genaunt.
Man findet sie an den Stellen, an denen sich 3 Fasern der Nerven
treffen sollen. Dieses Dreieck firbt sich in seiner ganzen Kliche be-
sonders nach der Gtoldmethode wie die Fasern selbst. Wol{f1) scheint
sie als kernihnliche Bildungen aufgefasst zu haben. Hoyer?) beob-
achtete sie beim Kaninchen an den Punkten des Schlussnetzes, an
denen die Nerven fiir das Hornhauntepithel abgehen.

Beim Menschen konnte ich diese Nervenbildungen wiederholt
nicht nur in der Nihe der Teilungen der eigentlichen Hornhautnerven
antreffen, sondern auch bei den grossen Stimmen und zwar an ihrem
ersten Teilungspunkt.

4} Loe. cit,
%) Loe. ecit,
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Ich konnte mit voller Sicherheit feststellen, dass diese Dreiecks-
bildungen nichts mit Kernen zu tun haben; ferner konnte ich be-
merken, dass sie um so zahlreicher auftreten, je mehr varictse An-
schwellungen die Fasern in diesem Gebiet besitzen. Auf Goldchlorid-
priparaten sind sie ziemlich leicht zu erkennen. Auf den gut gelungenen
Priparaten mit Methylenblau findet man sie selten.

Mehr wie einmal konnte ich mit starker Vergrisserung feststellen,
dass diese Bildungen aus drei Fasern entstehen, welch letztere sich
am Trennungspunkte eines Nervenzweigchens von einem grossen Biindel
folgendermassen verhalten: Eine der drei Fasern verfindert ihren Lauf
wenig oder gar nicht und verbleibt im Hauptbiindel. Die beiden andern
Fasern, von denen die eine zentripetal, die andere zentrifugal (zum
Biindel in demn sie enthalten sind) und benachbart zur ersten Fager
verliefen, biegen am Trennungspunkte des Nervenzweigchens recht-
winklig um, um nebeneinander gelegen zu verlanfen. Diese beiden
Fasern kénnen sich nach mehr oder minder langem Verlauf wieder
voneinander trennen.

Das Dreieck kann weiterhin auch von nur zwei Fasern gebildet
werden, die sich nach entgegengesetztem Verlauf treffen, rechtwinklig
umbiegen und nebeneinander weiter verlaufen.

Diese Dreiecksbildung findet sich im oberflichlichen paramarginalen
Plexus in grosserer Menge wie anderswo, eben weil in diesen ein zahl-
reicher Faseraustausch stattfindet.

Die Tatsache nun, dass diese vollkommenen Dreieckshildungen,
die sich genau wie die Anschwellungen selbst firben, um so leichter
angetroffen werden, je zahlreicher die Anschwellungen sind, ferner
ihre Abwesenheit auf den Préiparaten, auf denen man leicht die ein-
zelnen Fasern an einem Knotenpunkt unterscheiden kann, und auf
denen die varicsen Anschwellungen entweder fehlen oder in geringer
Zahl vorkommen, ldsst zur Uberzeugung kommen, dass diese voll-
kommenen Dreiecksbildungen Kunstprodukte sind.

Kerne und Scheiden der NWerven in der Hornhaut selbst.

‘Wenn schon das Studium der Nerven in der menschlichen Horn-
haut von den Autoren verhiltnismisig wenig berticksichtigt wurde, so
wurde die Histologie der in den Nerven befindlichen Kerne von der
Mehrzahl der Autoren beim Menschen iiberhaupt nicht studiert, viel-
leicht deshalb, weil es nicht leicht ist, sie mit den gewthnlichen, bei
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den histologischen Untersuchungen der Hornhautnerven gebrauchlichen
Methoden sichtbar zu machen.

Mit Goldchlorid firben sie sich schlecht. Bei der Firbung mit
Methylenblau werden sie wobl sichtbar, erleiden aber in Form und
Struktur nicht unbedeutende Verdnderungen. Bei Behandlung mit
Silbersalzen kann man sie erkennen; aher das Studium ihrer Kin-
zelheiten ist erschwert, da bei diesen Methoden alle Kerne der
Nerven eine gleichférmige Firbung annehmen wund die verschie-
denen Arten sich nur wenig und nur durch ihre Form unterschei-
den. Die Benutzung dieser Methoden fiihrt daher zu keinem Er-
gebnis, wenn man nicht vorher die Kerne mit Hilfe anderer Metho-
den studiert hat.

Ausserdem werden die Kerne der fixen Zellen bei den gewShn-
lichen Behandlungsmethoden mit Gold- und Silbersalzen oft so intensiv
gefirbt, dass man sie von den Nervenkernen nicht unterscheiden
kann. Auch die Differenzierung der Kerne der Wanderzellen von den
Nervenkernen ist hierbei erschwert.

Die wenigen in der Literatur vorhandenen Angaben tiber die
Nervenkerne der eigentlichen Hornhaut beziehen sich auf den Frosch,
ein Tier, bel dem man iibrigens die Verteilung und Anatomie der Horn-
hautnerven auf das genaueste untersucht hat. Beim Frosch treten
die Nervenkerne bei den erwihnten Methoden ziemlich deutlich hervor,
Bei der Firbung mit Methylenblau firben sie sich in manchen Pri-
paraten intensiver als die Kerne der fixen Hornhautzellen und sind
daher von diesen zu unterscheiden; jedoch ist auch beim Frosch, bei
dem die Kerne doch deutlicher sichtbar sind, als bei den andern
Tieren, die sonst so ausgezeichnete Methylenblautfirbung zum Studium
der Nervenkerne nicht geeignet.

Abgesehen von der Struktur wechselt die Zahl der Kerne eines
Nerven je nach der gebrauchten Methode. So erhilt man z B. bei
der Silbernitratmethode mehr Kerne als bei der Behandlung mit
(Groldsalzen.

Was die Lage der Kerne anbetrifft, so finden sie sich nach den
Angaben der Autoren in den Nervenbiindeln und in den Teilungs-
oder Knotenpunkten. Da Kerne auch an der Hussersten Peripherie
der Hornhautnervenstimme vorkommen, wo sowohl marklose als mark-
haltige Fasern vorhanden sind, so hat man vermutet, dass die Kerne
teils zu den ersteren, teils zu den letzteren Fasern gehdren. Hierbei
wird nicht erwihnt, ob sie sich in Struktur und Form voneinander
unterscheiden.
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Hoyer?!) konnte Kerne in den feinsten Nervendistchen bis zum
Zentrum der Cornea vorfinden.

Mehr Beachtung fanden die an den Knotenpunkten der Horn-
hautnerven liegenden Kerne. Sie wurden hauptsichlich bei Tieren
untersucht und die Autoren schrieben ihnen eine eigene runde oder
dreieckige Form mit unregelmissigen oder glatten Rindern zu.

Die Angaben iiber die Bedeutung der Kerne gehen auseinander.
His?), Billroth%) und Ciaccio?) hielten diese Kerne fiir Ganglien-
zellenkerne, wahrend Hoyer?), Kélliker®), Engelmann?) und Ran-
viers) dies bestreiten. Dieser letztere Autor fithrt folgendes aus: Die
Kerne besitzen im Gegensatz zu den Ganglienzellen keinen grossen
Nucleolus. Ferner nimmt eine mit Goldsalzen behandelte Ganglienzelle
ein stark gefirbtes granuliertes Aussehen an; im Innern dieser gra-
nulierten Masse bleibt der Kern farblos. Da nun die Kerne an den
Bifurkationen diese granulierte Masse nicht enthalten (bei der Gold-
methode), so gehoren sie nach der Meinung Ranviers nicht zu
den eigentlichen Ganglienzellen.

Die geeignetste Methode zur Untersuchung der Nervenkerne in
der menschlichen Hornhaut schien mir die Behandlung der Gefrier-
schnitte (Formalinfixation) mit Ehrlichschem Hématoxylin nach dem
oben erwihnten Verfahren zu sein. Dieses letztere Verfahren ist nicht
nur vollstéindig ausreichend zum Studium der feineren Struktur der
Nervenkerne in der Hornhaut, sondern wir erhalten mit ihm, was
noch wichtiger ist, wertvolle Anhaltspunkte, die uns gestatten, die
Bedeutung der einzelnen Kernarten zu erkennen. Awusserdem kann
die gleichzeitige F#rbung aller in der Hornhaut befindlichen Kerne
nur vorteilhaft sein, da jede Kernart sich mehr oder minder stark
farbt, und zwar firben sich die Kerne der Hornhautzellen viel
weniger stark, als die der Nervenzellen. Die andern Methoden, wie
Imprignation mit Metallsalzen, Methylenblau dienten mir zum Vergleich.

Férbungen mit andern HZmatoxylinlosungen oder mit andern
Kernfirbemitteln sind meiner Ansicht nach immer noch besser als

1) Loe. cit.

2) His, Beitrfige zur normalen pathologischen Histologie der Cornea,

%) Billroth, cit. nach H, Virchow.

%) Ciaccio, J., On the nerves of the cornea and of their distribution in
the corneal tissue of man and animals. Quart. journ. of mier. science. 1863.

5) Hoyer, loc. cit.

% Kélliker, loc. cit.

) Engelmann, loec. cit.

8 Ranvier, loc. cit.
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die Gold- oder Silbermethoden, kénnen jedoch mit der Ehrlichschen
Hiamatoxylinlosung keinen Vergleich aushalten.

Das Studium der Nervenkerne ist von dem der Nervenscheiden
nicht zu trennen, daher will ich in diesem Kapitel beide gleichzeitig
beschreiben. Ich verfolge dabei die Nerven von der Peripherie nach
dem Zentrum der Cornea zu, also von den Stimmen bis zu den
feinsten Verdstelungen.

U sich einen Begriff von der ungeheuren Menge der Kerne in den
Hornhautnerven zu machen, betrachte man die Zeichnung 4, Taf. VII
eines gliicklich gefiihrten Flachschnittes, in welchem manche Nerven
bis an die letzten Teilungen getroffen sind. Im Zentrum der Cornea
und in der Nahe derselben entsprechen die Kerne in Lage und Zahl
genan denen des Priparates. Bei der Wiedergabe der dicken Nerven-
stimme an der Peripherie wurde ein Teil der #usserst zahlreichen in
verschiedenen Ebenen liegenden Kerne weggelassen, da ihre Abbil
dung die Klarheit des Bildes beeintrichtigt hitte. Ich will hier nur
bemerken, dass die Zahl der Kerne in einigen Nervenstimmen der
menschlichen Hornhaut bis zur ersten Teilung hiufig 100 betrigt.
Auf den mit Methylenblau gefiirbten Priparaten anderer Autoren,
die allerdings von der Hornhaut des Frosches stammten, fanden sich
auf dieser Strecke nur vereinzelte Kerne.

Zum genauen Studinm der Struktur dieser Kerne muss man
Flachschnitte anfertigen. Um die Lage und die Bedeutung der Nerven-
kerne zu untersuchen, bedient man sich am besten der Transversal-
schnitte.

In den Cornealnerven kann man drei Kernarten unterschei-
den: 1. die Kerne auf der Aussenseite der Nerven, 2. die zwischen den
Fasern der Nerven hefindlichen Kerne, 3. die am Teilungs- oder Ab-
gangspunkt der Nerven liegenden Kerne.

Die diesen drei Kategorien angehorigen Kerne unterscheiden sich
in einigen Einzelheiten der Struktur und der Form voneinander.

Untersuchen wir zuerst die Kerne der ersten Kategorie, also
die an der Aussenseite der Nerven liegenden.

Betrvachtet man einen Longitudinalschnitt eines Nervenstammes
in der Cornea, so bemerkt man lange, mit Himatoxylin stark fArbbare
Kerne an den Seiten des Nervenstammes. Im Verhiltnis zu den
zwischen den Fasern gelegenen Kernen sind sie wenig zahlreich, da-
gegen sind sie linger als diese, spitz zulaufend, mit einer Hauptachse,
die zur Nervenachse entweder parallel verliuft oder sich mit ibr unter
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spitzem Winkel kreuzt. Dies erkennt man am besten auf den Trans-
versalschnitten der Nerven, auf denen die Kerne infolge ihrer schiefen
Lage bald einen rundlichen, bald einen ovalen Querschnitt zeigen.
Auf den Transversalschnitten des Nerven scheinen diese Kerne des-
wegen also oft breiter und stirker abgeflacht als in Wirklichkeit.

Schon oben haben wir gesehen, dass die Hornhautnerven schon
am Limbus so stark abgeflacht sind, dass man an ihnen eine vordere,
eine hintere und zwei seitliche Oberflichen unterscheiden kann. Diese
schiefe Stellung der in der Peripherie der Hornhautnerven gelegenen
Kerne findet man gewthnlich an den Seiten des Nerven, wihrend auf
der vorderen und hinteren Oberfliche der Nerven die Hauptachse der
peripheren Kerne parallel zur Nervenachse selbst verlduft.

Ausserdem ist zu bemerken, dass die an der vorderen und an
der hinteren Oberfliche des Nervenstamms gelegenen Kerne weniger
zahlreich sind, als die seitlich gelegenen.

Diese Kerne haben, wie gesagt, eine sehr lange Gestalt. Man
kénnte sie ganz gut mit der einer Hirudo vergleichen, da sie wie diese
etwas abgeflacht sind. Sie sind ungefihr 20 ¢ lang und 2—3 g (oder
wenig mehr) breit, Thre Form kann sich an einigen Stellen #ndern;
aber das eine ist fast immer der Fall, dass sie um so diinner sind, je linger
sie sind, so dass ihre Gesamtmasse sich nicht wesentlich #ndert.

Diese Kerne farben sich stirker als die zwischen den Fasern
gelegenen; ja man kann sagen, dass sie sich mit alter Ehrlichscher
Himatoxylinlosung nach dem oben angegebenen Verfahren stirker
farben als siimtliche andere Kerne der menschlichen Hornhautnerven.
Ausserdem farben sich diese Kerne in all ihren Teilen ziemlich gleich-
férmig, unterscheiden sich hiedurch also leicht von den z. B. zwischen
den markhaltigen Fasern gelegenen Kernen.

Es erhebt sich nun die Frage: Was fiir eine Bedeutung haben
diese peripheren Kerne der Nervenstimme und welchem Teil der
Nerven gehiren sie an? Zu diesen Untersuchungen sind am besten
Transversalschnitte zu brauchen; auf solchen Schnitten erkennt man
leicht, dass diese Kerne im Innern einer den cornealen Nervenstamm
einhiillenden Membran liegen, die in der Nihe des Limbus eine Dicke von
ungefibr 1 ¢ hat. Die Membran legt iibrigens am Limbus innerhalb einer
andern Hille von gleicher Dicke, welch letztere an ihrer inneren Ober-
fliche eine viel geringere Menge von Kernen enthilt als ‘die erstere.
Es handelt sich also um eine zweischichtige dussere Scheide, zwischen
deren beiden Schichten wenige Kerne eingestreut sind, ferner um-eine
grosse Anzahl von Kernen auf der inneren Oberfliche der zentralen
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Schicht. Auf einigen Longitudinalschnitten findet man oft die Hussere
Scheide mit ibren Kernen deutlich abgehoben; dies ist wohl als Arte-
fakt zu betrachten.

Avuf manchen Schnitten kann man deutlich erkennen, dass die
beiden, die Hussere Scheide der Nervenstimme zusammensetzenden
Membranen von feinsten Fibrillen gebildet werden. Diese Fibrillen
sieht man auch dann deutlich, wenn ein Nervenstamm sozusagen von
der Klinge des Mikrotoms herausgerissen wurde. In diesem Fall er-
kennt man an der Aussenfliche des Nerven die ganz feinen longitu-
dinal zum Nerven verlaufenden Fasern.

Hiermit ist es also bewiesen, dass die Nervenstimme der mensch-
lichen Cornea von einer kernhaltigen Husseren Scheide umgeben sind.
Diese #ussere Scheide wird mit dem Vordringen der Nerven nach
dem Zentrum der Cornea zu immer feiner. Schon nach der ersten
Teilung ist sie ganz ausserordentlich verdiinnt, jedoch bei den nor-
malen Nerven mit starker Vergrosserung noch erkennbar.

In den zentralen Teilen der Hornhaut konnte ich sie nicht deut-
lich sichtbar machen, denn bei den kleinen Zweigen sind zu dieser
Untersuchung Transversalschnitte unerléisslich. Bei der Behandlung mit
Metallsalzen oder mit Methylenblau findet man auf den Transversal-
schnitten der Hornhaut selbst die kleinen Nerveniiste. Aber mit diesen
Methoden kann man auch bei grosseren Nervenstimmen die uns
interessierende Membran nicht gut sichtbar machen, noch weniger bei
kleinen. Weder die oben erwdhnte Ha#matoxylinmethode, noch die
Firbung nach van Gieson und andere Firbungen gestatteten mir auf
Sagittalschnitten mit Sicherheit die Anwesenheit eines feinen trans-
versal geschnittenen Nervenastes im (esichtsfeld, noch weniger also
die Scheide desselben zu erkennen.

Ich bin iiberzeugt, dass auch die kleinsten Nervenverzweigungen
der Cornea eine #ussere Scheide besitzen, und dies aus zwei Griinden.
Erstens weil ich auch im Zentrum der Cornea ein ganz feines Fi-
brillennetz einige kleine Nerveniistchen umspinnen sah, und zweitens,
weil sich auch in den feinsten Verfistelungen der Hornhautnerven
stets Kerne vorfinden, die denen der Husseren Scheide der grisseren
Nerven entsprechen. Lang gestreckte Kerne, wie die an der Peripherie
der Nervenstimme liegenden, kann man in der Tat auch in der Um-
gebung der kleinen Nervenzweige noch unterhalb der Bowmanschen
Membran finden. Es ist jedoch zu hemerken, dass diese Kerne nach
dem Zentrum der Hornhaut zu, wenn man den Verfstelungen der
Nerven folgt, durchschnittlich um 2 g kiirzer werden. Auch Kolli-
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ker?), nach dessen Ansicht die griberen Zweige ebenfalls eine kernhaltige
Nervenscheide besitzen, versichern auf das bestimmteste, in der Cornea
verschiedener SHugetiere nach der Behandlung mit Essigsiiure eine
Scheide auch in den feinsten Veristelungen gefunden zu haben.

Wir kommen jetzt auf die Kerne der zweiten Art zu sprechen,
also auf die zwischen den Fasern der Hornhautnerven be-
findlichen. Bei diesen Kernen muss man zwei Arten unterscheiden.
Erstens die zu den markhaltigen Fasern gehorigen, zweitens die zu
den marklosen Fasern gehorigen. Wie wir gleich sehen werden, unter-
scheiden sich diese beiden Kernsorten in einigen KEinzelheiten von-
einander.

Die zwischen den markhaltigen Fasern der Hornhautnerven gelegenen
Kerne entsprechen wegen ihrer Beziehung zur Markscheide den Kernen
der Schwannschen Scheide. Sie liegen némlich der inneren Oberfliche,
einer die Markscheide einhiillenden Membran an. Diese Membran kann
man als innere Nervenscheide oder als Neurilemm bezeichnen. Diese
Kerne beeintrichtigen die Markscheide etwas, so dass diese in der Nihe
der Kerne verdiinnt ist oder ihren Verlauf etwas findert. (Infolgedessen
sieht sie auf dem Schnitt oval anstatt rund ams.) So entsteht in der
Markscheide eine Vertiefung, in die der Kern eingebettet ist (siehe
Fig. 15).

Die neben den markhaltigen Nervenfasern gelegenen Kerne be-
sitzen eine sehr regelmissige ovale Gestalt mit glatten Rindern
ohne Einbuchtungen. Sie haben eine Linge von 12 g und eine Breite
von 4 u. Auf Transversalschnitten erscheinen sie fast rund und nicht
abgeflacht, wie die der Husseren Scheide. Auf einigen Transversal-
schnitten der Nerven gewinnt man den Eindruck, dass diese Kerne
verschieden gross sind. Dies ist jedoch nicht immer die Regel. Wenn
auf dem Schnitt einige Kerne kleiner erscheinen als die andern, so
hat das seinen Grund darin, dass sie in der Nihe ihrer Endigungen
transversal getroffen wurden, welche letztere infolge der ovalen Ge-
stalt der Kerne etwas diinner sind.

Die Hauptachse dieser Kerne verliuft immer parallel zur Achse
derjenigen Faser, der die Kerne angehiren, folglich auch parallel zur
Achse des Nerven, in dem sie liegén. Die Form dieser Kerne ist
ziemlich konstant. Jedoch konnte ich feststellen, dass sie bei ihrer An-
niherung an den Endigungspunkt der Markscheide etwas linglicher

1 Loe. cit.
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werden, so dass sie 15 ¢ und mehr lang und bis zu 2 g breit werden.
Auch ihre gewdhnlich abgerundeten Pole konnen sich am Hussersten
Ende etwas zuspitzen. Im allgemeinen kann man jedoch sagen, dass
alle Kerne der die Markscheide einhiillenden Membran die oben er-
wihnte Gestalt und Grisse besitzen, und dass sie ihre charakteristische
Gestalt und Struktur bewahren, so dass man die Anwesenheit. einer
markhaltigen Faser in einem Hornhautnerven fast mit Sicherheit
nachweisen kann, ohne dass man genstigt wire, die Marksabstanz
hierzu selbst sichtbar zu machen.

Was die Struktur der Kerne selbst anbelangt, so Desitzt sie
einige charakteristische Eigenschaften, die im Verein mit ihrer ovalen
etwas langlichen Gestalt die Unterscheidung von den benachbarten
Kernen anderer Art ausserordentlich erleichtern. Nach dem bereits
erwihnten Verfahren mit Ehrlichschem Hamatoxylin firbt sich die
Kernsubstanz nicht gleichmissig, sondern an einigen Stellen bedeutend
stirker als an andern. Sie enthalten also eine grosse Menge ziemlich
vegellos zerstreuter Chromatingranulationen in ihrem Innern (siehe
Textfig. 15 und Fig. 4 und 5, Taf. VI). Die Chromatingranulationen
der Kerne der #usseren Nervenscheide sind dagegen wenig sichtbar
und finden sich in spiirlicher Menge. Ebenso verhalten sich die
Kerne zwischen den marklosen Fasern des Nervenstammes.

In den letzten Jahren drang man immer tiefer in die feinere
Struktur der Schwannschen Scheide ein und es gelang mit be-
sonderen Methoden, das neben den Kernen dieser Scheide befindliche
Protoplasma zu studieren. Diese Kerne werden jetzt vielfach Kerne der
Schwannschen Zelle genannt, wihrend sie bisher Kerne der Schwann-
schen Scheide genannt wurden. Die Kerne der Schwannschen Zelle
der peripheren Nerven besitzen nach den neuesten Untersuchungen einen
oder mehrere Nucleolen und eine mehr oder minder grosse Menge von
Chromatinpartikelchen.

In den Kernen der die Markscheide umhillenden Membran
der Hornhautnerven, die, wie wir gesehen haben, den Kernen der
Schwannschen Zelle anderer peripherer Nerven entsprechen, konnte
ich trotz spezieller diesheziiglicher Untersuchungen weder einen oder
mehrere Nucleolen entdecken. Die verschieden grossen und unregel-
missig geformten Chromatinpartikelchen sind dagegen zahlreich wnd
leicht erkennbar. Was den Protoplasmahof der erwihnten Kerne an-
betrifft, so ist er an der Peripherie der Hornbhaut meist an den Polen
der linglichen Kerne in ausserordentlich geringem Masse sichthar.
In diesem Protoplasma konnte ich keine bestimmte Struktur erkennen,
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im Protoplasma der Schwannschen Zellen der andern peripheren
Nerven konnte man dagegen ein zartes Reticulum auffinden.

Folgt man den markhaltigen Fasern nach dem Zentrum der
Cornea zu, so kann man manchmal an ihnen nach dem Verlust ihres
Markes nicht nur einen ovalen Kern, sondern auch die Scheide, in
der dieser Kern hiegt, erkennen. Nach dem Verlust der Markscheide
besitzt eine Faser fast nie mehr als einen Kern von den hier be-
schriebenen Form- und Struktureigentiimlichkeiten. Nach Verschwin-
den des letzten Kernes scheint auch das die Faser umgebende Neu~
rilemm zu endigen.

‘Wenn die ovalen, der marklos gewordenen Scheide anliegenden
Kerne fehlen, so findet man in geringerer Zahl verschieden geformte
andere Kerne mit bestimmten FKigentiimiichkeiten. Diese letzteren
Korne nehmen nach dem Zentrum der Cornea zu ab, d. h. die Ent-
fernung von einem zu dem darauf-
folgenden nimmt mit den Teilungen
der Nerven sehr schnell zu. Wenn
man so in der Néhe des Limbus
auf einem Transversalschnitte durch
den Nervenstamm in eineim be-
liebigen Punkte mindestens 2 oder
3 Kerne antrifft, so findet man nach
der zweiten Teilung, also schon im
Aste zweiter Ordnung in mehreren
aufeinanderfolgendenSchnitten einer
Serie keine Kerne. Die Entfernung
zwischen zwei Kernen betriigt hier
100—200 g; in kleineren Asten ist

Fig. 15. Hornhautnerv am Limbus

die Entfernung noch grisser.

Die Kerne, die sich zwischen
den Fasern derjenigen Nerven be-
finden, die ihre Markscheide erst in
der Cornea verloren haben, sehen
dhnlich aus wie die Kerne, die
an den Fasern liegen, die schon
vor ihrem Eindringen in die Cor-
nea marklos waren; nur sind die
ersteren manchmal in dem mittleren
Teil der Cornea etwas linger als

(Halbschematisch). Dielanggestreckten
Kerne zu beiden Seiten gehoren der
#usseren Nervenscheide an. Links
markhaltige Nervenfasern. Die ovalen
granulierten Kerne (links) gehoren den
markhaltigen Nervenfasern an, die
langgestreckten Kerne mit unregel-
missigen Konturen (rechis) gehoren
den marklosen Fasern an. Zwischen
markhaltigen und marklosen Fasern
liegt ein Gefiiss mit Blutkdrperchen
und Endothelkern. Das Verhalten der
Kerne zu den Markscheiden ist deut-
lich zu erkenmen.

die letzteren. Diese Kerne unterscheiden sich von den ovalen Kernen
v. Graefe's Archiv fiir Ophthalmologie, LXXXIIT. 2. 19
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der markhaltigen Fasern durch folgende Charakteristica: Brstens farben
sie sich intensiver und gleichmissiger, d. h. es ist in ihnen nur eine
geringe Zahl mit Himatoxylin stark farbbarer Granula sichtbar.
Zweitens haben sie eine mehr lingliche Gestalt mit zugespitzten En-
digungen und ihre Rénder sind nicht glatt und regelmissig, sondern
besitzen Einbuchtungen. Das Vorhandensein von Protoplasma in der
Nachbarschaft dieser Kerne konnte ich nur einige Male mit Sicher-
heit feststellen; es war als stark lichthrechende, die Kerne umgebende
Masse sichtbar.

Im Nervenstamm sind auch die marklosen Fasern von einer
feinsten Schicht eingehiillt, auf deren Innenseite die oben erwihnten
Kerne liegen. Diese Scheide kounte ich nur in den Zweigen erster
Ordnung vorfinden; ihr weiteres Vorhandensein erscheint fraglich.

‘Wir kommen jetzt zu der dritten Kernkategorie, zu den poly-
morphen Kernen, die sich im Teilungspunkt der Hornhaut-
nerven vorfinden. An der Stelle der ersten Nerventeilung findet
man, wenigstens beim Menschen, nicht immer die vielformigen Kerne,
mit denen wir uns jetzt beschéftigen werden. Dagegen findet man ge-
wohnlich an der ersten Teilungsstelle, wenn die markhaltigen Fasern
dieselbe erreichen, Kerne #hnlich den der Markscheide anliegenden,
jedoch von etwas grosserem Umfang.

Die polymorphen Kerne, die sich nach der Gtoldmethode besser
sichthar machen lassen als die andern Nervenkerne, finden sich hiu-
figer an Orten der zweiten und hheren Teilung. Diese Kerne be-
sitzen eine stark varilerende Gestalt und sind im antero-posterioren
Durchmesser abgeplattet. Sie besitzen bald eine rundliche, bald eine
hufeisenformige, meist jedoch eine herzférmige Gestalt. Thre Riinder
sind glatt und férben sich mit Ehrlichschem Himatoxylin sehr in-
tensiv. Wie die Kerne der markhaltigen Fasern, enthalten sie mit den
Kernfirbemitteln sich stark tingierende Granula. In der Niahe der
Hornhautperipherie sind diese Granula klein und von grosser Zahl,
In den zentralen Teilen ist die Zahl oft geringer, bisweilen findet man
daneben zwei grissere, nicht immer scharf umschriebene Chromatin-
kérner.

Manchmal sind die Kerne im Bereich der Bifurkation kleiner
Ziweige im Zentrum der Cornea arm an Granula, oder sie besifzen
iiberhaupt keine. Dagegen kann man in ihnen dann zwei wirkliche
Nucleolen von spirlicher Gtestalt finden, einen grosseren und einen
kleineren mit scharf umschriebenen Riéndern, die sich mit Himatoxy-
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lin intensiv firben und 1Y,—2 g dick sind. Bielschowsky und
Pollak?) beobachteten ebenfalls in den Kernen der Hornhaut einiger
Sdugetiere die Anwesenheit zweier Kernkorperchen. Diese Nucleoli
enthaltenden Kerne lassen bei starker Vergrosserung eine gekornte
Struktur erkennen und sind Ausserst chromatinarm. Protoplasma lLess
sich neben diesen Kernen nicht nachweisen.

Die Form dieser an den Teilungspunkten der Nerven gelegenen
Kerne, das Fehlen eines grossen Nucleolus, die Tatsache, dass von
der Kernmembran ausgehende Chromatinbilkchen- und Striinge fehlen,
schliesslich auch die Abwesenheit einer leicht darstellbaren Protoplasma-
substanz, alle diese Tatsachen scheinen es mir unwahrscheinlich zu
machen, dass es sich in unserm Fall um Ganglienzellen handelt. Ich
bin eher geneigt, diese Zellen als Neurogliazellen aufzufassen. Mit
Leukocyten kionnen diese Kerne nicht verwechselt werden.

Was die Lage dieser Kerne in den Nerven anbetrifft, liegen sie
nur in seltenen Fillen so, dass Nervenfasern sowohl auf ihver vor-
deren als auch auf ihrer hinteren Seite verlaufen. Meistens befinden
sie sich auf der Oberfliche der Nerven; oft nehmen sie infolge ihrer
relativen Dicke im Verhiltnis zu der starken Abplattung des Nerven
gerade dort, wo sie liegen, den ganzen Nervendurchmesser ein, so dass
sich weder auf ihrer vorderen noch auf ihrer hinteren Seite Nerven-
fasern finden. Kommen die Nervenfasern also in die Nihe des Kernes,
$0 lehnen sie sich nicht an eine seiner Oberflichen an, sondern biegen
aus und ziehen an den Réndern des Kernes vorbei, wie wenn sie
einem Hindernis ausweichen.

Bei der Topographie der Hornhautnerven des Menschen haben
wir gesehen, dass der grosste Teil der Nerven die Bowmansche
Membran durchdringt, ohne mit dem sogenannten Terminalplexus in
Beziehung zu treten, und dass sich viele von den Nerven vor ihrem
Eintritt in die Bowmansche Membran meistens noch einmal dicho-
tomisch teilen (Fig. 4, Taf. VII). An der Teilungsstelle dieser feinen
Nerveniste finden sich ein, seltener zwel bis drei stark farbbare Kerne
von derselben histologischen Beschaffenheit, wie die zwischen den
marklosen Fasern der Nervenzweige gelegenen linglichen Kerne. Ihre
Form ist gewthnlich dreieckig.

Hiufig dndert ein menschlicher Hornhautnerv plotzlich seine Rich-
tung und bildet mit den proximalen Teilen einen stumpfen Winkel,

%) Bielschowsky u. Pollak, Zur Kenntnis der Innervation des Siuge-
tierauges, Neurolog. Zentralbl, Bd. XXIIIL

19%
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Von dem Scheitel dieses Winkels geht ein Nervenzweig aus. Am Ab-
gangspunkt dieses Nervenzweigchens, das bald mehr, bald weniger
Fasgern enthiilt, finden sich in der Regel Kerne, die sich in ihrer
Struktur den polymorphen, an den Bifurkationsstellen der Nerven vor-
handenen Kernen anschliessen. Gewdhnlich sind diese Kerne so an-
geordnet, dass zwischen ihnen einige der zum neuen Nervenast ziehen-
den Fasern hindurchgehen konnen. Kommt diese Winkelbildung bei
einem kleinen Nervenast vor, so findet man am Abgangspunkt des
Nervenzweigchens im Nerven selbst zwei dreieckige Kerne mit einander
zugekehrten Basen. Diese Erscheinung ist so hiufig, dass, wenn man
auf einem hauptsichlich mit Kernfirbemitteln behandelten Priparat
am Punkte der Verlaufsinderung eines Nerven zwei dreieckige Kerne
antrifft, man fast mit Sicherheit annebmen darf, dass von hier ein
Nervenzweig ausgeht, der ohne genaueres Zusehen unserm Auge oft
entginge.

Mit dem Thema dexr Kerne und der Markscheiden steht die Frage
nach dem Bau und der Liage der Circumfibrillirsubstanz in Ver-
bindung.

In einigen anatomischen Werken und Abhandlungen findet man
die Angabe, dass die cornealen Nervenfasern nach Verlust ihver Mark-
scheide ebenso wie die Kerne bloss liegen und dass deshalb die Kerne
mit den Fasern, neben oder zwischen denen sie liegen, in direkte Be-
rithrung kommen.

Schultz!) gibt an, zwischen den marklosen Fasern der Horn-
hautnerven eine feinkGrnige Substanz beobachtet zu haben, die er fiir
eine Kittsubstanz hilt, ohne dass er jedoch im stande gewesen wire,
ihre Natur aufzukliven.

Waldeyer?) ist der Ansicht, dass die Markscheide tiberhaupt
nicht in einiger Entfernung vom Limbus aufhért, sondern dass eine
feine aus einer granuliiren Substanz bestehende Schicht die einzelnen
Fasern weiterhin umgibt. Diese granuliire Substanz soll aber viele
Eigenschaften der Markscheide verloren haben. Nach Waldeyer er-
streckt sie sich bis in die feinsten Nervenverzweigungen.

Engelmann?) ist der Ansicht, dass nicht ein Teil der Mark-
scheide selbst, sondern die die Markscheide umgebende Schicht nach

1) Schultz, F., Experimentelle Studien iiber Degeneration und Regenera-
tion der Cornealnerven. 1881,

2} Waldeyer, cit. nach Virchow, loc. cit.

%) Engelmann, loc. cit.
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dem Authtren der Markscheide die Nervenfasern wihrend ihres intra-
cornealen Verlaufes einhiillt.

Die einen Auforen sind also der Aunsicht, dass eine Nervenhiille
die einzelnen marklosen Fasern umgibt [zu diesen zihlen ausser
Waldeyer und Engelmann auch Cohnheim?) und Klein?)]. Die
andern Autoren meinen, dass es sich um eine Kittsubstanz handelt,
die die marklosen Fasern desselben Nervenastes zusammenhalt{Schultz?),
Ranviert), Wolffs), Apathy9))

Aus dem Gesagten geht hervor, dass der grosste Teil derjenigen
Autoren, die sich besonders mit der feineren Anatomie der Hornhaut-
nerven hefasst haben, die Nervenfasern in der Hornhaut nicht als
nackt ansieht.

Apathy?), der sich besonders mit dem riumlichen Verhiltnis
der Fibrillen zueinander befasste, konnte nachweisen, dass diese letz-
teren von der Substanz, die er inter- und perifibrillire Substanz nennt,
in ein Biindel vereinigt sind.

Virchows?), der ebenfalls die Anwesenheit einer Kittsubstanz an-
nimmt, gibt ihr aus sprachlichen Griinden den Namen Circumfibrillér-
substanz.

Uber die Natur dieser Circumfibrillirsubstanz gehen die Ansichten
auseinander. Viele Autoren enthalten sich aller Angaben iiber dieselbe.
Im allgemeinen scheint die Ansicht vorzuherrschen, dass es sich um
eine Substanz von #hnlicher Beschaffenheit wie das Protoplasma han-
delt. Es wurden auch diese Untersuchungen von den Autoren aus-
schliesslich an Tieren ausgefiihrt.

Obgleich ich bei meinen Studien an Priparaten der menschlichen
Hornhaut keine Scheide um die einzelnen Nervenfasern der feinen
Nerventiste feststellen konnte, so kam ich doch zu der Uberzeugung,
dass sich auch beim Menschen eine nicht geringe Menge von Circum-
fibrillirsubstanz vorfindet, die wm so geringer wird, je diinner die

Y Cohnheim, ¢it. nach Virchow.

2) Klein, On the peripheral distribution of non-medullated nerve fibres.
Quarterly Journ. of microsc. science. XI. N, S. p. 405. 1871

%) Schultz, ¥, loc. cit

4) Ranvier, loc. cit.

5) Wolff, Die Nerven der Cornea. Arch.f mikrosk. Anat. Bd. XX. 8. 373.

% Apathy, St, Das leitende Element des Nervensystems und seine topo-
graphischen Beziehungen zu den Zellen. Mitteil. d. Zoolog. Station zu Neapel.
XII. 1897.

7y Apathy, loc, cit.

# Virchow, loc. cit.
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Nerveniste werden. Was die Natur dieser Substanz betrifft, so glaube
ich mich den Autoren anschliessen zu miissen, die ihr eine proto-
vlasmaihnliche Beschaffenheit zuschreiben. Zusammen mit ihr glaube
ich manchmal eine mikroskopisch nicht immer leicht sichtbar lipoide
Substanz gefunden zu haben. Bei mehreren, durchaus normalen ganz
trischen Hornh#uten konnte ich die Anwesenheit feinster sudanophiler
Tripfchen in der Fibrillirsubstanz nachweisen, wihrend gleichzeitig
an den andern Teilen der Hornhaut keine Spur von Fett oder von
irgendeiner fettihnlichen Substanz zu finden war, Je niher die Nerven
an das Zentrum der Hornhaut kommen, um so mehr nehmen diese
winzigen Trépfchen ab. Thre Abnahme entspricht also der Reduktion
der circumfibrilliren Substanz.

Uber die Endigungen der menschlichen Hornhautnerven und iiber
die Verteilung der Nerven jenseits der Bowmanschen Membran.

Die Endigungen der Hornhautnerven kann man in zwel grosse
Kategorien einteilen. Zuy ersten Kategorie gehoren die Nervenendigungen
im Parenchym, zur zweiten die Nervenendigungen im Hornhautepithel.
Die letzteren werde ich weiter unten beschreiben, nachdem ich den
suprabasalen und epithelialen Verlauf der Nervenfasern nach Durch-
dringung der Bowmanschen Membran auseinandergesetzt haben werde.

Dass Nervenfasern mit oder chne besondere Terminalbildungen
im Hornhautparenchym endigen, wurde von vielen Autoren [Engel-
manu?), Hoyer?), Waldeyer3)] zugegeben, wihrend andere Autoren,
wie Ranviert), dieser Annahme skeptisch gegeniiberstehen oder die
Existenz bestimmter Nervenendigungen im Hornhautparenchym direkt
leugnen [Ko6llikerd)].

Auch diese Untersuchungen blieben auf die Hornhdute von Tieren
beschriinkt, bis Dogiel %) seine Aufmerksamkeit speziell dieser Frage
zuwendete und im Parenchym der mit Methylenblau behandelten
menschlichen Hornhaut eigenartige Nervenendigungen nachwies, die
die Form von Schlingen, Hikchen, Kniulchen und Plittchen haben.

Dogiel versichert, diese Endapparate besonders am Hornhaut-

1) Engelmann, loc. cit,
%) Hoyer, loc. cit.

% Waldeyer, loc. cit.
4) Ranvier, loc. cit.

%) Kolliker, loc. cit,

¢ Dogiel, loc. cit.
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rand und in den oberflichlichen Teilen in grossever Menge gefunden
zu haben. Er fiigt hinzu, dass diese Bildungen im blutgefdsshaltigen
Teil der Cornea (besonders die Kndulchenbildungen) noch zahlreicher
sein sollen, dass er sie aber auch in 1j, bis 1, mm Entfernung vom
Limbus unterhalb der Bowmanschen Membran aufgefunden habe.

Bei der Untersuchung meiner mit Methylenblau gefarbten Hornhaut-
préparate befasste ich mich besonders mit dem Aufsuchen dieser von
Dogiel beschriebenen Formationen, die bei Tieren mit dieser oder
mit andern Methoden scheinbar von keinem einzigen Autor jemals im
Hornhautparenchym aufgefunden worden sind. In der Conjunctiva
corneae konnte ich, wenn auch nur in geringer Menge, Bildungen
ghulich denvon Dogiel
beschriebenen auffinden.

Was die eigentliche
Hornhaut anbetrifft, so
weichen meine Resultate
vou denen Dogiels ab,
da ich niemals in einer
zentralwirts von den pe-
ricornealen Gefiissen ge-
legenenZone Knfulchen-
bildungen feststellen

konnte, ebensowenig un-
terhalb der Bowman-
schen Membran in 1,

X . Fig. 16. Nervenplattchen, in den oberflichlichen
bis 1Y/, mm vom Limbus.  Schichten des Hornhautparenchyms (am Limbus),

Die Bildungen, die Do- Methylenblaupraparat.
giel Schlingen und Hik-
chen nennt, konnte ich dagegen an der Peripherie des eigentlichen Horn-
hautgewebes bis in 1 mm Entfernung vom Limbus, allerdings nur in sehr
beschrinkter Zahl, feststellen. Dasselbe gilt von den sogenannten End-
bldttchen Dogiels, die ich im Hornhautgewebe bis in 1, mm Ent-
fernung von den pericornealen Gefiissen, jedoch nie weiter zentral-
wirts auffinden konnte. Sie endigten in meinen Priparaten etwas zu-
gespitzt und enthielten einige mit Methylenblau stark firbbare Granu-
lationen. Nucleolen konnte ich in ihnen nie auffinden.
Terminalbildungen einer sich verfeinernden Faser konnte ich in der
eigentlichen Hornhautsubstanz oft antreffen, jedoch konnte ich nicht
in allen Fillen den Eindruck gewinnen, dass es sich um eine. wirk-
liche spitze Endigung einer Nervenfaser handelt, da ich es nicht fiir



294 G. Attias

ausgeschlossen halte, dass sich diese Stellen schlecht geférbt haben.
In einigen Iailen glaube ich es jedoch sichergestellt zu haben, dass
einige in der Nihe eines Nervenzweiges sich loslosende Féserchen tat-
sichlich frei endigen. Diese laufen in einer knopfformigen Bildung
aus (siehe Fig. 4 f und £/, Taf. VII).

Uber die Beziehungen zwischen den Endigungen in der eigent-
lichen Hornhaut und den fixen Zellen wurde viel diskutiert. Wihrend
einige Autoren die Nerven in den fixen Zellen endigen lassen, ziehen
andere nicht weniger glaubwiirdige Autoren dieses Verhalten in Zweifel
oder bestreiten es auf das bestimmteste. Diese Untersuchungen wur-
den leider fast ausschliesslich an Tieren vorgenommen.

An Meoschen beschiiftigte sich Dogiel!) hiermit und versichert,
niemals die geringste Beziehung der Nervenfasern des Hornhautstroma
zu den Hornhautzellen aufgefunden zu haben.

Was die Beziehungen der Nervenfaserendigungen zu den
fixen Hornhautzellen angeht, so bestitigten meine Untersuchungen
die Resultate Dogiels; ich konnte nimlich niemals eine Nerven-
faser weder im Protoplasma noch im Kern der fixen Zellen
endigen sehen, wie Lippmann?) es beim Frosch behauptet.

Ranvier’) bemerkt in seinen Studien iiber die tierische Horn-
haut, dass die Nervenfaser nie in der fixen Hornhautzelle endigt, aber
dass das Entgegengesetzte eintreten kann, pimlich dass Ausliufer
einer fixen Zelle an einer Nervenfaser endigen kbnnen. Virchowi)
gibt eine Abbildung wieder, die zu den Angaben Ranviers passt;
auf dieser Abbildung sieht man von der fixen Hornhautzelle eines
Frosches Ausliufer nach einem Nerven hingehen, ohne dass jedoch
die Zelle in direkte Verbindung mit dem Nerven tritt. Awuch ich
konnte dieses Verhalten oft an menschlichen Hornhfuten nachweisen,
ohne dass ich jedoch ein direktes Beriihren zwischen den Fortsitzen
der fixen Zellen und den Nervenfasern ausschliessen konnte. Deshalb
glaube ich, eine nihere Bezichung zwischen den Fortliufern der fixen
Zellen und den Nervenfasern nicht von der Hand weisen zu diirfen.

Wir haben bei der Beschreibung der Topographie der Hornhaut-
nerven gesehen, dass viele der letzteren die Bowmansche Membran

B Dogiel, loc. cit.

%) Lippmann, loc. cit.
%) Ranvier, loc. cit.
4y Virchow, loc. cit.
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in mehr oder minder senkrechter Richtung durchbohren, ohne dass
sie etwas mit dem subbasalen Plexus zu tun hétten. Ferner haben
wir gesehen, dass von den durch den Plexus subbasalis in der Horn-
haut geschaffenen Bildungen (den die Autoren so regelm#ssig und in
so grosser Ausdehnung in der Hornhaut der Tiere antreffen) nur wenige
Nervenfasern zum Hornhautepithel hinziehen, wihrend der grosste Teil
der Nerven, die die Bowmansche Membran durchbohren, nichts mit
dem Plexus subbasalis zu tun hat.

Yor allem erhebt sich nun die Frage, ob die sogenannten Fas-
ciculi perforantes von vorher getrennt verlaufenden Fasern gebildet
werden, die sich am Eintriftsforamen des Nervenkanals der Bowman-
schen Membran vereinigt haben. Dem Anscheine nach vereinigen sich
bei mehreren Tieren viele Fasern am Kintrittsforamen, um ein durch-
bohrendes Nervenbhiindel zu bilden, und zwar Nervenfasern, die iso-
liert aus dem sogenannten oberflichlichen Plexus entsprangen sind;
aber kurz nach dem Austritt ans dem Nervenporus trennen sich diese
Fasern wieder.

Beim Menschen dagegen stammen in der Regel die Fasciculi
perforantes von Fasern, die zu ein und demselben Nervenzweig ge-
horen und, wie wir sehen werden, fortwihrend vereinigt unterhalb der
Bowmanschen Membran von dem Nervenast wegziehen und letzteren
durchbohren. Oft stellen die durchbohrenden Nervenbiindel die Fort-
setzung sfmtlicher Fasern eines und desselben Nervenzweiges dar
(siehe Fig. 5, Taf. VII).

Fiir die ein durchbohrendes Nervenbiindel zusammensetzenden
Fasern wurde beim Menschen keine auch nur approximative Zahlenangabe
gemacht. Beim Meerschweinchen scheinen sie sehr zahlreich zu sein.
Hier zéhlte Cohnheim?) bis zu 20; beim Kaninchen fand Ranvier?)
ebensoviel, wihrend sie nach den Angaben von Engelmann?) beim
Frosch nur 2-—-10 betragen.

Beim Menschen iibersteigt die Zahl der aus dem Nervenporus
ziehenden Fasern in der Regel nicht 12; nur in einzelnen Fillen
konute ich 15 zihlen. Es handelte sich hierbei immer um Nerven-
biindel, die die Bowmansche Membran in der Ndhe des Hornhaut-
zentrums durchbohren.

‘Wir haben schon oben gesehen, dass man am letzten Teilungs-
punkt der Hornhautnerven Kerne manchmal in einer Anzahl von 1

1) Cohnheim, loc. cit.
?) Ranvier, loc. cit.
%Y Engelmann, loa cit.
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bis 3 antreffen kann. Vom letzten Teilungspunkt der Nerven an ent-
halten die dwrchbohrenden Nervenbiindel bis znm Austrittsforamen
niemals Kerne. Findet man daher auf einem Transversalschnitt in
der Bowmanschen Membran neben einem Nerven einen Kern, so
kann man sicher sein, dass es sich um keinen Nervenkern handelt,
sondern um den Kern einer Wanderzelle. Bekanntlich folgen diese
Zellen mit Vorliebe dem Nervenverlauf, um vom Hornhautparenchym
durch die Bowmansche Membran hindurch zum Epithel zu gelangen.

Vom durchbohrenden Nervenbiindel trennen sich wihrend seines
Verlaufs in der Bowmanschen Membran in der Regel keine Fasern
jos. Doch konnte ich in einzelnen Fillen eine Teilung eines durch-
bohrenden Nervenbiindels beobachten, kuvz hevor es die vordere Ober-
fliche der Bowmanschen Membran errveichte.

Unter ,suprabasalen Nerven“will ich die IFasern verstehen vom
Austritt aus der Bowmaunschen Membran bis zu ihren Endigungen.

In der Abhandlung von Virchow?) werden die suprabasalen Nerven
der Hornhaut oder die Kpithelabschnitte der Hornhautnerven in drei
Kategorien eingeteilt: 1. basale Ausbreitung, 2. intraepitheliale Aus-
breitung, 8. Endigungen. Meiner Ansicht nach ist diese Hinteilung in
drei Klassen in jeder Hinsicht geeignet, die Beschreibung dieses Ab-
schnittes der Hornhautnerven zu vereinfachen.

I. Basale Ausbreitung. — Dieser Abschnitt der Hornhautnerven
wurde seit seiner Hntdeckung von Cohnheim?) ,subepitheliales Ge-
flecht” genannt. Aber wie H. Virchow ganz richtig erwihnt, ist weder
die Bezeichnung subepitheliales, noch die Bezeichnung Geflecht ein-
wandfrei.

Cohnheim und Merkel®) waren der Ansicht, dass das sogenannte
subepitheliale Geflecht sich unterhalb der Basis der Zellen der tiefen
Schicht des Hornhautepithels befinde. K6lliker4) und Engelmann?)
und nach ihnen Crevatin®) geben zwar zu, dass dieser Teil der Horn-
nautnerven zwischen der Bowmanschen Membran und den basalen

Y Virchow, loc. cit.

% Cohnheim, loe. cit.

5 Merkel, F., Uber die Endigungen der sensiblen Nerven in der Haut
der Wirbeltiere. Rostock.

4 Kolliker, A., Uber die Nervenendigungen in der Hornhaut. Wiirzb.
Naturwissenschaftl, Zeit. VI.

%) Engelmann, loc. cit.

% Crevatin, ¥., Beitrag zur Kenntnis der epithelialen Geflechte bei Siuge-
tieren. Anat, Anz. Bd. XXIII. 8. 151. 1903,
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Zellen des Hornhautepithels sich befinde, glauben aber, dass diese
Nerven sich zum Teil auch zwischen den Basalzellen selbst vorfinden.
Um diese letzte Behauptung zu beweisen, wies Ranvieri) diese
Nerven im abgelisten Hornhautepithel nach. Hieran schliesst Vir-
chow folgende Uberlegung: Engelmann konnte nachweisen, dass
Wanderzellen hiufig an der Kreuzungsstelle der Nervenfasern liegen
bleiben. Da nun die Wanderzellen sich zweifellos in den intraepithe-
lialen Liicken vorfinden, so wird dies wahrscheinlich auch fiir die
Nervenfasern zutreffen.

Die Untersuchung iiber diesen Punkt der Hornhautnerven wurde
an Tieren ausgefitbrt wnd zwar an ganz frischem Material. Auch
Hoyer?, der die andern Teile der menschlichen Hornhautnerven
untersuchte, griindet seine Ergebnisse iiber die diesseits der Bow-
manschen Membran gelegenen Nerven fast ausschliesslich auf die Re-
sultate seiner Untersuchungen an der Hornhaut des Kaninchens.

Die oben angegebene Himatoxylinmethode, mit der ich ausge-
zeichnete Resultate beim Studium der andern Teile der Hornhaut-
nerven erhielt, gab keine so guten Firbungen bei den Nerven, die die
Bowmansche Membran durchdrungen haben. Daher musste ich mich
bei diesen Untersuchungen der Goldchloridmethoden, der Silbernitrat-
methoden und hauptsichlich der Férbung mit Ehrlich schem Methylen-
blau bedienen. Diese Verfahren, mit denen ich ausgezeichnete Resultate
erhielt, habe ich schon am Anfang dieser Arbeit beschrieben; hier
will ich nur erwihnen, dass die Frische des Materials bei diesem
Abschnitt der Hornhautnerven von ausserordentlicher Bedeutung ist
und dass ich schon wenige Stunden nach dem Tode keine brauchbaren
Firbungen mehr erhalten konnte. Die besten Ergebnisse erhielt ich
an den Hornhiuten, die ich lebensfrisch untersuchen konnte.

Nach dem Durchdringen der Bowmanschen Membran verlassen
die Nerven diese nicht sogleich, sondern sie biegen sich zuriick und
laufen ein gutes Stiick in einer in der vorderen Oberfliche der Mem-
bran selbst eingetragenen Rinne (Rinnenbildung), die um so seichter
wird, je weiter sich die Nerven vom Porus entfernen.

Dies kann man auf den gut gelungenen Transversalschnitten er-
kennen; verfolgt man die Schnittserie, so bemerkt man, dass das
Nervenbiindel nach dem Aufhéren der Rinne sich in seine einzelnen
Faserchen aufteilt, welch letztere auf der vorderen Oberfliche der

Y Ranvier, loe, cit.
®} Hoyer, loc. cit.
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Bowmanschen Membran liegen und an bestimmten Punkten in einer
Rinnenbildung der hinteren Oberfliche der Basalzellen verlaufen.

Eine rinnenférmige Vertiefung der basalen Membran, in der ein
kurzes Stiick einige stdrkere Fasern verlaufen, wurde auch von Hoyer?)
heobachtet.

‘Wenn die den durchbohrenden Nerven zusammensetzenden Fasern
sich an der vorderen Seite der Bowmanschen Membran zu teilen beginnen
{wobei sie sich voneinander entfernen), so entstehen hierbei Bildungen,
die nicht in allen Teilen der Hornhaut gleich sind. An den peripheren
Teilen der Hornhaut, in denen die durchbohrenden Nerven aus wenigen
und manchmal nur aus einer Faser bestchen, finden sich keine cha-
rakteristischen Bildungen.

Dasselbe ist jedoch nicht bei den zentralen Teilen der Hornhaut
der Fall. Hier wenden sich nach ihrver Teilung und ihrem Ausein-
anderweichen alle Fasern gegen das Zentrum der Hornhaut zuriick, ohne
dass sie jemals beim Menschen sternformige, nach allen Seiten aus-
strahlende Bildungen hervorbréchten. Meistens nehmen sie eine Feder-
buschgestalt an, manchmal sehen sie nach den Angaben von Cohn-
heim?) und Virchows?) bei Tieren wie ein Kometenschweif aus.

Betrachten wir jetzt die einzelnen Fasern wihrend ihres Verlaunfs.
‘Wie gesagt ziehen sie zuerst zwischen der vorderen Oberfléche
der Bowmanschen Membran und der hinteren Oberfliche
der Basalzellen. Sie sind auf dieser Strecke entweder gekriimmt oder
geradlinig. Folgt man den Fasern weiterhin, so sieht man, dass sie
ein Knie bilden oder wellig fast im Zickzack verlaufen. An den Stellen,
wo die Fasern zickzackférmig verlaufen, befinden sie sich bereits zwi-
schen den Basalzellen und zwar zuerst zwischen deren tiefen
Teilen.

Die Fasern dieser basalen Aushreitung teilen sich heim Menschen
selten; gewdthnlich trennen sie sich kurz nach ihrem Awustritt aus dem
Porus voneinander und verlaufen, wie ich nachher auseinandersetzen
werde, gewshnlich isoliert zum Endpunkt.

Die Dicke der Fasern schwankt; einzelne haben einen zwei- bis
dreimal grosseren Durchmesser als die andern. Faseranschwellungen,
die meiner Ansicht nach ein Kunstprodukt darstellen, kann man
auch hier antreffen. In einzelnen sehr gut gefirbten Fasern fehlten
auch hier die Anschwellungen ginzlich.

1) Hoyer, loec. cit.
2) Cohnheim, loc. cit.
3) Virchow, loc. cit.
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Eine Verbindung zwischen den einzelnen Fasern oder
basalen Ausbreitung wird von dem gréssten Teil der Autoren nicht
nur fiir wahrscheinlich, sondern sogar fiir sicher gehalten, besonders
bei Tieren wiesen die Autoren Cohnheim?), Kélliker?), Ranviers)
w. A. mit den verschiedensten Methoden die mehr oder minder aus-
geprigte Anwesenheit eines wirklichen Plexus nach. Arnstein%)unter-
suchte Hornhfiute hei Froschen, Vigeln, Hunden und Kaninchen und
kam zur Uberzeugung, dass die den sogenannten Plexus zusammen-
setzenden Fasern sich nicht kreuzen, sondern untereinander anasto-
mosieren. Kolliker?5) gibt an, dass diese Verbindungen beim Menschen
weniger zahlreich sind, als beim Meerschweinchen. Auch Hoyer®), der
oft von einem Gitter spricht, gibt der Meinung Ausdruck, dass die
Fasern sich in Wirklichkeit nicht kreuzen.

Auf Grund meiner Priparate bin ich zur Uberzeugung gekommen,
dass beim Menschen Anastomosen der Fasern in diesem Teil der
Hornhaut fehlen; auf Stiicken, die gut mit Methylenblan geftirbt
waren, konnte ich deuflich sehen, dass die Fasern sich zwar hiufig
kreuzen und iibereinander legen, niemals konnte man aber auf ihrem
Verlauf eine Andeutung von Verschmelzung antreffen.

‘Wihrend ihres Verlaufes in der Bowmanschen Membran fehlt
beim Menschen wie gesagt jede Andeutung von Kernen. Jenseits der
Bowmanschen Membran in dem Epithel wird die Existenz von
Kernen neben den Nervenfasern von einzelnen Autoren behauptet,
von andern bestritten. Hs gibt auch Autoren, die eine direkte Ver-
bindung zwischen den Epithelzellen und den intraepithelialen Fasern
annehmen [S. Mayer”)]. H. Virchow?) fand in einer sehr gut ver-
goldeten Entenhornhaut Kerne, die den Fasern der basalen Ausbrei-
tung anlagen. Diese Kerne stimmten im Volumen mit dem Kern der
Epithelzellen iiberein und waren von bald unregelméssig abgerundeter
und gebogener, bald von geknickter Gestalt. Am Begegnungspunkt
zweier Nervenfasern fand er auch V-formige Kerne, deren beide
Schenkel sich an zwei Nervenfasern hinstrecken. In der Umgebung
einiger Kerne fand sich manchmal ein feinkérniges Protoplasma. Auf

Y Cohnheim, loc. cit,
» Kolliker, loec. cit.

%) Ranvier, loc. cit.

4 Arnstein, loc. cit.

5 Kolliker, loec. cit.

% Hoyer, loc, cit.

) Meyer, 8., loc. cit.

$) Virchow, H., loc. cit.
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Grund eingehender Untersuchungen kam Virchow zu der Uberzeu-
gung, dass es sich um Leukocyten handle, um so mehr als sich nach
den Angaben von Engelmann Wanderzellen gern an den Kreuzungs-
stellen von Nervenfasern aufhalten und an letzteren entlang kriechen.

Nach threm Austritt aus dem Porus fand ich die Nerven-
fasern beim Menschen kern- oder zellenlos. Oft sah ich Kerne
entlang den Fasern zwischen den Epitheliaslzellen ziehen. Ich konnte
mir jedoch immer versichern, dass es sich um Kerne der Wanderzellen
handelte, da sie Eigentiimlichkeiten der letzteren aufwiesen. Auf gut
gefdrbten ganzen normalen Hornhiuten konnte ich die Nervenfasern
vom Porus an verfolgen, ohne jemals die gevingste Spur von Kernen
neben den Faserzellen anzutreffen. Mit Methylenblau, dessen ich mich
zu diesen Untersuchungen hauptsiichlich bediente, fdrben sich auch
die Kerne der Epithelzellen (allerdings nur ganz schwach).

Man findet also an den Hornhautnerven des Menschen
nur in den diesseits der Bowmanschen Membran, also im
eigentlichen Hornhautparenchym gelegenen Teil Kerne.

II. Intraepitheliale Ausbreitung. Die Nervenfasern werden wihrend
ihres Verlaufs jenseits der Bowmanschen Membran immer oberflich-
licher, dringen in das Epithel ein und hérven somit auf, einen Teil
der basalen Ausbreitung zu bilden.

Das gilt fiir die langen Fasern. Man kann aber auch Fasern
antreffen, die sich von den sie begleitenden andern Fasern kurz vor
dem Porus trenpen und nicht allmihlich, sondern auf dem kiirzesten
‘Wege nach der vorderen Oberfisiche der Hornhaut vordringen (Fig. 1, 2, 3,
Taf. VIII). Diese im Epithel fast transversal verlaufenden Fasern sind
natiirlich die kiirzesten und kounen auf gut gefiihrten Transversal-
schnitten in eine oder zwei Schnitten in ihrem ganzen intraepithelialen
Weg verfolgt werden.

Die Lénge der den Federbusch zusammensetzenden Fasern ist
also sehr verschiedén. Die senkrecht nach den oberfléichlichsten Schichten
der Hornhaut ziehenden Fasern messen einige Hundertstel Millimeter.
Diejenigen Fasern jedoch, die allm#hlich nach den oberfiichlichen
Schichten der Hornhaut vordringen, messen mehrere Zehntel Milli-
meter und sind oft linger als 1 Millimeter. Im allgemeinen sind die
Nervenfasern um so linger, jemehr sich der Porus, aus dem sie her-
vorgehen, dem Zentrum der Hornhaut nihert.

Der im Hornhautepithel selbst gelegene Teil der Cornealnerven
verlduft an den Seiten der Zellen oder an der Vorder- oder Riick-
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fliche der Zellen. Oft hiegt eine Nervenfaser deutlich rechtwinklig ab,
um dann wieder einen dem urspriinglichen sich annihernden Verlauf
zu nehmen. Bei aufmerksamer Beobachtung wird man erkennen, dass
die Faser diesen winkligen Verlauf nehmen musste, um zwischen zwei
Zellen durchzutreten.

Die rechte Winkelbildung zwecks Durchtritt zwischen den Zellen
findet sich gewohnlich nur in der Frontalebene. Der Aufstieg zur Epi-
theloberfliche erfolgt dagegen in der Regel allmihlich.

Nach einem allmihlichen Anstieg von hinteren zu vorderen Epi-
thellagen kénnen die Nervenfasern in diesen von neuem rechtwinklige
Abbiegungen in einer Frontalebene zeigen, um nach mehr oder minder
langem Verlauf in verschiedener Hohe zu endigen. Crevatin?)
traf bei einigen SHugetieren Nervenfasern, die nach Erreichen der
obersten Epithelschichten rechtwinklig nach den unteren Schichten
umbiegen, um wieder zu den oberflichlichen Zellen des Hornhautepi-
thels zu verlaufen. Beim Menschen konnte ich einen dhnlichen Verlauf
bei den im Epithel befindlichen Fasern niemals finden.

Einige Autoren glaubten an zahlreiche Amnastomosen zwischen
den im Hornhautepithel gelegenen Nerven und benannten daher diesen
Nervenabschnitt direkt intraepitheliales Netz. Von diesem Netz sollen
dann Fasern ausgehen, die in mehr oder minder senkrechtem Verlauf
die oberste Epithelschicht erreichen.

Aus meinen Priparaten, besonders den mit Methylenblau geffirb-
ten, bin ich zum Schluss gekommen, dass, wie im Hornhautparenchym
selbst und in der basalen Ausbreitung, so auch im Hornhautepithel
die Nerven sich an keinem Plexus zu beteiligen brauchen, wenn sie
zur Oberflache ziehen.

Kreuzungen von Nervenfasern kommen zwar vor, aber es kommt
dabel nicht zu Anastomosen und noch weniger zu Plexushildungen.
Die Nervenfasern des Hornhautepithels zeigen also einen vollstindig
isolierten Verlauf, ein intraepithelialer Plexus besteht demnach beim
Menschen nicht.

Der grosste Teil der Nervenfasern der Hornhaut iiberschreitet
meist nicht das Hornhautzentrum, d. h. die Fasern eines an einem
Punkt der Hornhautperipherie eingetretenen Nervenstammes ziehen
nicht iiber die Spitze ihres mehr oder minder grossen Sektors hinaus.
Tmmerhin ist es nicht selten, dass Fasern von Nervensthmmen, die
an verschiedenen Punkten der Hornhautperipherie eingetreten sind,

1y Crevatin, loc. cit.
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sich im Zentrum der Cornea kreuzen, also von dem oben als Norm
hingestellten Verhalten abweichen. Das gleiche Verhalten zeigen die
intraepithelialen Nerven.

IIT. Endigungen der Bpithelnerven. Auch die Endigungen der
Nerven im Epithel wurden bisher hauptsiichlich an tierischen Horn-
hiuten studiert. Angaben iiber die Nervenendigungen in der mensch-
lichen Horphaut finden sich ganz verstreut und wenig detailliert in den
verschiedenen Arbeiten. Abgesehen von den Autoren, die eine Endi-
gung der Nerven im Hornhautepithel direkt leugnen, und denen, die
die Ilpithelnerven nicht frei, sondern in Form eines von den Ana-
stomosen der verschiedenen Fasern gebildeten Netzes [Klein)] endigen
lassen, finden sich auch solche, die eine wirkliche Endigung der
Nerven im Hornhautepithel annehmen wnd zwar in Form einfacher
Endigungen der einzelnen Fasern, oder in Form einer knopfférmigen
sogenannten Terminalverdickung.

Diejenigen Fasern, die an ihrem Endpunkt diese Verdickung be-
sitzen, oder auch simtliche isoliert im Hornhautepithel endigenden
Fasern wurden Terminal- oder Endfasern genannt. Wir haben im
vorbergehenden Kapitel gesehen, dass die Nervenfasern beim Menschen
sich nach ihrem Awustritt aus dem Porus trennen und selbstindig ver-
laufen. Wollte man nun auch heim Menschen die Bezeichnung End-
oder Terminalfasern gebrauchen, so wiirden alle Epithelnerven diese
Bezeichnung auf ihrem ganzen Verlauf vor der Bowmanschen Mem-
bran verdienen.

Die fadenférmige Endigung der Nerven in der Hornhaut wird
unter andern von Fingelmann?) vertreten, der beim Frosch beobach-
tete, dass sie immer feiner und feiner wurden, bis sie schliesslich ver-
schwanden. Dasselbe fand Ciaccio®) bei verschiedenen Tieren. Der
grossere Teil der Autoren ist der Ansicht, dass die Nerven mit Ver-
dickungen, den sogenannten Endknépfchen, endigen. Diese werden
als einfache, in Form und Volumen den Varicositiiten #hnliche Ver-
dickungen beschrieben und abgebildet. Manche schreiben ihnen bei
einigen Tieren eine birnformige Geestalt zu. Kein einziger Autor er-
wihnt meines Wissens eine besondere Struktureigentiimlichkeit der
Endigungen im Hornhautepithel.

1 Klein, loe. cit.

% Engelmann, loe cit.

%) Ciaccio, 4, Sopra il distrubuimento e terminazione delle fibre nervose
nella cornea. Mem. dell’ accad, delle science dell'istituto di Bologna. 1881,
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Die Aunsichten iiber die Lage der einzelnen Endigungen in den
verschiedenen Schichten des Hornhautepithels gehen weit auseinander.

Hoyer?) und Dogiel?), die hauptsiichlichen Untersucher der
menschlichen Hornhaut, behandelten diesen Punkt hochst stiefmiitter-
lich. Ersterer lisst die Faser mit Verdickungen zwischén den flachen
Zellen unmittelbar unter der freien Oberfliche des Epithels endigen;
die Verdickungen hilt er fiir Kunstprodukte. Der zweite Autor bildet
in seiner Arbeit eine intraepitheliale Nervenfaser ab, die in den tiefen
Schichten mit einer starken Verdickung endigt, die die Form einer
klemen Birne hat.

Cohnheim?® war anfangs der Meinung, dass das Ende der
Fasern froi auf der vorderen Oberfliiche des Epithels endigt, so dass
es fortwihrend von der den Awugapfel befeuchtenden Fliissigkeit be-
netzt wird. Genauer gesagt, sah dieser Autor wie Waldeyer4) und
Arnstein®), sowohl spitzenformige als auch knopfférmige Endigungen.
Avnstein fand auch hikchenférmige Endgebilde im Xpithel einiger
Tiere.

Diese freien Endigungen auf der vorderen Oberfliche der Horn-
haut wurden von keinem Awutor angetroffen und Cohnheim selbst
nahm spiter auch die Endigungen im Epithel an.

Manche Autoren sind der Amnsicht, dass diese Endigungen nur
in der oberflichlichen oder in der unter dieser liegenden celluliren
Schicht vorkommen. Andere wiederum, dass diese Endigungen sowohl
in den oberflichlichsien, als auch in den mittleren und unteren Schichten
vorkoramen.

Was die Lage der Endigungen zu den einzelnen Kpithelzellen
anlangt, so lassen einige Autoren sich hiertiber tiberhaupt nicht aus,
andere glauben, dass die Endigungen zwischen den einzelnen Zellen,
also im Intercelluldrraum liegen.

Vergeblich suchte ich mit den Gold- und Silbermethoden gute Pri-
parate fiir das Studium der Nerven im Hornhautepithel und besonders
deren Endigung herzustellen. Da sich bei diesen Methoden die Kitt-

Yy Hoyer, loc. cit.

2} Dogiel, loc. cit.

% Cohnheim, Uber die Endigungen der sensiblen Nerven in der Horn-
haut. Arch. f. pathol. Anat. Bd. X}gXVIII. 1867.

“yWaldeyeru. Izquierdo, Uber die Endigungsweise der sensiblen Nerven.
Arch, {, mikrosk. Anat. Bd. XVIL 8. 867. 1880.

) Arnstein, C., Die Methylenblaufirbung als histologische Methode. Anat.
Anz. 2. Jahrg, S. 125. 1887.

¢. firaefe’s Archiv fir Ophthalmologie, LXXXIIL 2. 20
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substanz der epithelialen Zellen stark firbt und da diese Methoden
mehr Kunstprodukte als die Methylenblaufiirbung geben, so kam ich
schliesslich dazu, ganz frische Hornh#ute, die sicher keine postmortalen
Vertinderungen zeigten, nach der oben erwihnten Methode mit Methylen-
blau zu firben. Ich erhielt so folgende Resultate: Nicht immer verliuft,
wie Ko6lliker?) es annimmt, der letzte Teil der Nerven im Epithel
kurz vor seiner Endigung parallel zur vorderen Oberfliche der Horn-
haut. Beim Menschen gibt es kurze epitheliale Fasern, die sagittal
verlaufen, einen grossen Teil des Hornhautepithels durchdringen wd
unverindert endigen. Sie lésen sich vom Teilungspunkt der Nerven-
biindel oder in seiner Néhe von den oben erwithnten Biischeln los und
verlaufen senkrecht gegen die Oberfliche im Gegensatz zu den andern
allméhlich ansteigenden Fasern. Die steil ansteigenden Fasern endigen
gewbhnlich in den mittleren Hornhautschichten, die andern lingeren
dagegen in den oberflachlichen Schichten.

Fasern, die in tiefen Schichten des Hornhautepithels endigen,
kommen meiuer Ansicht nach heim Menschen nicht vor. Jedesmal,
wenn ich den Eindruck hatte, dass eine Faser in den tiefen Schichten
endigte, konnte ich schliesslich feststellen, dass es sich entweder um
ein Kunstprodukt oder um eine unvollstindige Firbung an der be-
treffenden Stelle handelte.

‘Wir haben gesehen, dass die intraepithelialen Nervenfasern stets
zwischen den einzelnen Zellen verlaufen. Niemals konnte ich eine Nerven-
faser durch eine Kpithelzelle durchdringen oder in ihr endigen sehen.

Es finden sich also auch die Endigungsapparate zwischen den
Zellen seitlich oder an der Vorder- oder Riickfliche. In den zentralen
Teilen der Hornhaut finden sich die Endigungen oft zwischen den
flachen Zellen der ersten oder oberflichlichen Schicht des Hornhaut-
epithels. Da der letzte Teil der Epithelialfaser parallel zu den Ober-
fliichen der Hornhanut verlaufen kann, und da infolge der verschiedenen
Manipulationen sich die oberflichliche Schicht flacher Zellen des Horn-
hautepithels bisweilen 1ost, so kann es vorkommen, dass ein Terminal-
fiaserchen frei an der vorderen Oberfliche der Hornhant hingt, mit
oder obne Kndigungsapparat. In diesem Falle findet man die Fasern,
wie es Cohnheim?) beschrieben hat, vor der vorderen Oberfliche
der Hornhaut endigen, so dass man annehmen kann, dass sie im
Leben fortwihrend von der das Awuge befeuchtenden Fliissigkeit be-
netzt wurden.

1 Kslliker, loe, cit.
?) Cohnheim, loc. cit.
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‘Weiterhin konnte ich feststellen, dass an der vorderen Oberfliche
die Fasern ohne besondere Endapparate verhiltnisméssig hiufiger sind,
wihrend die in den mittleren Schichten gelegenen Fasern an ihrer
Endigung fast stets die beschriebenen Terminalapparate tragen. Ich
konnte mich jedoch versichern, dass an den Stellen, an denen die
Fasern frei und ohne Endigungsapparate ausliefen, fast stets ein mehr
oder minder grosser Verlust von Epithel vorlag, so dass ich zu der
Annahme neige, dass die Faser an dieser Stelle abgerissen und die
Endigungen mit den verschwundenen Epithelzellen verloren gegangen
waren. Immerhin konnte ich einige Fasern in den oberflichlichen
Schichten endigen sehen, die von der oberflichlichsten Epithelschicht
bedeckt, spitz oder leicht fadenfSrmig gekriimmt ausliefen, ohne dass
ich einen besonderen Terminalapparat an ihrem Endpunkt hitte auf-
finden kénnen.

Letzteres Verhalten konnte ich viel hiiufiger in den peripheren
Teilen des Hornhautepithels beobachten. Hier sind die Endigungs-
apparate iberhaupt viel weniger zahlreich als im Zentrum, unterschei-
den sich voneinander stark in ihrer Form und stammen nicht von
federbuschbildenden Fasern wie in den zentralen Teilen der Hornhaut,
sondern von unregelmissiger verlaufenden Fasern.

Wenn auch der grosste Teil der Autoren die Existenz knopf-
formiger Endanschwellungen im Hornhautepithel annimmt, so ist es
doch bis heute keinem von ihnen gelungen, in diesen Terminalappa-
raten irgendwelche Strukturbesonderheit aufzufinden. Ich will daher
hier einige Endigungsapparate beschreiben, die ich in mit Khrlich-
schem Methylenblau gefiirbten Hornh#uten auffinden konnte.

Die Nervenendigungen im Epithel der menschlichen Hornhaut be-
sitzen, wie aus der Fig. 4, Taf. VIIT, ersichtlich, eine eiformige Gestalt. Sie
haben glatte regelmiissige Rénder und lassen meist zwei Teile, einen
proximalen und einen distalen, erkennen. Letzterer Teil ist kleiner als
der erstere, firbt sich stiirker als dieser mit Methylenblau und scheint
mit seiner Kuppe in einer Grube des ersteren eingebettet zu sein.

So viel Miihe ich auch darauf verwendet habe, so ist es mir doch
nie gelungen, eine besondere Struktur in diesem distalen Teil der
Endigungen nachzuweisen; dagegen konnte ich an einigen Endappa-
raten Formverinderungen eben dieses distalen Teiles auffinden. So
konnte ich z. B. am Fnde dieses distalen Teiles eine Rarefigierung
der sie zusammensetzenden Substanz, manchmal direkt eine Durch-
locherung derselben nachweisen, wie man es auf Fig. 4, Taf. VIIIL,
sieht. In andern Fillen konnte ich diese eiférmigen Bildungen mit

20%
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aller Sicherheit in eine fusserst feine Spitze auslaufen sehen (vgl. Fig. 4,
Taf. VIIT). Stets aber blieh der ganze Typus dieser Endigungskorper-
chen unveriindert.

Ich konnte auch einige TerminalkSrperchen beobachten, in denen
sich zwischen dem proximalen und distalen Teil ein mit Methylenblau
stark farbbarer Ring vorfand, der durch einen schmalen hellen Streifen
von der gleichfalls intensiv gefiirbten kleinen Kugel getrennt ist, wie
dies die Fig. 4, Taf, VIIT zeigt. Was den grisseren Teil dieser Endi-
gungen anbetrifft, also den im Verh#ltnis zur Nervenfaser proximalen
Teil, erwies er sich auch in einigen gut gefiirbten Korperchen von
fadiger Struktur. In der Nibe dieser Endapparate, die durchschnitt-
lich 2,54 gross sind, konnte ich andere kleinere antreffen. Diese
letzteren, die sich meistens in dem peripheren Teile des Hornhaut-
epithels befinden, bestehen gewthulich nur aus einem einzigen Teil,
der dem proximalen Teil der grésseren Endigungskdrperchen entspricht,
und besitzen eine stirker abgerundete, manchmal vollkommen runde
Form,

Kurz zusammengefasst verlaufen die Nerven jenseits der Bow-
manschen Membran folgendermassen: Vom Ausgangspunkt der Bow-
manschen Membran verlaufen die Nerven an der Vorderfliche der-
selben oft in einer Vertiefung und teilen sich in einzelne Fasern und
verlaufen zwischen der vorderen Fliche der Bowmanschen Membran
und der hinteren Fliche der Basalzellen (basale Ausbreitung). Im
weiteren Verlauf siebt man die Fasern zwischen der Bowmanschen
Membran und dem hinteren Intercellularraum der Basalzellen ver-
laufen. Beim weiteren Verlauf steigen die Nerven alimiihlich zu den
oberflichlichen Schichten des Epithels (intraepitheliale Aushreitung).
Andere wenige Fasern aber haben einen steileren Verlauf und endigen
in der mittleren Schicht des Epithels. Die Fasern teilen sich in ihrem
Verlauf nur selten, sie kénnen sich kreuzen, ohne jedoch irgend eine
innigere Verbindung oder einen Plexus zu bilden. Die intraepithelialen
Nervenfasern endigen meistens mit besonderen Terminalkérperchen,
gewOhnlich zwischen den Zellen der oberflichlichen Schichten der

Cornea, manchmal sogar zwischen den Zellen der oberfliichlichsten
Schicht.

Vasa nervorum corneae.

Bei der Beschreibung der Skleralnerven und ihres Verhaltens
zu den Gefiissen habe ich gesagt, dass bevor ein Nervenstamm in
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die Hornhaut eintritt, er in der Regel von einem oder zwei Geefdssen
begleitet ist, die mit dem Nerven zusammen ein gemeinsames (refiss-
nervenbiindel bilden. Dieses Geffissnervenbiindel tritt in die Substantia
propria corneae ein. Wihrend des intracornealen Verlaufes kdnnen
sich die Lageverhiiltnisse zwischen Gefissen und Nerven nicht un-
wesentlich andern.

Uber das Verhalten und die Bedeutnng dieser Geffisse hat man
schon seit langer Zeit diskutiert. Da ich nach lingeren Untersuchungen
von der bisher gefusserten Ansicht vollkommen abweiche, méchte ich,
bevor ich meine eigenen Resultate anfiihre, die Meinungen derjenigen
Autoren angeben, die sich speziell mit der Frage nach den tiefen
Hornhautgefissen beschiftigt haben.

4Der Streit {iber den Geflissgehalt der Hornhaut hat Jahrhunderte hin-
durch ein stehendes Kapitel in der anatomischen sowohl als in der ophthal-
mologischen Literatur gebildet, und es ist selbst der Neunzeit mit ihren
verbesserten Hilfsmitteln nicht gelungen, iiber all die Fragen, wie sie schon
von den Alten aufgeworfen worden, zu einem definitiven Entscheide zu ge-
langen.” So sagt HisY), als er iiber die Gefiisse der Hornhaut spricht und auch
heute kann man das gleiche sagen, weil man noch im allgemeinen die
Ansicht Stellwags teilt, der vorungefihr 50 Jahren itber dies Kapitel ge-
schricben hat. Dieser Autor sagt, nachdem er in einer andern Arbeit die
Existenz der vorher von Gerlach snerkannten tiefen Geffisse in der Horn-
haut geleugnet hat, in seinem Lehrbuch der Augenheilkunde (1867) Folgen-
des: ,Nur am ZHussersten Hornhautrande bleiben einige Kapillaren zuriick,
— er war der Meinung, dass wihrend des Fotallebens die Hornhaut an
Geffissen reich sei, — die unter der Bowmanschen Schicht liegen und eine
oder mehrere Reihen von Bogen formieren. Ausserdem kommen noch in der
Substanz der Hornhaut, aber nicht konstant, hoehst feine Kapillaren vor,
welehe aus der Sclerotica stammen, meistens Nervenstimme begleiten und
Schlingen bilden.*

Im gleichen Jahr schreibt Kolliker, der in einer fitiheren Auf-
lage seines Lehrbuchs (1859) sagte (dass er umsonst diese von der
Sklera ausgehenden Geffisse in der tiefen Schicht der Hornhaut gesucht
habe), dass in der Hornhaut bei verschiedenen Tieren eine tiefe Schicht von
Gefissen besteht, die sich von der Sklera in die Hornhaut einschiebt und
meistens die Nerven begleitet. Diese Gefisse seien nach ihm aueh beim
Menschen zu sehen, aber nicht so regelmissiz und gut entwiekell als bei
Tieren. Weitere Angaben hieriiber gibt er meines Wissens jedoeh nicht.

Leber schreibt in dem Handbuch fiir Angenheilkunde von Graefe-
Saemisch (1. Aufl), dass mit Ausnahme der oberflichlichen ,der fibrige
Teil der Hornhaut beim Menschen vollstindig gefisslos ist; hochstens
kommen ausnahmsweise am Hornhautrande auch in den tiefen Schichten

1 His, loe. cit.
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einzelne Gefissschlingen vor (Gerlaclh, Coecius), welche eine sehr kurze
Strecke in die Hornhaut hineinreichen und wegen ihrer Inkonstanz wahr-
scheinlich als Residuen pathologischer Prozesse zu betrachten sind®, ferner
sagt er, ,ich selbst habe tiefe Geffissschlingen einigemale bei sonmst wenig
verinderten Hornbiuten nach vorausgegangener Entziindung beobachtet, und
wenn man die Hiuvfigkeit der Keratitis bedenkt, welche nicht selten ausser
der Gefésshildung nur geringe Tritbung hinterldsst, die am kadaverdsen
Auge kaum oder gar nicht walrzunehmen sind, so kann wohl angenommen
werden, dass die normale menschliche Hornhaut keine tiefen Kapillarschlingen
Desitzt.“

In der zweiten Auflage desselben Handbuches (1903) sagt er jedoech
Folgendes: ,Ich habe aber jetzt die tiefen Schlingen in ihrer charakteristi-
schen Form auch an injizierten Flichenpriiparaten von menschlichen Augen
gefunden, die ich nicht fir pathologisch halten kann, so dass ich ihr Vor-
kommen in dem angegebenen geringen Grade der Entwicklung jetzt eben-
falls fiir normal halten muss.“

Ich will jetzt die Ansichten der beiden Autoren angeben, die sich in
letzter Zeit speziell mit dieser Frage beschiiftigt haben, d. i. von Kdonig-
stein?) und Schdbl?). Von Schobl, der als letzter hieriber gearbeitet
hat, will ich ausfithrlicher berichten.

Im Gegensatz zu den andern Autoren, die die Hornbautgefiisse in in-
jizierten Bulben studiert haben, hat Koénigstein vor allem Menschenaugen
ohne Injektion untersucht, Er sagt, die uns beschiiftigenden tiefen Gefiisse
ylaufen nur eine Strecke in dem Nervenbiindel entweder als einfache
Schlingen mit, oder die Schenkel sind durch eine Queranastomose ver-
bunden¥,

Betrachten wir jetzt, was Schobl sagt, welcher nach der Meinung
vieler Autoren die Frage endlich gelost haben soll. Sehobl behauptet, dass
er die tiefen Gefisse der Cornea entdeckt habe. Von diesen Gefissen, die
nach seiner Meinung nur sehr wenig in das durchsichtige Gewebe der Horn-
haut hineinragen, gibt er selbst keine nihere Beschreibung, besonders was
die Form und Straktur anbetrifft. Er sagt nur, dass es sich um vereinzelte
isolierte Schlingen handelt, die sich gewthnlich in verschiedenen Ebenen
finden, und dass die Abstéinde zwischen den einzelnen nicht regelmissig
sind. In seiner Entgegnung an Konigstein sagt Sehdbl von diesen Ge-
ftissen folgendes: ,Was die Tiefenlage anbelangt, so dringen die Nerven-
stimmehen znmeist im oberen Dritteil der Hornhautschichten ein. Die tiefen
Gefisssehlingen finden sich jedoeh, wie ich an zahlreichen Schnitten injizierter
Bulbi nachweisen kann, zumeist in der Mitte der Hornhaut, hiufig am
unteren Dritteil nahe der Descemetschen Haut.

1) Kénigstein, Beobachtungen iiber die Nerven der Cornea und ihrve Ge-
fasse. Sitzungsber. d. Wiener Akad. Bd. LXXVIL

% Schébl, Uber die Blutgefisse der Hornhaut im normalen und patho-
logischen Zustande. Zentralbl, f. prakt. Augenheilk. Bd. X. 1886.

— Uber die tiefen Randgefiissschlingen der Hornhaut. Eine Entgegnung
an Dr. R. Kénigstein. Zentralbl, f. praki. Augenheilk. Bd. XI. S. 27, 1887.



Die Nerven der Hornhaut des Menschen. 309

Schobl versichert, dass er das Verhiltnis zwischen Gefiissen und
Hornhautnerven bei Menschen und Affen an vollkommen gelungenen Gold-
priparaten studiert habe, und sagt als endgiltiges Resultat seiner Ent-
deckung folgendes: ,Diese von Gerlach entdeckten und genau beschrie-
benen (von Cocecius bereits unklar erwshnten), von einer Reihe von
Forschern wieder beobachteten und zumeist fiir inkonstant erklirten, und
endlich von Dr. Konigstein wieder beschriebenen, die Nervenstimmchen
der Hornhaut ab und zu begleitenden tiefen Gefissschlingen sind nicht
identisch oder kongruent mif meinem tiefen Randgeffissschlingennetz, son-
dern bilden nur einen infegrierenden, oft sogar sehr unbedeutenden Be-
standteil derselben, indem die weitaus grosste Mehrzahl der tiefen
Gefdsssehlingen mit den Nervenstimmehen durchaus nichts ge-
mein hat®

Die Zahl dieser Gefisssehiingen, die sich in dem tiefen Gewebe der
Hornhaut finden, betrigt nach Schiobl iiber 100.

Schobl, der, wie es scheint, nur injizierte Hornhfute studiert hat,
sagt, dass der gleichzeitige Nachweis von injizierten Gefissen und Nerven
ziemlich schwierig sei, und fiigt ferner hinzu, dass seine Getiissschlingen am
instruktivsten an Flachschnitten zu sehen sind, zu deren Herstellung ,ebenso
viel Gesehick als Glick gehort®,

Das Studium von den Gefissen, die in das durchsichtige
Hornhautparenchym eintreten, hat mich hauptsiichlich interessiert
bei meinen Untersuchungen iiber die pericornealen und cornealen
Nerven.

Ich habe keine besondere Methode angewendet, um die uns
jetzt beschiftigenden Geffisse zu studieren. In den mit Himatoxylin
nach schon oben angegebener Methode gefiirbten Schnitten sind simt-
liche Gefiisse innerhalb oder ausserhalb der Hornhaut in ausgezeich-
neter Weise dargestellt, so dass ich es fiir Gefiisse in einem Gewebe
wie dem der Cornea fiir iiberfliissig hielt, sie an injizierten Bulbi zu
studieren. Mit dieser Methode fiirben sich auch die Nerven intensiv,
wihrend die Hornhautzellen und deren Kerne schwach gefirbt werden
und keine Stbrungen in der Beobachtung hervorrufen.

Ich habe auch diese Gefisse mit andern Methoden studiert, be-
sonders zur Kontrolle der mit Himatoxylin gewonnenen Resultate.
Z. B. konnte ich mit der Methode nach Weigert-Pal zur Dar-
stellung der markhaltigen Nervenfasern sehen, dass in den nicht ge-
niigend differenzierten Schnitten die Blutkérperchen, die in diesen
(Grefissen in nicht geringer Zahl vorbanden sind, schwarz gefirbt er-
schienen, so dass die Gefiisse oft wie injiziert zu sehen waren.’

Um die Histologie der Gefisse zu studieren, habe ich hauptséich-
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lich Flachschnitte benutzt, wibrend mir, um festzustellen, in welcher
Hohe diese (refdsse in die Hornhaut eindringen, die Querschnitte
bessere Resultate lieferten.

Es gibt in der normalen Hornhaut des Menschen tiefe Geffisse,
die in dem Parenchym in der Form von Schlingen hinziehen. Diese
Schlingen finden sich in der normalen menschlichen Hornhaut aus-
schliesslich an die Nervenstdmme in ihrem Verlaufe angelagert, und
kénnen einen intracornealen Verlauf von hiochstens 1mm, in einigen
seltenen Fillen auch von 1,5 mm erreichen.

Oft ist die intime Beziehung zwischen Geffissen und Nerven noch
deutlicher dadurch, dass die Gefiisse teilweise innerhalb der Husseren
Scheide der Nervenstimme verlaufen. In einigen Fillen konnte ich
schen, dass diese Gefdissschlingen in ihrem ganzen Verlanf zwischen
den Nervenfasern eines Nervenstammes hinziehen, so dass sie, in die
Nervenfagern eingeschlossen, mit ihnen zusammen ein Gefissnerven-
biindel bildeten. Die Gefissschlingen kommen also in diesen vereinzelten
Fillen tiberhaupt nicht in Beriihrung mit dem eigentlichen Parenchym
der Cornea.

Wir haben oben gesehen, dass diese Glefisse schon in der Sklera
in der Nihe der Nerven liegen und gemeinsam mit ihnen in die
Hornhaut eintreten. s gibt aber auch Skleralnervenbiindel, die in die
Hornhaut eintreten, ohne mit irgendeinem (refiss zusammen zu ver-
laufen. Es geschieht anch manchmal, dass ein Gefiiss, welches sich
am Limbus in geringer Entfernung von einem Nerven befindet, einen
kleinen Grefiissast zu diesem Nerven sendet, welcher, um den Nerv zu
erreichen, oft einen nicht unbetréichtlichen Teil der Cornea durchliuft.
Dieses kleine Gefiiss bildet, nachdem es den Nerven erreicht hat, eine
Schlinge, welche eine mehyr oder weniger lange Strecke zum Zentrum
der Hornhaut gerichtet ist und entweder entlang dem Nerven oder
in dem Nerven selbst verliuft. Der efferente Teil dieser Gefiissschlinge
folgt entweder, wm den Limbus zu errveichen, dem Nerven oder ver-
l#sst in einigen hundertstel Millimetern vom Limbus wieder den Nerv,
um nach kurzem Verlauf im Hornhautparenchym sich zu andern peri-
cornealen Gefissen zu gesellen.

In Anbetracht der innigen Beziehungen der Geffissschlingen zu
den Nerven bin ich zu der Uberzeugung gekommen, dass ich diese
(Gefisse nicht anders als Vasa nervorum corneae ansehen darf,
d. h. als Gefisse, die in erster Linie zur Frnihrung der Hornhaut-
nerven dienen.
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‘Was die Form dieser Gefdssschlingen anbelangt, so bestehen sie,
wie erwihnt, in der Regel aus einem afferenten und efferenten Teil,
d. h. sie bestehen aus einer einfachen Schlinge im Bereich des Nerven,
ohne Aste abzugeben. Ich fand, dass die Schlinge meistens an einer
Seite des Nerven liegt, anderseits liegt sie auch hiufig so, dass
entweder der afferente Teil an der einen Seite, der eofferente an
der andern Seite des Nerven verliuft, oder so, dass der zufiih-
rende auf den Nerv, der abfilbrende unter dem Nerven hinzieht
oder umgekehrt (an Flachschnitten betrachtet) In den beiden letz-
ten Fillen, und besonders dem zuletzt angefiihrten, kann man in
deutlichster Weise erkennen, wie das Gefiss, um von einer Ober-
fliche zur andern zu ziehen, durch die Fasern des Nerven hin-
durchdringt. Man kann auch h#ufig sehen, dass Gefiisse nach linge-
rem Verlauf entlang dem Nerven nach seinem Eintritt in denselben
nicht ‘gleich den Nerven durchbohren, sondern eine oft nicht unbe-
trichtliche Strecke zwischen den Fasern des Nerven zum Hornhaut-
zentrum ziehen und erst dann auf die andere Seite des Nerven tibergehen.

Dies sind die hauptsichlich vorkommenden topographischen Ver-
hiltnisse der Gefiisse zu den Nerven der normalen Hornhaut. Hs
kénnen jedoch auch noch mannigfaltige andere Beziehungen zwischen
denselben auftreten. Diese Varietiten anzufiibhren wiirde zu weit fithren.
Ich méchte hier nur bemerken, dass unter normalen Verhiltnissen
diese Schlingen sich auch fiir eine kurze Strecke von den Nerven ent-
fernen, oder auch ganz kleine sekundére Schiingen in das unmittelbar
nebenan liegende Gewebe abgeben kénnen.

Bei ilteren Individuen kénnen diese sekundiren Schlingen auch
hiufig eine grossere Ausdehnung annehmen.

In den Fillen, wo die Schlinge von einem Nerven auf eine
lingere Strecke hin in das benachbarte Gewebe hineinzog, konnte ich
bei genauerer Untersuchung feststellen, dass es sich um pathologische
Verhiltnisse handelte.

Interessant ist es auch, dass ich in seltenen Fillen beobachten
konnte, wie von leiner Schlinge eines Nervenastes zu einer andern
eines andern Nervenastes, der in der Nihe gelegen ist, diinne Gefiss-
anastomosen hinfiberzogen. Noch hemerkenswerter erscheint mir der
sehr seltene Befund, dass von einer (efiissschlinge an der Stelle, wo
von den Nerven ein Ast abging, auch eine sekundire Gefiissschlinge
zu diesem Nervenzweig hinzog.

Ich mochte jetzt noch einige Worte hinzufiigen iiber das Ver-
halten der Gefisse wihrend ihres Verlaufes innerhalb der Nerven.
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‘Wenn man an Flachschnitten ein Gefiiss betrachtet, welches sich z. B.
von der linken Seite zur rechten Seite des Nerven durch denselben
begibt, so sieht man, dass an dieser Stelle simtliche Nervenfasern von
ihrem anfinglichen Verlauf abweichen. Besser als eine Beschreibung
zeigt die Fig. 5, Taf. VI dieses Verhalten.

Bei Beschreibung der Histologie der Nervenstimme sahen wir
schon, dass oft in einem Nervenstamm die markhaltigen Fasern grossten-
teils anf der einen Seite lagen, wihrend die marklosen auf der andern
hinzogen. Bei diesen Nerven habe ich oft beobachtet, dass das sie er-
nihrende Gefiss in seinem Verlauf im Nerven die Tendenz hat,
zwischen den Gruppen der markhaltigen und marklosen Fasern zu
verlaufen (siehe Fig. 15, S.287). Wenn man Nervenstimme betrachtet,
in denen ein Gefiss verlduft, kann man beobachten, dass von der
Stelle ab, wo das Gefiiss endigt, die Dicke des Nerven plotzlich oder
allméhlich abnimmt. Mit Himatoxylinpriiparaten kann man sich diese
Abnahme des Nervendurchmessers gut erkliren, whhrend bet andern
Methoden (wie Gtold, Silber oder Methylenblau) fiir diese Dickenab-
nahme der Nerven, ohne dass sie grossere Aste abgegeben haben,
keine Ursache gefunden werden konnte.

Die Zahl der Vasa nervorum in der Cornea hbelfinft sich unter
normalen Verhiltnissen auf durchschnittlich 20. Thre Lénge betriigt,
wie schon gesagt, bis 1mm, in seltenen Fallen 1,5 mm radial vom
Limbus gerechnet. Geringe individuelle Verschiedenheiten bestehen so-
wohl was die Linge, als auch was die Zahl anbetrifft.

Die Struktur der Greffisse ist verschieden in ihrem Verlauf inner-
halb oder ausserhalb des Nerven. An der Strecke, wo das Gefiiss im
Nerven verliuft, besteht es aus einem einfachen endothelialen Tubus,
der mit dem Neurilemm der Nervenfaser in Kontakt tritt. Die Kerne
in dem FEndothel sind flach, ovaliir, mit glatter Kontur. Sie enthalten
neben kleinen Chromatinpartikelchen ein grijsseres in ihrer Mitte {siehe
Fig. 15, S. 287).

Diese letztere Figenschaft zusammen mit der, dass diese Kerne
mit der schon erwihnten H&matoxylinmethode bedeutend schwicher
firbbar sind, wie sdmtliche andern Kerne im Nerven, unterscheidet
sie von den henachbarten Kernen und besonders von denen des Neuri-
lemms der markhaltigen Fasern, die, wie wir gesehen haben, auch
eine ovale regelmissige Form und zahlreiche Chromatinpartikelchen
zeigen. Awusserdem ist zu bemerken, dass die Kerne des Gefiissendo-
thels grisser sind, als die letzterwibnten Kerne des Nerven. Ihre
Linge betriigt 16 g, ihre Breite 4 u.
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Wenn man all diese zuletzt angefiihrten Eigenschaften der Ge-
fassendothelkerne betrachtet und einige oder mehrere von diesen Kernen
zwischen den Nervenfasern findet, kann man leicht die Diagnose
stellen, dass sich ein (Gefiss innerhalb des Nerven befindet, auch wenn
Blutkérperchen, die im allgemeinen allerdings zahlreich sind, in diesem
Fall fehlen.

Diese endothelialen Kerne nehmen, ohne ihre sonstige Struktur
zu verindern, wihrend ihres Verlaufes innerhalb der Nerven eine
mehr l#ngsgestreckte Form an, um sich so an die gebotenen Raum-
verhiltnisse zu adaptieren und zeigen dabei einige grossere Chroma-
tinpartikelchen. Das Lumen der Gefisse in den Nerven betrigt 6
bis 4 im Durchmesser, Gfter noch weniger, so dass die Blutkirper-
chen ihre Form nicht unwesentlich verfiindern miissen, um in ihnen
Platz zu finden, und manchmal die Gestalt von einem Stibchen an-
nehmen.

An der Strecke, wo die Gefiisse ausserhalb der Nerven verlaufen,
kann man leicht eine Hussere Schicht erkennen, welche Kerne besitat,
die lings gestreckt sind und sich stirker firben, als die endothelialen
Kerne. Diese Kerne haben nicht regelmissige Konturen und ragen
etwas iiber die Oberfliche der Grefiisswand hinaus, wihrend die Kerne
des Eindothels in das Lumen einspringen. Die Struktur dieser Gefiisse
unterscheidet sich also fast gar nicht von derjemigen der iibrigen
Kapillaren oder kleineren Vasa nervorum der andern peripheren
Nerven.

Ich habe bis jetzt von den Gleffissen gesprochen, welche die
Nerven begleiten und an denen man genau sehen kann, wenn man
thren Verlauf durch den Limbus peripherwirts verfolgt, dass sie mit
den tieferen pericornealen Gefdssen in Verbindung stehen.

Noch andere Grefdssschlingen, die in die Substantia propria corneae
tiefer wie die Nerven penetrieren, habe ich, im Gegensatz zu Schébl,
nie in der normalen Hornhaut sehen kénnen. Es gibt wohl am Limbus
sclero-cornealis ein Netz von kleinen Blutgefissen, deren Maschen
(nicht Schlingen) dem peripheren Teil der Hornhaut angrenzen,
diese aber finden sich in normalen Zustinden nur bis zu einigen hun-
dertstel Millimetern vom Limbus entfernt.

Ich versichere also mit Bestimmtheit, dass in das eigentliche
Hornhautparenchym nie Gefisse mehr als einige hundertstel Milli-
meter eindringen, ohne in der Hornhaut mit Nerven in Beziehung zu
treten. In den Fillen, wo isolierte Schlingen in die Substantia propria
der menschlichen Hornhaut eine gréssere Strecke eingedrungen sind,
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unabhiingig von den Nerven, handelt es sich stets um pathologische
Zustinde.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden von mir im anatomisch-
pathologischen Institut der Universitit Turin begonnen. Herrn Sen.
Prof. Foa, Direktor des obigen Instituts, sage ich fiir seine Hilfe
meinen heyzlichsten Dank.

Die Fortsetzung und Vollendung der Arbeit ist mir durch das
stindige Interesse und die Unterstiitzung des Herrn Geheimrat Prof.
Eversbusch + moglich geworden.

Erklirung der Abbildungen auf Taf VI—VILL

Samtliche Bilder sind von Priparaten aus menschlichem Material hergestelit.

Tafel VI

Die auf dieser Tafel rotgefirbten Linien stellen die mit Sudan III gefiirbten
markhaltigen Fasern dar.

Fig. 1. Flachschnitt durch die tiefe Schicht der Sklera in der Nihe der
Cornea. Himatoxylinmethode-Sudan III. Leitz Obj. 6, Okul. 1. Camera lucida
Abbe. Zeichenbrett: Hohe des Priparats Zeichnung um die Y/, verkleinert.

Die Verhiltnisse zwischen den Gefissen und Nerven treten gut zutage.
Oberhalb der Vene eine Verbindung zwischen zwei Skleralnerven, die an der
Seite der Gefdsse liegen.

Zahlreiche Chromatophoren begleiten die Gefdsse und Nerven.

Fig. 2. Hamatoxylinmethode-Sudan III. Gezeichnet durch Projektion (37 mm)
mit Zeissobjektiv 16 mm Ap. u. Okul. 4 Comp. (¥, verkleinert) Skleral-
nervenstamm vom Limbus, von seiner Umbiegungsstelle big in die Cornea
im Schnitt verfolgbar.

An der ersten Abzweigung (welche rechts unten stirker vergrossert wieder-
gegeben ist 2b) sieht man Faser 1 und 2 vom proximalen Teil des Nerven distal-
wirts in den Zweig iibergehen, 8 und 4 vom Zweig distalwiirts in den Nerv
ibergehen.

Von der ersten dichotomischen Teilung spaltet sich eine (rote, markhaltige)
Nervenfaser (s) vom Zweig ab, zuniichst mit dem marklosen (b) verlaufend. Uber-
kreuzung der Fasern an der Stelle der dichotomischen Teilung des Nerven-
stammes.

Im vorliegenden Falle finden sich neben dem Nerven Gefisse, die mit der
Annsherung an die Cornea sich noch weiter dem Nerven nahern.

Bei Linie ¢ Eintritt der Nerven in die Hornhaut. Der Hornhautanteil des
Nerven ist links in stirkerer Vergrosserung und weiter cornealwiirts wieder-
gegeben, Der Querschnitt der Nerven ist am Limbus relativ schmal, verbreitert
sich dann einmal durch den Eintritt der begleitenden Gefiissschlinge, ferner durch
Abplattung des Nerven selbst. Im iibrigen verhilt sich der Nerv wie Fig. 4.

Fig. 8. Nerven der Subconjunctiva in der Limbus corneae, Flach-
schnitt Himatoxylinmethode-Sudan 11I. Zeiss 16 mm Ap. 4 Komp. Okul. Pro-
jekt. 68 cm, um ?/, verkleinert.

Oben Gefiissnetz des Limbus. Die leicht geschlingelten Nerven verlaufen
mit den Gefassen und folgen den Zweigen derselben,
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Fig. 4, Cornealstamm, Firbung mit Sudan-Himatoxylinmethode. Zeiss
4mm Ap. 4 Comp. Okul. Projekt. 34 cm, um die Hilfte verkleinert.

Kreuzung der Fasern am Teilungspunkt. Aufhoren bzw. Unterbrechungen
der Markscheiden, langgestreckte, intensiv gefiirbte Kerne der #usseren Nerven-
scheide, kiirzere, etwas ovalere Kerne der inneren Nervenscheide (Neurilemm)
der markhaltigen Fasern. In der inneren Scheide der marklos gewordenen Fasern
der Zweige Kerne mit buchtiger Umrandung.

Begleitende Gefissschlinge, Deviation der Fasern von der bisherigen Rich-
tung der Stelle, wo der Nerv von der Gefissschlinge perforiert wird.

In der umgebenden Substantia propria gefirbte Kerne der Substantia propria.

Fig. b. Flachschnitt durch die Cornea. (Himatoxylinmethode, Nachbehandlung
mit Eosin.) Zeiss Ap. 4 mm Comp. Okul. Projekt. 42 cm, um die Halfte verkleinert.

Hornhautnervenstamm im Léingsschnitt. Die verschiedenen Kernarten
sind leicht zu erkennen. Einige feine Seiten#iste sind in Fig. 4 und 5 nicht wieder-
gegeben,

Tafel VII.

Fig. 1. Intrasklerale Nervenschleife, einen Ast zur Cornea abgebend.
Sudan-Himatoxylinmethode. Leitz Obj. 3, Okul. 1, Camera lucida Abbe.

Fig. 2. Nerven des Episkleralplexus. Sudan III-Himatoxylinmethode,
Lieitz Obj. 8, Okul. 1. Cam. luc. Abbe, um ¥, verkleinert. Geradliniger Ver-
lauf der Biindelchen. Bildung einer kleinen, dreieckigen Masche an der Stelle,
wo drei Biindelchen in Beziehung zueinander treten. Von den grossen Maschen
nur einige Seiten wiedergegeben.

Fig. 8. Methylenblaupriiparat. Unten Maschen des Plexus episcleralis,
oben Plexus paramarginalis superficialis corneae,

Tig. 4. Flachschnitt durch einen Hornhautquadranten (Gefrierschnitt unge-
fabhr 40 u dick, Himatoxylinmethode).

Der. Kreisbogen zeigt die periphere Cornealgrenze an. Man sieht corneale
Nervenstimme mit ithren Verzweigungen, bis zum Zentrum verlaufend.

Um sie tiberhaupt einzeln sichtbar zu machen, ist in den grossen Stimmen
nur ein Teil der Kerne wiedergegeben. Von der ersten Teilungsstelle an sind
die Kerne naturgetreu gezeichnet. .

Bei ¢ und bVerbindungen zwischen Asten desselben Stammes von verschiede-
ner Form. Bei ¢ Verbindungen zwischen zwei kleineren Nerven, d mit drei Wurzeln
entspringender Zweig, / und " feine in der Nihe einer Teilungsstelle ithergehende
Faserchen, die mit knopfformiger Anschwellung im Parenchym der Hornhaut
endigen. g kleine Faser, die an einer Stelle eines Zweiges entspringt, wo zwei
dreieckige Kerne mit der Basis einander gegeniiberliegen. A frichotomische Tei-
lung eines grosseren Nervenastes.

Fig.5. Nerven eines Hornhautsegments. Methylenblaupriparat.

Alle Nerven sind vom Limbus ab gezeichnet. Wegen der schrig verlaufen-
den Cornealgrenze liegt der Limbus, an dem oberflichliche Nervenbiindelchen
eintreten, niher zum Hornbautzentrum, der andere, an dem die Hornhautstimme
eintreten, weiter entfernt.

Das Priparat reicht bis 4 mm vom Limbus zum Zentrum der Cornea.

Der Plexus paramarginalis superficializ ist gut sichtbar,

Die Verbindungen zwischen den Nerven im Plexus superficialis paramargi-
nalis sind sehr zahlreich, wihrend nur einige Verbindungen zwischen den Nerven-
stimmen bestehen. Tiefe Stimme, die sich wenig am Limbus teilen, aber Zweig-
chen absenden, sind in dieser Cornea verhiltnismiissig zahlreich.

Fig. 6. Transversalschnitt tangential durch den Rand der Cornea etwas
ausserhalb der Bowmanschen Membran. H#matoxylinmethode. Leitz Obj. 8,
Okul. 1, Zeichenbrett Hohe des Priparats. Unter dem Epithel Conjunctiva corneae,
darunter Substantia propria corneae mit quer durchsehnittenen -Nervenstimmen
in der oberen Halfte. Man erkennt ihre abgeflachte Gestalt und die kleinen
Begleitgefisse.
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Tafel VIIL

Fig. 1, 2, 3. Nervenaushreitung nach Durechbohrung der Bow-
manschen Membran. Methylenblaupriparat. Zeiss Ap 4mm Comp. Okul. 4.
Cam. luc. Abbe-Zeichenbrett 5 om hoher als das Priparat.

Die Fasern, die sin Endkorperchen in der Nihe der Ausbreitungsstelle ent-
halten, gehen mehr senkrecht zur Hornhautoberfliche, Die grosseren kreisformigen
Bildungen sind schwach gefirbte Epithelkerne. Die nicht mit Endknopfehen
endigenden Fasern waren im Priparat in der Mehrzahl weiter hin verfolgbar;
ibre Fortsetzung ist aus technischen Griinden in der Tafel nicht wiedergegeben.

Fig.4,5. Nervenendigungen im Epithel der mensechlichen Cornea
(Methylenblanpraparat).

Fig. 4 zeigt Epithelzellen, zwischen denen die Nervenendkoérperchen zahl-
reich vorhanden sind. (Zeiss Ap, Immersion 2mm, Okul. 4 Comp, Camera lu-
cida Abbe.)

Fig. b stellt einige Verschiedenheiten der Endkoérperchen dar in stérkerer
Vergrosserung.
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