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W e n n  ich trotz der  vielen Arbeiten~ welche fiber die Ana tomie  

t ier  Nerven  des vorderen Teiles  der  Augapfe lh i i l l e  vorliegen, es unter -  

~ehme, meine Unte rsuchungen  fiber dieses T h e m a  zu verSffentlichen, 

so waren  fiir  reich versehiedene Grf inde massgebend.  

Zungehs t  sind in den bisherigen A b h a n d l u n g e n  fiber die vorderen  

A u g e n n e r v e n  die Verhgl tnisse  des menschl ichen A u g e s  nur  wenig be- 

ri icksichtigt.  

H.  ¥ i r c h o w ,  dem wir die ausgezeiehnete Dars te ] lung  dieses Ge-  

bietes im } tandbuch  yon G r a e f e - S a e m i s c h  verdanken,  gussert  sich 

~olgendermassen:  , I n  der  L i t e r a tu r  ist  ba ld  you den Hornhau tne rven  
v. Graefe ' s  Archly fiir Ophthalmologie.  L X X X I I I .  2. 14 
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des Frosches, bald yon den des Kaninchens und ~ndern gesprochen, 
aber verh~ltnismgssig selten yon denen des Menschen, und doeh ist 
aus den vorliegenden Angaben deutlich zu ersehen, dass die Unter- 
schiede, die zwischen verschiedenen Species, selbst bei S~ugetieren, 
vorkommen, nicht m~erheblich sind." 

Ein zweiter Grund, der mir zu verschu]den scheint, dass unsere 
bisherigen Kenntnisse tiber die vorderen Augapfdnerven m~vollstgndige 
sind, ist der, dass in der Regel ieder Antor sich bisher zu seinen 
Untersuchungen nur einer Methode bedient hat. So sehen wir t t o y e r  
an Gold- and Eisessigl~riiparaten die Nerven des menschIichen Auges 
studieren. Der bekannten Abhandlung yon D ogiel liegen ansschliess- 
lich 3/Iethylenblaupr~parate zugrunde. Die Publikation yon Bach  be- 
sch~ftigt sich nur mit einem alterdings gut geIungenen Golgi-Pr~- 
parat. 

Es ist aber ohne wdteres klar, dass so komplizierte Gebitde wie 
die Nerven des vorderen Augapfetabschnittes mit einer Methode nicht 
ausreichend untersueht werden kgnnen. Man wird eine andere Methode 
zum Studium der Achsencylinder, eine andere zur Untersuchung der 
3/Iarkscheiden, eine andere zur Darstellung der Kerne oder sonstiger 
Elemente der Nerven anwenden miissen. 

In  der vorliegenden Arbeit werde ich i~ber die Nerven des vor- 
deren Absehnittes de," iiussercn Augenhidle des Menschen berichlen, mit 
besonderer Be~iie£s'ichtigung der Nerven, welehe die Hornhaut ver- 
so,yen. Die Nerven der Coniunctiva , die nur ffir die Innervation dieser 
Schicht bestimmt sind, ebenso wie die 2qervenendigungen ausserhalb 
der Cornea werden in dieser Abhandlung wenig beriicksichtigt. 

Ich habe selbstverst:andlich auch Tieraugen untersucht, dnmal, 
um reich fiber die verschiedenen Variet~ten zu orientieren, weiterhia 
abet zur Ausbildung der Untersuchungsmethoden. Es sei jedoch no.eh 
einmal ausdrficklich hervorgehoben, dass die vorlieyende Abhandlung 
sich lediglich rail dem Auge des Menschen befasst. 

Mit den Gefgssen des vorderen Abschnittes der gusseren Augen- 
htille werde ich reich wiederholt besch~ftigen miissen wegen der ver- 
schiedenen Beziehungen, in die sie mit den ~Terven treten. 

Gute Zusammenstellungen der Literatur fiber unser Thema finden 
sich ir~ ddm Lehrbuch der Anatomie yon Sehwalbe  und bei 
H. Vi rchow (Grae fe -Saemisch ,  Itandbuch der Augenheilkunde. 
2. Auf].). :[ch selbst werde nur die Abhandlungen derienigen Autoren 
anfiihren, welche ich citiere. 
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,,Leider lassen die gewShnlicheu Fiirbungen die Hornhautnerven 
gar nicht hervortreten"; so sag tSa lzmann  in seinem lehrreiehen Bueh 
tiber die Anatomie und Histologie des menschliehen Augapfels am 
Anfang des Kapitels fiber die Anatomie der Hornhautnerven. In der 
]Jat, wenn man Schnitte yon in Paraffin oder Celloidin eingebettet~n 
Hornhguten mit gewShnliehen F~rbemitteln behandelt, wie man es im 
allgemeinen bet dem Studium pathologiseher Prozesse rut, so treten 
die Hornhautnerven kaum zutage. Dies ist aber nieht tier Fall, wenn 
:man die Hornh~ute ohne sie einzubetten schneidet (z. B. mit dem Ge- 
:friermikrotom) und mit gewShnlichen F~rbemitteln unter besonderen 
Massnahmen tingiert. 

Als ich einmal die F~rbung mit Sudan, um die Markscheiden 
der vorderen Nerven des Augapfels darzustellen, benutzte und aIs 
Nachfiirbemittel eine verdfinnte LSsung yon altem Ehr l i chschen  
Hiimatoxylia anwandte, bemerkte ieh, dass sieh mit diesem Mittel 
die Nervensti~mme his zu ihren feinsten Veriistelungen darstellen 
1lessen. Nach verschiedenen Versuchen habe ich diese Methode so 
modifiziert, wie sie mir am hesten fiir das Studium der pericorneMen 
und cornealen Nerven zu sein scheint. 

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

Ich babe hauptsgehlich ausser tier oben erwghnten ttgmatoxy- 
]inmethod% die ich bet der Besprechung der Markscheiden derHorn- 
hautnerven ausfiihrlicher beschreiben werde, die Methoden mit E hr-  
Iichsehem Methylenblau, mit Gold- und Silbersalzen, mit Pikrokarmin usw. 
und die versehiedenen Methoden zur Darstellung der Markscheiden 
(We ige r t -Pa l ,  Osmiumsiiare usw.) angewandt. Ausserdem benutzte 
ich die verschiedenen Verfahren, die zur Darstellung der Bindegewebs- 
substanz und des Protoplasmas am geeignetsten sind. 

Die weitaus beste Methode ffir die Darstellung der fehlsten 
Nervenf£serchen ist dieienige mit Methylenblau yon Ehr l ieh .  Ich 
habe reich derselben in folgender Weise bedient: 

Es handelte sieh stets um lebensfrisehe Augen, die ich entweder nach 
einem operativen Eingriff oder unmittelbar naeh dem Tode untersuehea konnte. 

Wenn die Augen wegen Tumoren oder naeh Verletzungea oder aus 
14" 
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audern Ursachen, die die Hornhaut und das umgebende Gewebe vollkommen 
unbertihrt liessen~ enffernt waren, bin ieh fotgendermassen vorgegangen. 

Einige Minuten vor der Operation habe ich 2°[oiges Methylenblau 
rectif, in physiologischer KochsalzlSsung in das Auge wiederholt eingetr~tufelt. 
W~hrend der Operation wurde das Auge dann nut mit ~[lo°/oiger Methylen- 
blaul~sung gespttlt. 

Unmittelbar naeh der Enucleation wurde der vordere Abschnitt des 
Auges entfernt und das Ganze oder ein Toil desselben mit der Konkavit~tt 
naeh unten auf Glaswolle gelegt, die mit ~]15°]o iger MethylenblaulSsung im- 
bibiert war. Man muss daftir sorgen, dass das Sttiek nicht in der LSsung 
sehwimmt~ sondern nur in Bertihrung mit derselben kommt. Dann liess ich 
das Ganze in einem Brutsehrank unter 35--370 stehen. Um hustrocknnng 
zu vermeiden tr~ufelte ieh wiederholt ein wenig yon tier Methylenblaul~isung 
auf das Sttick. 

Von Zeit zu Zeit verfolgt man den Verlauf der F~trbung bet stets 
gleicher Temperatur yon 37 o unter dem Mikroskop, indem man das Sttiek 
in ein Uhrsch~ilchen auf einen Tropfen der obigen MethylenblaulSsung 
oder physiologischer KoehsalzlSsung legt. Man darf das Stiiek natiirlich nicht 
lKnger als unbedingt notwendig ist unter dem Mikroskop lassen. 

Die F~trbung dauert~ je nachdem welehen Tell der Nerven man be- 
traehten wiU~ s[~ bis ungef~ihr 3 Stunden. 

Dann fixiert man das Stiiek in Ammonium-Molybdat-Salzs~iureliisung 
(Bethe) naeh vorheriger kttrzer Vorfixierung in Pikrins~nre-Ammonium 
(Dogiel).  

:Naeh einer Stunde legt man das Sttiek einige Stunden lang in Pikrin- 
s~ure4mmonium und Glycerin zu gleiehen Teilen und dann zur Au~ellung 
in Glycerin. 

Naeh Verlauf yon 24 Stunden waren die Gewebe~ besonders die Cornea, 
so aufgehe|lt~ class ein Stadium der Nerven auch mit st~kerer VergrSsse- 
rung mSglieh war. Aueh die Endigungen der :Nerven im Epithel der Horn- 
haut waren in dem ganzen Stiiek mit Leiehtigkeit zu studieren. Es ist vor- 
teilhaft~ wenn man das Pr~iparat nicht wetter gebraucht~ es wieder in Gly- 
cerin aufzuheben. 

Ieh babe so die Sttieke in tote studieren k~nnen und zeiehnen lassen. 
Danaeh legte ieh Sehnitte an, um an denselben die strukturellen Feinheiten 
der schon in tote studierten Gewebe zu betraehten und eine Naehf~rbung 
mit Karmin usw. zu ermSglichen. 

Die beste Naeh£~irbung erhielt ich dutch Behandlung der Schnitte mit 
Sudan-H~imatoxylin. Vet dieser F~irbung war es vorteilhaft, die Schnitte 
fiir einige Minuten in 10°/oige FormollSsung zu bringen. 

Bet den nieht dureh Operation an Lebenden entfernten Augen wurde 
eine vorherige Eintr~ufelung yon Methylenblan selbstverst~indlieh nicht vor- 
genommen. 

Ansser den versehiedenen Silbermethoden habe ich das Verfahren yon 
Bie l sehowsky zur Darstellung der Neurofibrillen angewendet~ das mir mit 
einigen kleinen fhr meine Untersuehungen brauchbaren Ver~nderungen gute 
Dienste leistete. Mit dieser Methode f~irben sich auch die HornhautkSrperchen 
und Epithelzellen sehSn. Man kann jedoeh auch in gut gelungenen Schnitten 
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den Nerven im Epithel folgen. Ffir die Nervenendigungen erhiett ich jedoch 
bessere Resul~ate mit Methylenblau. 

~ber weitere Einzelheiten und die verschiedenen Farbungen zur Dar- 
stellung bestimmter Teile der Nerven werde ieh noeh sp~tter gelegentlich 
zurfiekkommen. 

Topographisehe Anatomie der pericornealen l~erven. 

Die Ciliarnerven~ nach ihrem suprachorioidealen Verlauf zeigen, 
nachdem sie an der Pars plana corporis ciliaris angelangt sh~d~ zwei 
verschiedene T ~ e n :  Entweder sie ziehen nach dem Corpus ciliare in 
zentripetaler Richtung (ira Verh~i]tnis zum Bulbus), oder nach der 
Sklera in zentrifugaler Richtung. 

Es gibt ]edoch Ciliarnerven, die sich, nachdem sie den vorderen 
Bldbusabschnitt erreicht haben, in zwei Btindel teilen, yon denen das 
eine nach dem Corpus ciliare weiterzieht~ wEhrend das andere in die 
Sklera eindringt. Dieses letztere Nervenbiindel verl~iuft zur oberflgch- 
lichen Schicht der Sklera und nEhert sich hierbei dem Limbus corneo- 
sclera]is. Es verh~ilt sich hierin wie die vorderen Skleralnerven des 
oben erw~thnten zweiten Typus. 

Einige Ciliarnerven dringen wenige Millimeter vor dem Kquator 
mit allen Fasern in die Sklera ein und ver]aufen in den tiefen Schich- 
ten der letzteren. Diese Nerven wenden sieh nach eh~em mehr oder 
minder ]angen Verlauf entweder nach dem Corpus ciliate, oder sie 
ziehen, sich fast rechtwinklig umbiegend, zur Oberft~che der Sklera. 

Die Nerven, die den letzteren Verlaufsmodus besitzen~ ziehen yon 
ihrer Biegungsstelle an gewShnlich neben einem Gefgss oder neben 
einem Gef~ssnervenbiindel bin. 

Es gibt bisweilen iedoch aueh andere Ciliarnerveu, die im Bereich 
der Pars plana corporis ciliaris einen yon den besehriebenen iNerven 
abweichenden Verlauf besitzen. Sie dringen nEmlich lint allen ihren 
Fasern in die Sklera ein und durchziehen diese senkrecht, manchmal 
bis unter die Coniunctiva. Darauf biegen sie urn, durchziehen die 
Sklera im entgegengesetzten Sinne und treten wieder aus dem ~or- 
amen~ durch das sie eingetreten waren, aus, um sich dann im Corpus 
ciliare zu teilen. 

Die Existenz so eigenartig verIaufender h%rven wurde zuerst yon 
A x e n f e l d  1) beobachtet. 

~) Axen feld u. Na~to, Uber intrasklerale Nervenschleifen. Ber. d. 30. Vers. 
d. ophth. Ges. in Heidelberg. 190~. 
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D~ die i n t r a sk l e r~ len  N e r v e n s c h l e i f e n  einen Zweig in das 
Skleralgewebe nach der Hornhaut zu abgeben kSnnen, scheint Inir 
diese letztere Tats~che fib" die uns besch~ftigende Frage ~on beson- 
derein Interesse zn sein. 

Die Ent.fesrmng der Nervensehleifen ~oIn IAmbus corneae ist 
wechselnd; so sah ich z. B. in einein Fall die Schleife 3,5inin, in 
einem andem nut 1,7 mm voin Sclero-comeal-Limbus enffernt liegen. 

Was ihre Lagebeziehung zu den verschiedenen Meridimlen des 
Auges betrifft, so kann ich der Angabe you Fritz1), dass sic sieh 
iminer oben in der Gegend des vertikalen N[eridians befinden (unter 
der Insertion des Rectus superior), nieht beistiminen. Ieh habe sie z.B. 
aueh aussen iin horizontalen Meridian angetroffen, und A x e n f e  ld gibt 
an, dass er eine intsasklerale Nervenseh[eife iin unteren Absehnitt ge- 
funden hat. 

Was die einzelnen Teile der intraskleralen Ne~-ensehleifen be- 
trifft, so kann man einen proximalen Tell, einen HShepunkt und einen 
distalen Teil unterseheiden. In der 5IehrzahI des yon andern Autoren 
und yon mir illustrierten Fi~lle konnte ich weiterhin beobaehten, dass 
diese Nerveubiindel iin Verlauf des intraskleralen Teiles eine zweite 
Abbiegung erfahren kSnnen, so dass der Teil yon der Biegungsstelle 
his zur Spitze Inehr oder weniger parMlel der Skleralobertliiche ge- 
legen ist. 

In dein auf tier Zeiehnung wiedergegebenen Fatle kann Inall 
diese verschiedenen Absehnitte gut unterscheiden (siehe Tar. VII, Fig. 1) 

In betreff der grob~natoinischen Strnktur dieser SchIeifen ist Fotgen- 
des hervorzuheben: Des der ~iusseren Oberflgche der Sklera zun~chst 
liegende Tell ist verbreitert, so dass die ganze Schleife die Form eines 
Prizes hat. Die Verbreiterung des ~tussesen Teiles ist haupts~ichlich 
darauf zuriickzufiihren, dass sich in einer der Skleraloberflgche pa- 
rallelen Ebene die einzelnen Fasern mehr nebeneinander als ttberein- 
ander legen. 

Was die feinere Struktur dieser intraskleralen Nervenbildungen 
betrifft, will ieh hies nicht wiederholen, was ich schon in einer andern 
Arbeit mitgeteilt babe ~). Ich InSchte nut noch hinzufitgen, dass es sich 
hier uin Nerven handelt, dere~l Inarkhaltige Fasern einen mehr oder 
Ininder geschlgngelten Veslauf zeigen. An der Biegungsstelte und des 

~) Fritz, W., i~ber den gerlauf der Nerven ira vorderen Augenabschnitte. 
Sitz.-Ber. d. math.-naturw. Klasse d. k. Akad. d. Wissenschaft in Wien. Bd. CXIII. 
S. 273. 

~) Annals of Ophthalmology. October 1912. 
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Spitze sind die einzelnen Fasern stark geschl~ngelt, so dass die 

Fasern des g leichen Bilndels im selben Schnitte bald quer bald l~ngs 
getroffen sichtbar sin& 

Die Bindegewebscheide, die den Nervenstamm einhiillt, ist hier 
zweischichtig; in beiden Schiehten finden sich langgestreekte Kerne, 
die sich gut mit H~mat.oxylin und aadern Kernfarben tingieren. Diese 
Kerne unterseheiden sieh gut yon den Kernen, die der S c h w a n n -  
sehen Scheide angehSren. 

Das Bindegewebe, welches dell Nervenstamm in einzelne Biindel 
einteilt, ist in grSsserer Menge vorhanden ats in den andern Ciliar- 
herren des vorderen Bulbusabsehnittes, wobei jedo& zu bedenken ist, 
dsLss diese Nervensehleifen bedeutend mehr Nervenfasern enthaiten als 
die andern Ciliarnerven. 

Beztiglich der Ve rb indungen  dieser intraskleralen Nervenschleifen 
mit den in der Sklera verlaufenden, konnte A x e n f e l d ,  der sie als 
abgeschlossene Gebilde betraehteg, in einem Fall die Vereinigung der 
Sehleife mit einem episkleralen Nervenast beobaehten. Ieh selbst konnte 
bemerken, wie ein grosses, yon einer deutlieh siehtbaren iinsseren 
Seheide umgebenes Biindel markhaltiger Nervenfasern sieh im distalen 
:Ende yon einer dieser :Pormationen loslSste und dann nach vorne 
gegen die I-Iornhant zn verlief (siehe ~ig. 1, Tar. VII). Uber die 
Topographie oder 'fiber die Struktur dieses beaehtenswerten Nerven- 
astes brauehe ieh mieh nieht ngher einzulassen, da er sieh ungef~thr 
genan so verhNt wie die andern tiefer gelegenen Skleralnerven, die yon 
den Ciliarnerven abstammen und naeh dem Limbus corneae hinziehen, 
mn daranf in die Cornea einzudringen. 

Was die Gefgsse der Nervensehleifen anbetrifft, mSehte ich hier 
aaf die Bedentung hinweisen, die :Fritz 1) and Groenonw~) ihnen 
bei der Bildung der intraskleralen Schleifen beilegen. Diese Autoren 
beobachteten Blutgefiisse in der Niihe der Sehleifen und glauben, dass 
tier Ciliarnerv dur& die Anwesenheit der Gef~sse in seinem Verlauf 
na& dem Corpus ciliate behindert wurde, und dass die Gefi~sse ihn 
so zu einer Schleifenbildung in tier Sklera zwingen. Ieh habe jedoeh 
in meinen ~'Nlen nur einmal ein gr5sseres Gefiiss, sonst nur ganz 
kleine in der NiChe der Sehleifen gesehen. Die kleinen Gef~sse in der 
Sehleife selbst kann ich ledigli& Ms Vasa nervorum auffassen. Aueh 

2) F r i t z ,  loc. tit .  
3) G r o e n o u w, Intrasklerale Nervenschleifen. Klin. Monatsbl. f. Augenheilk.  

XLI IL  Jahrg.  S. 637. 1905. 
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in den yon Groenouw lind F r i t z  besehriebenen mid itlustrierten 
F~llen handelt es sieh nur um kleinere Gef~sse yon i/5--%o des 
Nervendurehmessers, die anscheinend mit dem Nerven in nihere Be- 
ziehung treten. Daher kann ieh der ~ieinung yon G r o e n o u w  und 
Fr i t z  nieht zustimmen; vMmehr glaube ieh~ dass nnr eine genane 
embryologisehe Uutersu&ung die Frage aufktiren kann, warnm ein- 
zelne Ciliarnerven ohne ersiehtliehen Grund in die Sklera eindringen~ 
bevor sie zentripetal naeh dem CiliarkSrper zu vedaufen. ~Iir erscheb~t 
es nieht ausgesehlossen, dass diese intraskleralen Nervensehteifen ihre 
Entstehung dem Umstand verdanken, dass ein Ciliarnerv im Lanfe 
seiner Entwicldung ein vergrSssertes L~ngenwaehstmn erfahren hat 
und dadurch gezwungen wurde, in dem spiter die Sklera hervor- 
bringenden Gewebe eine Sehleife zu bilden, um sich an den fiir ih~ 
zu kleinen Bulbus anzupassen. 

Was die Zahl dieser intraskleralen Nervenschleifen betrifft, so 
sind nach A x e n f e l d  i) in seinen Fiillen nur einzelne in jedem At~ge. 
Es gibt iedoch aueh Ausnahmen yon dieser Regel. So konnte ieh in 
einem Ange eine grSssere ~tussere Nervensehleife neben einer kIeineren 
oberen feststellen. Letztere nehmen etwa nur ein Fiinftel des Skleral- 
durchmessers ein. 

Diejenigen l~ste der Ciliarnerven~ die dazu bestimmt shad, die 
Sklera in ihrem vorderen Segment yon innen naeh aussen zn dureh- 
laufen, dringen in diese vor~ versehiedener Entferimng vora Setero- 
eorneal-Limbus in die inneren Sehiehten der Sklera ein. GewShnlieh 
tiegt die Eintrittsstelle 2 - - 4 m m  hinter dem Limbus, aber manehmal 
dringen aueh eitfige Nerven in l mm ~md noeh geringerer Entfernung 
vom Comeal-Limbns in. die Sklera ein. 

Obgleieh es mir ausser Zweifel zu steheil scheint, dass die wesent- 
liehe Aufgabe dieser Nerven die ist, einen grossen Teil der Cornea 
zn innervieren~ so wenden sie sieh doeh nicht unmittelbar naeh ihrem 
Eintritt in die Sklera ihrer Eintrittsstelle in die Cornea zu, verfolgen 
also nieht den kiirzesten Weg, sondern besitzen meistens im e r s t e n  
Te i le  ihres  i n t r a s k l e r a t e n  V e r l a u f e s  eine zu der  O b e r f l g c h e  
der  Sk le ra  fas t  s enk reeh te  R i e h t u n g  (siehe Fig. 1). 

A~ff diesem etsten Teil durehbohren sie so manehmal bis tiber 
ein Drittel des Skleraldurehmessers, so dass diese Nerven auf Flaeh- 
sehnitten der tiefen Skleralsehichten transversal getroffen werden. 

• ) Loc. cit. 
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N a c h  d i e sem f a s t  s e n k r e c h t e n  V e r l a u f  z i ehen  die N e t -  
yen  m e h r  oder  w e n i g e r  p a r a l l e l  der  S k l e r a l o b e r ~ l ~ c h e  und 
n~hem sich nicht in treppelffSrmigem Anstieg, sondern ganz Mlmith- 
]ich dem mittleren Drittel der Cornea~ in welches sie dann~ wie wir 
spitter sehea werden~ cintreten. 

All dieses kann mun auf 
gut gcf~rbten Schnitten schon 
mi~ schwacher VergrSsserung 
sehen~ mmlchmal sogar schon 
mit der Lupe. 

Betrachten wir jetzt das 
~Terhalten der tiefen Skleral- 
herren bei ih re rVer~s te lung  
ihr Verhalten zu einander und 
die Beziehungen, in denen sie 
ze den oberfl~chlichen Nerven 
des Augapfels stehen. 

Die tiefen Nerven teilen 
sich gleich im Anfang ihres 
intrasklerMen Ver]aufes selten; 
meist tritt die TeiIung erst 
nach einem mehr oder min- 
der ]angen intraskleralen Ver- 
laaf ein. Tritt die erste Tel- 
lung ein, beret der Haupt- 
stamm sieh gegen die Horn- 

i 
haut gewendet hat~ so kSnnen - 
die yon ibm abzweigenden Ner- Fig. 1. Mikrophotogramm eines Quersehnittes 

durch die Sklera. Der ]~erv zieht fast senk- 
ven~ste auf eine ganz kurze recht vom Eintrittspankt zur i~usseren Ober- 
Strecke derraufsteigendenVer- flaehe der Sklera, beret er sich gegen die 

Cornea wendet. Hamatoxylinmethode. 
lauf des Hauptstammes naeh 
der ~usseren Sklera]fl~che zu beibehMten. Auf  Serienflachschnitten. kann 
mini daher dicke, aus der Teilung des Hauptnerven sich herleitende Nerven- 
gste anffinden, die genau transversal durchsehnitten sind. Untersucht 
man (yon hinten naeh vorn gehend) die Sehnitte, so sieht man diese 
dieken Nervenst~mme an einem Punkte sich umbiegen und naeh der 
Cornea hin ziehen. ~[anchmal kann man den genauen Verlauf der 
Nerven auf nut  2 aufeinander folgenden Flachschnitten verfolgenl). 

') Zu diesem Zweck habe ieh Flaehsehnitte mit Gefriermikrotom nach der in ein er 
frtiheren Arbeit: Uber Altersveri~nderungen des menschlichen Auges (v. Gr a e f e' s 
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Es kommt manchmal vor, dass ein Haup~stamm vor seiner Teilung 
ein Nervenbiindel~ welches yon einem Skleralnerven~ der vor ibm ill 
die Sklera eingedrungen ist~ stammt~ erhalt, so dass ein Skleralnerv 
wahrend seines Verlaufes in der Sklera an Dicke zunehmen kann, 
ohne dass man yon einer Dickenzunahme der einzelnen Fasem oder 
yon Teitungen derselbet~ reden kSnnte. Wir  werden in der Tat beim 
histologischen Studium der Serienschnitte sehen, dass nicht durch 
Teilung der einzelnen Fasern, sondern nut  durch Anastomosen eine 
Vermehrung der Fasern in einem skleralen Nerven entstehen kann. 

Teilt der Skleralhanptstamm 1) sich in einiger Entfernung veto 
Limbus~ so erreichen seine einzelnen Zweige die Cornea nur selten, 
ohne sich ihrerseits vorher zu teilen. G e w 6 h n l i c h  s p a l t e n  sic s ich  
vor  i h r e m  E i n t r i t t  in  die d n r c h s i c h t i g e  M e m b r a n .  Diese 
Zweige zweiter und dritter Ordnung treten mm innerhMb der Sklera 
in Beziehung zu den Fasern anderer durehbohrender Nerven, wobei 
sic sich manehmaI mit einer yon diesen verbinden nnd ein gr~sseres, 
direkt zur Cornea ziehendes Nem~enbtindei bilden. 

Empfangt ein Skleralnerv zahlreiche Fasern eines andern Nerven~ 
so nimmt er an Dicke erheblich zn. Dieses neue Nervenbiindel folgt 
in seinem weiteren Verlauf zur Cornea nieht der Richtung der~enigen 
Nerven~ aus denen es entstanden ist; es verlauft viehnehr auf der 
Linie~ welehe die Ver l~gerung der Geraden bildet~ die den ~Vinkel, 
der durch die beiden prim~iren Nerven gebildet wird, halbiert. 

~ianehe NerYenbtindel biegen, bevor sic den Limbus erreiehen, 
seitlieh urn. Stossen nun zwei in entgegengesetzter Richtung um- 
biegende Nerven zusammen, so bilden sic einen Bogen~ dessen Kon- 
vexitat zum Limbus gerichtet ist. Von den Umbiegnngsstellen der 
N ervenst~,mme vor ihrer Vereinigung ziehen Nervenbttndel direkt naeh 
der Cornea, ebenso gehen NervenbiindeI yon dem konvexen Teile des 
dureh die Verehfigung der beiden Hauptst~mme gebildeten Bogens 
senkreeht zu ihrer lJrsprungsstelle naeh der Cornea zu. 

In andern Fallen ziehen die skleralen Hauptst~mme naeh einem 

Arch. f. 0phth. Bd. LXXXI, 3) angegebenen Nethode his zu einer Dicke yon 
40 ~ angefertigt. Die besten Sehnitte sind Gefrierschnitte zum Studium dieses 
Verhgltnisses; Einbetten in Paraffin oder Celloidin ist zum Studimn der Topo- 
graphic dieser Nerven weniger geeignet. 

')Um reich besser ~-erst~ndlich zu machen, ~dll ieh folgende Nomcnklatur 
gebra.uehen: Die durchbohrendenNerven werde ich Skleralhauptstamme oder Skleral- 
nervenstamme nennen~ und ihre Zweige, je nachdem sic aus der ersten, zweiten 
oder dritten Teilung hervorgegangen sind~ Skleral~iste erster, zweiter und dritter 
0rdnung. 
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ga~lz kurzen senkrechten Verlauf in der Sklera direkt nach der Cornea 
nnd teilen sieh~ kurz bevor, sie in dieselbe eindringen, dichotomisch. 
Hierbei entstehen zwei 1Nervengste erster Ordnung~ die unter ]3ildung 
eines teils in der Sklera, tells in der Cornea ge]egenen Bogens naeh 
dem Zentrum der Cornea hinziehen. Die Konkavit~ten der beiden auf 
diese Weise entstehenden NervenbSgen sind h~nfig einander zu- 
gewendet. 

In fast allen Angen konnte ich iedoeh sklerale Hanptst~mme 

S 

Fig. 2. 

treffen~ die direkt nach der Cornea hinziehen mid in das Gewebe der 
letzteren eindringen, ohne sich auch nur ein einziges M~l geteilt zu 
h~ben. 

Ansser diesen einfach verst~ndlichen Verlaufs~rten 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 Pr~tparat 
darstellt. 

Fasse ich alas bisher t~ber den Verlauf der Skleralnerven Ge- 
sagte zusammen, so lassen sich ~ H a u p t t y p e n  unterscheiden: 

1. Der tiefe dnrchbohrende Skleralnerv, der direkt zur Cornea 
zieht und einen einzigen tiefen Con~ealnerven ~bgibt. 

2. Der tiefe dnrchbohrende Skleralnerv~ der direkt zur Corne~ 
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verlguft und vor dent Erreichen des Limbus sich dichotomisch teilt 
und 2 Cornealnerven abgibt. 

3. Der durehbohrende Skleralnerv, der naeh mehrereu Tdlungen 
oder naeh mehreren Anas~omosen mit den benachbarten Nerven nach 
der gornhaut zieht. Ein Ast desselbm! kann sieh hierbei mit einem 
benaehbarten zu ei_nem Bogen verbinden~ yon dem Nervenzweige zur 
Hornhaut abgehen. 

4=. Der durehbohrende Skteralnerv, der si& vMfaeh teilt und 
eine grosse Zahl yon Aaastomosen mit den benachbarten kleinen und 
grossen Nervenzweigen eingeht; und zwar rut er das, bevor seine Ab- 
zweigungen in mehr oder minder direktem Verlaufe zur Cornea 
ziehen. 

Ieh mSehte ietzt tiber einige Besonderheiten der eircum-cornealen 
Nerven beriehten, die ieh in meinen Pr~iparaten beobaehten konnte. 

Oft sehieken die dicken Skleralnervenbiindel vet ihrem Eintritt 
in die Cornea ktein% dem Limbus parallel verlaufende Zweigehml ab. 
Diese~ gewShnlich den Blutgefiissen folgenden Nervenbiindelehen biegen 
naeh einem mehr oder minder langen Verlaufe urn und dringen in 
die Cornea ein und zwar oberfl~ehlieher als der Nervenstamm, aus 
dem sie entspringen, oder sie vereinigen sich mit einem aldern dieken 
Skleralnerven~ urn zusammen mit ihm in die Cornea einzudringen~ 
oder endlich nehmen sie naeh einem mehr obm@iichliehen Verlauf vor 
ihrem Eintritt in die Cornea an der Bildung des episkleralen-circmn- 
cornealen Plexus tell. 

Neben diesen regelm~issig in iedem Bulbus sieh findenden Haupt- 
typen gibt es durchbohrende, sich seltmi oder hie teilende Skleral- 
hauptst~imme, welehe bei ihrer Ann'~herung an die Cornea schneller 
zur Oberft~iehe ansteigen, so dass sie am Limbus in den oberflSehlichsten 
Sehiehten verlaufen. Wir werden iedoeh sehen, dass diese Nerven ia 
ihrer Struktur und in iln°em weiteren Verlanfe in der gornhaut den 
tiefer eindringenden SkleraInerven gleichen, die sieh immer im tiefen 
Sk]eralgewebe hMten. 

Ausserdem kann man noch folgende V a r i e t g t e n  der vorderen 
Nerven des Augapfels beobaehten. Nerven yon geringer GrSsse dringen 
yon dot Oberftgche der Sklera schriig itl dieselbe ein~ mit einem nach 
vorne und innen gerichteten Verlauf. Sie lassen sieh zentripetal zum 
Teil bis zum hinteren Augenpol verfolgen bis zu den orbitMen St~immen 
der Ciliarnerven. Ihr Ursprung konnte nicht ermittelt werdea 
und liegt mSglieherweise in andern Trigeminuszweigen. Diese Nerven 
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kSnnen in seltenen F~lIen ganz durch die Sktera hindurehdringen 
und in das Corpus ciliate eintreten. Meistens jed0ch sehicken sie ent- 
weder dann vorher einen dieken Nervenast nach der Cornea, oder sie 
ver]assen die Sklera nieht, sondern besehreiben in ihrer Mitre einen 
Bogen mit der Kon- 
,zexitgt naeh innen~ am 
dann nach einer Auf- 
teilung in kleinere Ner- 
venbiindel in. das Horn- 
hautgewebe einzudrin- 
gem Der weitere Ver- 
lauf der fiir die Horn- 
haut bestimmten Zwei- 
ge unterseheidet sich 
nieht yon dem der 32ste 
der andern sklera]en 
Hauptsti~mme. 

~Bei der Beschrei- 
bung des Verlaufs der Fig. 3. Querschnitt (lurch die Sklera, 2 mm yore Lim- 
skleralenHauptstgmme bus. Ast eines Skieralnerven, der in S-Form zu 
habe ieh haupts~chlich den oberflachlichen Schichten der Sklera vordringt, 

bevor er sieh gegen die Cornea wendet. Mikrophoto- 
ihr Verhalten bei der graphie. 
AbgabedertmfenHorn- 
hautbiindd beriicksichtigt. Ich muss ietzt noch beschrdben, wie die 
Nerven, besonders die des dritten und vierten Typus, w~ihrend ihres 
Verlaufs Neben~iste abgeben, die in die oberfliichlichen Schichten der 
Sklera und Episklera eindringen und so an der Bildung des pericor- 
nealen episkleralen Plexus als gera.dlhlig verlaufende Nerven teiInehmen. 

Dieser episklerale perieorneale Plexus~ dessen Masehen aus 
fiinf oder mehr geraden Seiten bestehen, bildet nicht nnr eine, sondern 
mehrere iibereinanderliegende und durch zahlreiche :Briicken inein- 
ander iibergehende Schiehten. Beobaehtet man daher nieht einzelne 
Sehnitte, sondern ganze, mit Ehrliehsehem Methylenblau behandelte 
Stiieke: so erhNt man das Bild eines ,,Nervengeriistes". Dieser Yon 
V i r e h o w  fiir die Nervenverteilungen der Cornea gepr~gte Ausdruck 
gibt aueh yon der Anordnung der Nerven der Episklera ein zutref- 
fendes Bild (siehe Fig. 3, Taft VII). 

@ewShnlieh treten zm" Bildung sines Knotens dieses episklerMen 
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Gerfistes drei INerven an einem Punkte zusammen. Man beobachtet 
iedoch h~ufig, und zwar in der IN~he des Limbus, dass an einem so- 
genannten Knotenpunkt nicht dr@ sondern vier Nerven~ste zusammen- 
stossen. In diesem Falle erkennt man_ leicht~ dass die in einem Punkte 
zusammenlaufenden ~%rven~stehen nicht immer gera~llinig~ sondern 
oft wellig verlaufen. Am meisten gewellt ist der Verlauf derienigen 
Nervenbiindelchen, die veto Knotenpunkt aus cornealw~rts ziehen. Es 
geschieht iedoch maaehnaal, dass nar eh~er der ~[erven, die an der 
Bildung eines Knotenpunktes teitnehmen, im Gegensatz zu den beiden 
andern stark geschl~ngelt ist. Bei genauer Beobachtnmg kann man 
dann erkennen, dass dieser Nervenzweig in die oberfl~chliehsten Schichten 
vordrmgt und weiterhin naeh der Hornhaut zu verI~uft, um in diese 
einzudringen. Daraus ist zu entnehmen, dass der Verlau~ der Nerven- 
~ste immer st~.rker gewellt wird~ ie mehr sie yon der Episklera zur 
Subconiunetiva vordringen. 

Hier und da ziehen drei dem beschriebenen episkleralen Geriist 
angehSrige Nerven~stehen geradlinig yon verschiedenen Stellen aus 
auf einen einzigen Punkt zu~ wie wenn sie einen Knotenpunkt bilden 
wollten. Aber anstatt sich hier zu treffen~ teilen sie sieh mehrere 10 ,u 
vorher dichotomisch. Die hieraus entstehenden ~ste gehen ineinan- 
der fiber. 

Besser als irgendeine genaue Beschreibung zeigt ein Blick anf die 
Fig. 2, Tar. VII  den Verhaltangsmodus dieser Episkleralbfindelchen. So 
kommt es als% dass mitten unter den ~finf und mehrseitigen Maschen 
kleine dreieekige Masehen anftreten. Die Seiten dieser letzteren 
haben im Durchschnitt eine L~nge yon 170/~, w~hrend die Fasern 
der mehrseitigen Maschen 200--1500 /1 und mehr fang sind. 

Diese episkleralen Nerven lassen bei ihrer Ann~heruug an die 
Cornea drei Verhaltungsmodi erkennen. Ein Tefl dringt nach der 
Subconiunctiva vor; ein anderer Tell dagegen verteilt sich nach einer 
A~d~aserung in feinstes Netzwerk zwischen den kleinen Geffissmaschen 
der Episklera in der ~T~he des Hornhautrandes. Ein Teil dringt in 
die Itornhaut ein. 

Was das Yerhalten dieses letzten Teiles anbetrifft~ so werde ieh 
auf ihn eingehender bei der Beschreibung der Topographie der ttorn- 
haut zuriiekkommen. Au~ die beiden ersten Teile werde ieh in Anbe- 
tracht ihrer grossen Feinheit erst in dem rein histologischen Teil~ der 
sieh mit den perieornealen Nerven und deren Verhalten zu den Oe- 
f~ssen befasst~ n~her eingehen. 



Die Nerven der Hornhaut des Menschen. 22t 

Nach der Besprechung der skleralen Hauptst~mme des episkleralen, 
Gerfistes bMbt mir ietzt noeh [ibrig, fiber eine dritte Art yon episkle- 
mien Nerven zu sprechen, fiber dieienigen , die sieh ira Gewebe der 
8nboonjunotiva befinden, also fiber die oberfl~chliehen. 

Die oberfi~chlichsten Nerven der  ~usseren Hiille~ des vorderea 
Segmentes des mensch]ichen Auges unterseheiden sich auf den ersten 
Blick durch zwei eharakteristische Eigenschaften yon den tiefliegenden : 
1. durch  den wel l igen V e r l a u f  der  Nerveabi indel~ und 2. da- 
dureh~ dass sic, wie wir weiterhin sehen werden, eine grSssere T e n -  
denz haben  in der  N~he der  Gef£sse  zu v e r l a u f e n  als die 
Episkleralnerven. 

Man kSnnte zuerst meinen, ihr geschKingelter Verlauf k~me durek 
die postmortale Zusammenziehung der Gewebe zustande oder dureh 
die Behandlung, weleher tier Sehnitt oder das Stack zur tterstellung 
eiaes mikroskopisehen Pr~parates ausgesetzt ist. Diese Annahmea 
werden iedoeh gegenstandslos, da die benaehbarten Gefi~sse im mi- 
kroskopis&en Gesiehtsfeld ebenfatls ihren geradlinigen oder nut sehwaeh 
gebogenen Verlauf beibehalten (siehe ~Sg. 3, Tar. VI). 

Individuelle Sehwankungen dieser Sehliingelung der Conjunetival- 
herren kamen mir wiederholt zu Gesieht, ebenso wie eine Zunahme 
tier Sehl~ngelung im senilen Augel). 

Die N erven  der  Sub eon i une t iva  teilen sieh nut in seltenenFNlel~ 
diehotomiseh im eigentliehen Sinne des Wortes, d. h. es gehen selten 
zwei wenig starke, ungef~hr gtei& dieke Bitndel yon einem .ttaupt- 
bfindel ab, was, wie wir gesehen haben, oft bei den tiefen Skleral- 
nerven und bei den Episkleralnerven vorkommt. Dagegen gehen of~ 
bald re&twinklig~ bald im stumpfer~ Winkel yore Hauptbiindel'Seiten- 
~ste ab, die in ihrem Verlauf stark yon den Gefgssen beeinflusst 
werden, was, wie wir sehen werden, bei den episkleralen Nerven nieht~ 
der t~all ist. 

Die Verteilung der superfizialen Nerven kana ein fast reeht- 
winkliges Maschenwerk zu stande bringen. 

Was die physiologisehe Bedeutung der Subconjmletivalnerven an- 
betriffb so ist ein Teil zur Innervation der eigentliehen Coniunetiw 
seler~e uM eorneate bestimmt. Eiu anderer Teil verlgnft neben den 
vorderen GeNssen der Conjunctiva, dem sogenannten Randsehlingen- 
netz. Die am wenigsten oberfl~chlich gelegenen Nerven sehliesslieh 

~) Siehe meine Arbeit: Uber die AltersverSnderungen des menschliehen. 
Auges. v. CTraefe's Arch. f. 0phth. Bd. LXXXI~ 3 und die Mitteilung d. Vers. 
d. ophth. Ges. zu Heidelberg. August 1911. 
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dringen~ wie wit weiter unten sehen werden, dieht unterhalb der Bow-  
mansehen ~fembran in die Cornea ein. 

H i s t o l o g i e  der  per i eornea len  N e r v e n  u n d  ihr V e r h a l t e n  zu  den  

Gef~ssen.  

Naehdem ich nun die Topographie tier eircum-cornealen Nerven 
besehrieben habe, bieibt mir jetzt noeh iibrig, auf ihre feinere ana- 
tomisehe Struktnr einzugehen. Ieh werde die tiefen Skleralnerven yon 
ihrem Eintrittspunkt in die innere Oberfliiehe der Sklera his zur 
Cornea verfolgen nnd dann die oberflSehliehen Nervenverzweigungen 
besehreiben. 

Unmittelbar vor ihrem Eindringen in die Sklera besitzen die zu 
den iiusseren 5fembranen des Auges ziehenden Ciliarnerven naeh ihrem 
intraokularen Verlauf eine bandf6rmige, stark gegen die Sklera abge- 
flaehte Form. 

Naeh  ihrem E i n t r i t t  in die Sklera nehmen die Ciliarnerven bei 
ihrem zentrifugalen Verlauf erst eine ovale, dann eine fast runde Form 
an. In ihrem weiteren Verlauf kehren sie wieder zu ihrer friiheren 
bandf~Srmigen Gestalt zuriiek, wie die Nervenquersehnitte der vorderen 
Sklera in der N~the des Limbus zeigen, und zwar liegen die Nerven 
hier so, dass die Lgngsaehse ihres ovalen Quersehnittes zur Ober- 
fl~tehe der Sklera parallel verlttuft. Weiterhin flachen sieh, wie wit 
sehen werden, die Nerven in der Cornea noeh mehr ab und nehmen 
eine noeh stiirkere bandf~Jrmige Form an, als die Ciliarnerven vor 
ihrem Eintritt in die vordere Sklera besitzen. 

Abgesehen yon Formuntersehieden besitzen die Nerven vor mid 
naeh ihrem Eintritt in die Sklera dieselbe Struktur. Man kann an 
ihnen eine stark liehtbreehende ~.ussere Sehe ide  oder Perineufium 
deutli& yon den a ndern Teilen des Nerven und den umgebenden Cxe- 
weben unterseheiden. 

Eine genauere Betraehtung zeigt uns, dass das P e r f n e u r i u m  
keine homogene, sondern eine scheinbar mehr lamell~tre konzen-  
t r i seh  geseh i eh t e t e  S t r u k t u r  besitz~. Die Dieke des Perineuriums 
betr~gt ungefi~hr 1--11/2 g. 

hmerhatb dieser iiusseren Se.heide beflnden sieh zwisehen den 
IJamellen Kerne .  Auf der inneren OberflSehe des Perineuriums sind 
ebenfalls Kerne ~Torhanden. Auf gut gefi~rbten Sehnitten zeiehnen sieh 
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diese Kerne dutch ihre starke Fgrbb~rkeit mit Kernfarben, besonders 
na[t ~gmatoxylin aus. (Siehe Verfahreu S. 266.) Sie besitzen eine 
stark gestreckte, leicht abgeplattete Form. Ihre ttauptachse verlg.u~ 
longitudinal zum Nerven, dem sie angehSren, so dass sie auf Trans- 
versMschnitten des letzteren gleichfalls transversM getroffen werden 
nnd eine e~fSrmige Schnittflgche darbieten. 

Dieienigen Fasern, die den ~erven an seinem Eintrittspnnkte in 
die Sklera znsammensetzen~ sind grSsstenteils yon einer Marksche ide  
nmgeben. Diese ]etztere besitzt ihrerseits wieder eine ganz feine, kern- 
haltige Scheide~ die topographisch tier S c h w a n n s c h e n  Scheide  der 
andern peripheren hTerven entsprieht. Die Kerne dieser Seheide sind 
lgngsoval nnd f~rben sieh weniger gleichm~tssig nnd weniger intensiv 
als die Kerne der gusseren Scheide. Es ist iedoch nicht leicht, bei 
diesen Kernen die Struktureigent'0_mlichkeiten zutage treten zu lassen~ 
wie bei den enLsprechenden Kernen~ die sich in der N~he der Horn- 
haut lind in der ttornhaut selbst befinden. 

Die Zahl der Nervenfasern beim Eindringen des Nerven in die 
tiefen Teile der Sklera betrggt nngef~hr ,10 oder noeh mehr. Es gibt 
iedoch ~uch kleinere markhaltige HauptstDmme, die nur 20 oder 
noch weniger Fasern besitzen. 

Zusammen mit den ~erven treten auch B lu tge f~s se  (lurch das- 
selbe Foramen ein. Meistens handelt es sieh um eine Arterie und um 
eine Vene. ManchmM findet man auch zwei Venen. Diese Gef~sse 
sind gewShnlich grSsser wie der ~erv, oft 3--& maI so gross. 

In der Umgebung und zwisehen den einzelnen Elementen dieses 
G-ef~ssnervenbiindels findet m~n bei den meisten Mensehen Zahlreiche 
Chroma tophoren .  Diese k5nnen auch in den Gef~ssw~nden auf- 
treten oder sieh in einigen F~llen an die gussere Scheide dieser tiefen 
Slderalnerven anlegen (siehe Fig. 1, Tar. V~. 

Die Chromatophoren kSnnen die in Frage stehenden Gefgss- 
nervenbiindel auch auf einem grossen Teil ihres intrasklerMen Ver- 
laufs begleiten. Jedoch ist dies bei den einzelnen Individnen versehieden. 

Im e r s t en  i n t r a s k l e r a l e n  Abschn i t t ,  also dem Nervenab- 
sehnitt, der fast senkreeht zur gusseren Oberfl~che der Sklera verlguft, 
nehmen die einzelnen ~erven, wie ich schon bemerkt habe, eine mehr 
abgerundete~ manchmal ganz runde Form an. Ihre Struktur ist im 
ganzen der des vorhergehenden Abschni~es ~hnlieh; nur die Mark- 
scheide weist einige Eigentiimlichkeiten auf, die mir bemerkenswert 
erscheinen. 

Es ist eine in der normalen Anatomie der peripheren 1Nerven be- 
y. Graefe's t, rchiv fftr Ophthalmologie. LXXXIII .  2. 15 
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kannte Tatsache, dass die Segmente der Markseheide um so l~nger 
sind, je di&er die Faser ist. K e y  trod Re tzius,  die Unterstmhungen 
tiber diese Beziehungen anstellten, fanden z. B., dass eine 2 tt dicke 
Faser ein 90,u langes Segment besitzt, eine 16ff dieke Faser dagegen 
ein Segment yon 900 l~. 

Die durehbohrenden Sklerah~ervel~ weichen haupts~tehlich ilt ihrem 
ersten intraskleralen Tell yon diesem Gr6s senve rh~ l tn i s  zwisehen 
F a s e r d i e k e  und Segment l~tnge ab und zwar in der Weise, dass 

die Segmel~tl~ngen im Verh~Itnis zur 
Faserdicke geringer sind, als es naeh 
den Anga.ben yon K e y  und Re t z iu s  
der Fall sein mtisste. So waren bei 4Lff 
dicken Fasern die Segmente manch- 
mal nur 36 ,a lang m~d die 6 tt dicken 
Fasem entsprachen Segraenten yon 80 tt 
Lgnge nnd manchmal sogar noch mehr. 
In der Regel messen die Fasern im 
ersten intraskleralen Abschnit, t dtirch- 
s&nittlieh 41/~ #im Diekendm'ehmesser. 
Die Einschniirungen der Markscheiden 
der ~erschiedenen das Nervenbiindel 
zusammensetzenden Fasern liege~ ill 
verschiedener I-IShe. 

Fig. ~. Nikrophotogramm eines ~]ine A u f t e i l u n g  e i n e r  m a r k -  
Weigert-Pal-PrSparates. Tel- l~altigen F a s e r  in zwei ebenfa i l s  
lung einer markhMtigen Nerven- 
faser kurz naehdem sie den Stature markha l t i ge ,  wie andere bei Tieretl 
verlassen hat. Die Einkerbungen soheinbar gefunden haber b konnte  ieh 
entspreehen den Stellen, wo die 

Kerne sieh befinden, in den  S k l e r a l s t g m m e n  s e l b s t  h ie  
a!) t reffen,  kon nt, e solche a b e t  wohl 

in einze[n ve~' laufenden F a s e r n  beobach ten .  
Die .F~sern dieses ersten Skleralabsehnittes verlanfeu in auffMlen- 

der Weise im allgemeinet~ pa rMle l  zu dnander. Eine Kreuzung yon 
Fasern, die in demselben Btindel eingeschlossen sind, Jst also nut selten 
zu beobaehten. Sie tritt, wie wir sehen werde,b stets auf, kurz bevor 
der Nerv sieh in seinem peripheren Absehnitt teilt oder kleinere 
Seiten~ste abgibt. 

Aueh auf dem ersten Absehnitt ihres intra.skleralen Verlaufes 
werden die Nerven yon grossen 131utgef~tssell begleitet, die noch, be- 
vor sich die Nerven teilen, Seiten~ste abgebem Diese Seitengste kSnnen 
sowohl naeh vorn ~Is auch naeh riickw~rts gegen die Ansa,tzstelle der 



Die Nerven der I-Iornhaut des I~{enschen. 225 

~iusseren Augenmuskeln hin verlaufen. Es  kommt manchmaI vor, dass 

diese G efiissverzweigungen yon einem oder z~vei meist markhaltigen, 
aus dem Hauptbiindel stammenden Fasern begleitet werden. 

Auf  ihrem V e r ] a n f  g e g e n  d ie  C o r n e a  bin zeigen die Sklera]- 

herren ein w e c h s e l n d e s  ~ % r h a l t e n  zu d e n  B l u t g e f i i s s e n .  

Weml  man es auch Ms Regel aufstellen k a m ,  dass die tiefen cireum- 
cornealen Nerven entlang den Gd~ssen  verlaufen, so sind doch die 

Ausnahmen ziemlich 
hiiufig und m~n sieht 

oft grosse sk]eraleNer- 

ven~ n n a b h ~ g i g  yon 
@ef~.ssen, unter h~iu- 

tiger Teihmg d~s 

Skleralgewebe durch- 
setzen. 

Andel~eits fin- 
den sich oft geradlhfig 

gegen die Corneaver- 
l~ufende Sklera]ner- 

yen yon Blutgefiissen 
eingehiitlt~ die die Net-  

yen gleiehsam mit 

einem aus mehrseiti- 
gen Maschen beste- " . . . . . . . . .  
henden Gefiissnetz Fig. 5. Mikrophotogramm eines Flaehschnittes dureh 

die Sktera. Skleralnerv, der gegen die Hornhaut ziehend 
ttmgeben. Es  Mndelt  sieh teilt ~md yon keinem Gefass begleitet ist. Ein 
sict~ um :Blutgef~sse Ast des Skleralnerv zieht bogenf~rmig urn ein Gefiis% 

kurz vorher geht noch ein gerade verlaufender mark- 
von2~--36/~ Lttmen- loser Seitenast zur Cornea ab. H~matoxylinmethode. 

dnrchmesser. I h r  
Durehmesser ist also ungef~hr so gross als der der Nerven selbst [siehe 

Fig. 6 1)]. 
Diese Blutgef~isse anastomosieren reichlich mit ihren Nachbarn, ohne 

~s te  oder K@illa:ren an den hTer~en selbst w~hrend dessen Verlauf  

in der Sklera abzugeben. Sie haben also zu den Nerven keine andere 

~) ~ber die GrSsse der Nervenstamme bei ihrem Eintritt in die Cornea 
haben wir nur wen ige Angaben. - -  In dem Lehrbueh yon K~l l ike r  ist der 
Durchmesser der stiirkeren Hornhautnervenstiimme mit 161x angegeben. Nach 
meinen an frischen Pr~paraten angesteltten Messungen 'betr~igt der Durclamesser 
der Itornhautst~imme bis 40 g und mehr. - -  Bei der F~xbung mit Hamotoxylin 
blieb die St~trke dieser Nerven gleieh, w~hrend nach Behandlung mit Metall- 
salzen der Durchmesser etwas geringer wurde. 

15" 
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Beziehung als die der benaehbarten Lage. Diese Gefi~ssgefleehte be- 
gleiten den Nerven auf einem Tell seines skleralen Verla~fes bis zur 
Cornea. Bevor sie jedoch den Sclero-corneaI-Limbus erreichen, redu- 
zieren sie sich altf einzelne an den ~erven angelehnte Schlingen, die 
nur noch spiirliche direkte Yerbindung mit den benaehbarten Gefgssen 
besitzen. Am Limbus und weiterhin bei ihrem Eindringeu in die 
Cornea treten die ~Blutgef~ssschlingen bisweilen in die Nervenscheide 
ein~ so dass sie schon am Limbns zwischen den Fasern der Nerven 
hinziehen und yon der itusseren Scheide der Cornealnerven selbst ein- 
gehii]lt werden kSnnen. Itierauf werde ich jedoeh erst welter unten bei 
der Besprechung der Gefgsse der Cor~ealnerven selbst ngher eingehen. 

Die Verhaltungsweise der Skleralnerven zu den grossen Gefgssen 
muss jetzt eingehender besprochen werden~ da sie in Beziehung steht 

zu dem feineren :Fa- 
serverlauf. 

Bei der Kreu- 
zung eines Nerven- 
biiI~dels in der Sklera 
mit einemgrossen Ge- 
l~ss, das schon vor- 
her in seiner Nach- 
barschaft verlaufen 
war, bildet der Nerv 
ehl S, dessen beide 
KonkavitgtendemGe- 
fgss zugewendet sind. 
Der Nerv kann nach 
der Kreuzung noch 
ein gutes Stiick paral- 
lel zum Gef~ss ver- 

Fig. 6. 0berfliichlicher SklerMnerv, der sich in Be- laufen. BeiderKreu- 
gleitung yon Gefiissen dem Limbus ni~hert. Am distalen 
Abschnitt liegen die GefKsse dem Nerven an. H~ima- zung eines Nerven in 

toxylinmethode, der Sklera mit einem 

Gefi~ss, das nicht in seiner Nachbarschaft verlaufen war, geht der 
Nerv bogenfSrmig um das Gef~ss herum und setzt dann seinen ge- 
radlinigen Verlauf wieder fort. Je  nigher das Gef~ss der Verli~ngerung 
der Nervenachse liegt~ um so stiirker gekriimmt ist der ]~ogen, den der 
N e r v u m  das Gef~ss beschreiben muss. 

In den F~lten, in denen das Gef~ss genau in der ~%rl~ngerung 
der Nervenachse liegt~ bildet der Nerv einen fast hatbkreisfSrmigen 
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:Bogen und nimmt dann wieder seinen friiheren geradlinigen Ver- 

lauf auf ~). 
Nachdem ich nun die Veflaufs- und Lagebeziehungen der grSs- 

seren Nerven zu den Gef~ssen besprochen habe, muss ich noch kurz 
das V e r h a l t e n  e i n i g e r  N e r v e n f a s e r n  zu d e n  k l e i n e n  B l u t -  
g e f ~ s s e n  besprechen~ die yon den gr~sseren Blutgef~ssen abzweigen, 
deren Bahn die Nerven folgten. In  diesem Falle teilt sich der Nerv 
nicht immer in ann~hernd gleiche Zweige~ um dem kleh~en Gef~iss 
zu folgen, sondern es trennen sich manchmal nut  eine oder zwei Fasern 
(meist markhaltige) yore skleralen Nervenb~tndel und verlaufen neben dem 
Gefgss. Sieht man n~ther zu~ welchem Tell des Skleralnerven diese Fasern 
angehSrten~ so kann man oft feststelIen, dass die einen in dem proximalen, 

\ 

die andern in dem distalen Tell des SkleraInervenbtindels zu vorfolgen 
ist  Wir  haben also h[er ein etwas kompliziertes Bild vor uns. Denn 
wenn man auch bei der ersten Betrachtung des Pr@arates  den Ein- 
druck gewinnt, dass die beiden Fasern aus demselben Nerven 
stammen, so zeigt doeh das Studium der Seriensehnitte auf das Allerdeut- 
lichste, dass sie yon zwei verschiedenen grossen Skleralnerven abstammen, 
die ihrerseits wieder aus Yerschiedenen CiliarnerYen entsprungen sind. 

Es  tritt also aus einem Skleralbiindel eine Faser zu einem Ge- 
f~ssaste und begleitet diesen his zum ttauptstamme des Gef~sses. Hier  
tritt sie zu einem zweiten Skleralbiindel, um mit diesem zur Per[pherie 
zu verlaufen. An derselbeu Stelle zweigt aus dem zweiten SklerM- 
biindel eine Nervenfaser ab, um gemeinsam mit der ersten, iedoch 
in, funktionell betrachtet, entgegengesetztem Verlauf zum ersten Skle- 
ralbtindel zu ziehen und sich mg diesem zur Peripherie zu begeben. 

Ein  zentripetaler~ ax~f die Endigu~gen eines Nerven einwirkender 
Impuls kann also duich diese Kommissurenfasern iiber einen andern 

Nerven auf die Nervenzentren iibertragen werden. Da viele dieser 
starken iYervenbiindel der Sklera sieh an diesem Faseraustauseh beteiligen, 
so kann man sich leicht vorstellen~ welch komplizierten Verlauf gewisse 
Impulse nehmen kSnnen~ ~un auf das Zentralnervensystem einzuwirken. 

~) Wollte man bei der Darstellung dieser Verh~ltnisse eine Ausdrucksweise 
gebrauchen, die die Entwicklung der Gefasse und Nerven hervorhebt, und setzt 
man voraus, dass die in Frage stehenden Gefasse sich vor dem Nerven entwickeln, 
so miisste man immer yon Anpassung der Nerven w~hrend ihres Verlaufes an 
den, yon den schon existierenden Gefassen freigelassenen Raum sprechen. So 
hatte ich al~so oben sagen mtissen: Da das Gef~ss dem Nerven den Weg versperrt, 
so ist dieser gezwungen, einen halbkreisf0rmigen Bogen zu bilden . . . .  Ich zog 
es jedoch vor, reich der oben gebrauchten Redeweise zu bedienen, da diese mir 
in unserm Falle geeigneter zu sein scheint. 
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Ieh hatte oben gesagt, dass yon den in die Sklerg oingedrun- 
genen Nerven einige vor ihrem Eintritt in das Hornhautgewebe sigh 
t~berha.upt nicht teilen, oder dies erst kurz vortler tun und dann :4_st.e 
abschieken, die nach einem ziemlieh geraden Veflauf zur Cornea hin- 
ziehen und einen Teil derselben flmervieren. Ieh habe also bemerkt, 
dass einige dieser Nerve~t fast den ganzen vorderen Tell der Sktera 
dnrchlaufen, ohne sigh zu teileu im wshren Sinne des Wortes. Hier- 
mit wollte ieh hervorheben, dass diese Nerven sigh weder diehotomiseh 
teilen, noeh andere grosse Xste absehieken, noeh class yon ihnen naeh 
der Episklera 2~ste entspringen, urn an der tlildung des episkleralen 
Plexus teilzunehmen (an der Bildung derselben beteiligen sieh andere 
Skleralnerven~ist% wie wir sehen werden). Ferner wollte i g  hervor- 
heben, dass sie anch keiae Xste zur Subconjunetiva abgeben. Au& 
diese Bttndel beteiligen sieh jedoeh ml dem oben beschriebenen Aus- 
tauseh einzelner Nervenfasern. 

Was die Stn~tur  dieser Verbindungsfasem zwisehen den Skle- 
ralnerven anbetrifft, so enthalten sie fast alle, wie bereits erw~hnt, 
Markseheiden. 

Die Faser hat meJstens einen Durehmesser yon 2--3/z und die 
Segmente sind gewShnlich t60 g lang, d. h. im VerhNtnis zum Dureh- 
messer der Fasern sehr lang. Markseheidenhiille mid ~iusseres Neuri- 
emm umgeben die Verbindungsfasern, deren L~nge his zu 2 mm betr'Xgt. 

Die Betraehtung transversal gesehnittener Skleralnerven vor ihrem 
Eintritt in die Cornea, wenn sie so an Dieke abgenommen haben, 
dass sie kleiner stud, als der Durehmesser einer sklerNen Lamelle, 
zeigt~ dass die Nerven und die Gef~isse nebeneinander eine Skleral- 
lamelle durehbohren kSnnen. Abet trotz ihrer benaehbarten Lage be- 
rfihren sie einander meht, sondern sind in der Regel dutch Skleral- 
gewebe getrennt; es besteht bier also kein  g e m e i n s a m e r  Gef~ss-  
ne rvenkana l .  

Nac.h dieser Beschreibung der Nerven in ihrem feineren Verhgltnis 
zu den ]3lutgef~issen will ich ietzt wieder auf die Sehilderung der 
S t r u k t n r  der  e inze lnen  Nervenb i tnde l  zuriickkommen. 

In einiger Entfernung yon der Cornea sehen diese Nerven auf 
TransversMschnitten, wie gesagt~ a.nnghemd oval aus. Der grSsste der 
Bulbusoberflgehe parallele Dur&messer sehwankt hier zwisehen 36 
und 72/1, der kteine Durehmesser ist etwas geringer. Die Nerven, die 
sich wenig oder iiberhaupt nieht teilen, haben eine gefinge M~chtigkeit. 
Diese letzteren kSnnen einen Dur&messer yon weniger als 30 S besitzen. 
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Man kann beobachten, dass die Skleralnerven kurz vor ihrem 
Eintritt in die Hornhaut a,uf ]~laehschnitten breiter wie vorher erscheinen. 
So ist ein Nerv, der in ll]s mm Enffernung vom Limbus 41/~ misst, 
in unmittelbarer Nghe des Limbus auf ~]achschnitten 57 mm breit. Dieses 
Verhalten kann man auf eine Vermehnmg der Fasern znriiekfiihren~ 
da eine Teihmg der Fasern bier nieht stattfhldet, und da dieser Nerv 
ia anf soinem ganzen Yerlauf keine ]3eziehungen zu andern Nerven 
gehabt nnd nicht mehr Fasern empfangen hat, als er abgab. Aueh 
eine Verdicknng der einzelnen Fasern finder nieht start, da die Fasern 
im Gegenteil, wie wir sehen werden, teilweise ihr Mark verlieren nnd 
daher weniger Raum einnehmen miissten; auch nicht ein Auseinander- 
riieken der Fasern in ihrer Scheide ist der C~rund hierfiir; vie]mehr 
erklgrt sich dieses Verhalten, wie gesagt, ans der Tatsache, dass alle 
SklerMnerven bei ihrer Anng.herung an die Cornea sieh abflaehen. 
Dies geht besonders sehSn aus den transversalen Seriensehnitten her- 
vor, auf denen man besser als atff den tPlachschnitten die Formver- 
5nderung der vorderen Nerven der ~usseren Augenmembrane studieren 
kann. Abgesehen yon dieser Abflachnng kann eine VergrSsserung des 
Quersehnittes eines Nerven dadnrch bedingt sein, dass Gef~sse in die 
Nerven eindringen (siehe ]d~ig. 2 e, Tar. VI). 

In  ih rem f r i ihe ren  V e r l a u f  bes tehen  die N e r v e n  in der  
v o r d e r e n  S k l e r a f a s t  ganz a n s m a r k h a l t i g e n  Fase rn ;  be ider  
Ann~herung an die ttornhant zeigen sie gew5hnlich sehon mehrere 
marklose Fasern. 

Es ist eine bemerkenswerte Erscheinung, dass die ihr Mark ver- 
lierenden Fasern h~ufig anf einer Seite des Nerven liegen nnd sozu- 
sagen ein eigenes Biindel bilden. So zeigen die Nerven, die einige 
marklose Fasern enthatt~n, na~h ihrem Eindringen in die Sklera auf 
Transversalsehnitten ein deutlich unterscheidbares peripheres Bitndel 
markloser Fasern, an das sieh die markhaltigen ungef~b~ in der 
Form eines Halbmondes anlegen. 

Die  Z a h ]  de r  Fa se rn ,  die ihr  ~¢[ark ve r ]o ren  haben ,  
n immt  b e i d e r  A n n g h e r u n g  an die Cornea  immer  m e h r  zu 
nnd erreicht bei den grossen St~nmen oft die Hglfte der Zahl der 
Fasern. Es kommt iedoeh auoh hier nnd da ~or, dass alle Fasern eines in 
die ttornhaut eindringenden grossen Nerven  markhaltig sind odor 
dass der Nerv bei seinem Eintritt in die Cornea zwei, manehmal nur 
eine einzige marklose Faser enthg]t. Dicke Skleralnervenbiindel ent- 
halten dagegen bei ihrem Eintritt in die Cornea niemals aussehliesslieh 
marklose Fasern. 
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Be i  fe inen,  aus wiederholten Teflungen der grossen Skleral- 
nerven abstammenden Nervenbiindeln ist die ~{ehrzahl der Fasern 
marklos; es k6nnen bei ihrem Eintritt in die Cornea sogar atle Fasern 
fehler Nerven ihr l~[ark verloren haben. 

D e r  V e r l u s t  der  M a r k s e h e i d e  ist  j edoeh  in manehen  
F a s e r n  n ieht  defini t iv .  In nicht seltenen F~llen kann eine sklerale 
t0aser naeh dem Verlust der Marseheide diese wieder bekommen (naeh 
einem Verlauf bis zu 200/~ nnd mehr), urn sic knrz ha& dem Ein- 
dringen in die Cornea yon neuem zu verlieren. 

Dieses t~ehlen der Markseheide auf einer l~ngeren Streeke kommt 
nnr bei einzelnen tOasern der in der Sklera verlanfenden Nerven vor 
und bei einer Faser gewghnlieh nnr eimnal. Nur ausnahmsweise konnte 
ieh FNle beobaehten, bei denen dies 2 - - 3  mal der Fail war. Welter 
mlten bei der Bespre&ung der Cornealnerven werde ich zeigen~ dass 
dieses Verlieren und Wiederanftreten der 5farkscheide meist innerhalb 
tier transparenten Membran v orkommt. 

Der D n r e h m e s s e r  der  m a r k h M t i g e n  N e r v e n f a s e r n  betr~gt 
in 1--2 mm Entfernung yon der Cornea 3--6/z. Bei der Ann~herung 
an die Cornea zeigt sie 211~--31]~ I*. Wenn sie am Limbus angelangt 
sind~ ist ihr Durehmesser oft erst nm 1]2/~ geringer. 

Diese {ortsehreitende D i e k e n a b n a h m e  der m a r k h a l t i g e n  
t0asern vom E i n t r i t t s p u n k t  der  C i l i a rne rven  in die S k l e r a  
an his zu ihrem E i n t r i t t s p u n k t  in die Cornea  k6nnte man einer 
entweder tatsgehlichenVerdiinnung der die Nervenfasern znsammensetzen- 
den Teile, oder der Verdiinnung eines dieser Teile zusehreiben. Diese 
Annahme ist natSxlich nur dann erlaubt, wenn, wie in unserm ~all~ 
eine Teilnng der markhaltigen Fasern in zwei oder mehr kleinere 
markhaltige I~asern in einem Nervenbiindel meht angenommen werden 
kann. 

Ieh habe Messungen an mit gleiehen Mitteln fixierten und ge- 
f~trbten Seriensehnitten ansgeftihrt; hierbei benutzte ieh haupts~ehlieh 
Transversalsehnitte. 

Aus diesen Untersu&ungen ziehe ieh folgellde Sehlugsforderun- 
gels: Eine Verdttnnnng des Aehseneylinders findet tats~ehlich~ wenn 
aueh nnr in ga-az geringem )/fasse start; dagegen nimme die Dicke 
der 5farkseheide ab. Diesem letzteren Umstand muss man also haupt- 
sgehIich die Verdtimmng der ganzen Faser znsehreiben. 

Anf Kosten welchen Teiles der Markscheide diese Verdiinnung 
stattfindet, konnte ieh nicht mit Sieherheit entscheiden. Das einzige, 
was ieh feststellen konnte, war hier mid da eine geringere Fgrbbarkeit 
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der Markscheiden mit Sudan. In diesen F~illen wgre also die die Mark- 
seheide zusammensetzende lipoide Substanz verringert. 

Nehmen die Fasern an Dicke ab~ so wgchst dgfiir die Lgnge der 
Segmente nnd so ~indert sich das Verhgltnis zwischen l~gserdicke und 
der L~inge der markhaltigen Segmente, so dass es ein anders ist. als 
es bei den peripheren Nerven zu sein pflegt. 

Ieh habe oben bemerkt, dass in den Stderalnerven markhaltige 
Nervenfasern auf ihrem Weg nach der Itornhaut ihre hiarkscheide 
verlieren und sich dabei zu einem abgrenzbaren Biindel zusgmmen- 
finden. Die Nervenfasern, die erst sp~iter ihr Mark verlieren, haben 
die Tendenz, sich diesem Biinde] anzusehliessen, und es  finden hierbei 
Kreuzungen yon Fasern start. !Bei ihrer weiteren Ann~iherung an die 
Cornea haben die ietzt ihr Mark verlierenden Fasern nicht mehr die 
Neignng~ sieh zu Biindeln markloser Fasern zu begeben~ so dass ietzt eine 
Durchmischung yon marklosen und markhaltigen Fasern eintreten kann. 

Dgs  V e r h a l t e n  der  N e r v e n f a s e r n  bei der  d i e h o t o m i s c h e n  
Te i lung  der  S t~mme in der  Sk le ra  und bei der  A b g a b e  
s t a rke r  S e i t e n g s t e  ist folgendes: Sehon kurz vor der Teilung 
zeigen sich auf dem Longitudinalsehllitt des Skleralnerven zwei Faser- 
arten. Die gusseren parallel zueinander verlaufenden, und die inneren 
oder zentralen~ die sich oftmals kreuzen. Von dem Teilungspunkt an 
verteilen sich die ~usseren Fasern folgendermassen: Die mehr rechts 
gdegenen z. B. folgen dem reehten Teilungszweig~ die mehr links ge- 
legenen dem linken, d. h. sie folgen dem Zweig der entsprechenden 
Seite. (Das Gesagte ist ngtiirlieh auf einen Flachschnitt bezogen.) 

Die zentralen Fasern verhalten sich under% d. h. die mehr links 
gelegenen Fasern ziehen meistens auf die rechte Seite, und die rechten 
suf die linke. Hierdureh entsteht eine fast totale Dekussation der in 
deu zentralen Teileu des iNerven befindlichen Fasern. Es kommt ie- 
doch such manehmal vor~ dass sieh sogar die ganz aussen verlaufenden 
Fasern an der Kreuzung mitbeteiligen, so dass die sonst stets nach 
der gleiehen Seite ziehenden tPase~% naeh der andern Seite hiniiber- 
kreuzend~ au~ dieser weiterziehen kSnnen (siehe Fig. 2 a~ Tar. VI). 

Eine Teilung ehms grossen SkleraInerven naeh einem andern 
Modus konnte ich nur selten beobachten. 

Der Faserverlauf an der Stelle, an der der Sklernalnerv nur 
ein schmales Nervenbiindel abgibt oder empf~ingt~ ist folgender. Es 
ist hierbei gldchgtiltig, ob der Ast nach den oberilgchlichen Sehich- 
ten oder zur Episklera zu ver]~uft, oder seine Tiefenlage in der gleiehen 
Skleralschicht beibeh~tlt. Die Fasenl zeigen ein ~erschiedenes Verbal- 



232 G. Attias 

ten. Entweder sie gehen voi~ der gleichen Seite des Haupmerven ab~ 
an der sie vorher liefen, oder, was se[tener ~orkommt, sie kreuzen die 
_~asern des I-Iauptnerven und treten naeh dieser Kreuzung auf tier an- 
dern Seite derselben aus. 

Es sei hier noeh bemerkt, dass die Fasem der Skleralnerven ¥or 
einer Teflung oder Abzweigung nieht wie gew6hnlieh geradlinig ~erlau~en, 
sondem einen mehr oder weniger stark gesehI-~ingelten Verlauf zeigen. 

Abgesehen yon diesen beiden einfachen Verhaltungsarten der 
Fasern eines Skleralnerven bei der Abgabe eines Seitenastes gibt es 
noeh zwei andere, die ebenfalls h~ufig vorkommen. Die zur Bildung 
des kleineren Seitenastes bestimmten Ne~wenfasem gehen in dem Ner- 
venstamm fiber den Ausgangspunkt des kleinen Seitenast.es hinaus, 
kehren daml naeh aussen um und trennen sich naeh einem mehr oder 
minder langen Riiekverlauf yon den andern Fasern, um in den in 
Frage stehenden Seitenast iiberzugehen. 

Oft sieht man weiterhin, dass einzelne Fasern nicht aus dem 
proximalen TeiI des Hauptnervelt zu dem Seitenast verlanfen, sondern 
aus dem Seitenast zu dem distalen Absehnitt des ttauptstammes, wie 
ieh es oben bereits flit einzelne Fasern bei der Bespreehnng ihrer Be- 
ziehungen zu den Gef~ssen dargelegt habe. 

Hierans folgt, dass der distale Tell eines Skleralnerven eine oder 
mehrere einem andern grossen Skleralnerven angehSrige :Fasern dutch 
Vermittlung der Seiteniiste erhalten kann. 

Um das Gesagte klar zu maehen, gebe ieh eine Zeichnung 
(siehe Tar. 2 b, Fig. VI), die das Verhalten des Nerven deutlieh wie- 
dergibt. 

a) stellt den proximalen Tell und 
b) den distalen Teil des Skleralnervenbfindels dar. Mal~ kann auf 

der Zeiehnm~g gut den VeHauf der dem proximalen TeiI des Nerven- 
biindels angehSrigen 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 Tell des Hanptastes fiber. 
Die die Verbindung der Skleralnervenbfindel in der eben besehriebenen 
Art bewirkenden Fasem sind in der 5fehrzahl &r  F~lle markhaltig. 

Ieh muss noch einige Bemerkungen fiber den Faserverlauf der- 
jenigen Nerven hinzuffigen, die aus der Vereinigung zweier Kste ver- 
sehiedener Skleralnerven in der N~ihe der ttornhaut entstehen, und 
die sich als ein Bogen darstellen, dessert Konvexit~t der Homhaut zn- 
gekehrt ist. Von dieser Konvexitat gehen Nervenbiindel (gewShnlieh 
drei, seltener zwei) naeh der Cornea ab. 
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Der AnteiI der bdden Sklerahmrven an der [Bildung dieser Hon> 
hautnerven ist ein ganz verschiedener. GewShnlich liefert (helm Ab- 
gang der Cornealzweige) ein Skleralnerv alle ~asern {iir 2 Corneal- 
herren und die Hglfte der ~asern ft~r den dritten, der a~ldere Slderal- 
nerv nur die andere H~lfte der Fasenl des dritten Cornealzweiges. 

In  andern Fi~llen gibt auch tier zweite SkleraInerv allerdings 
nur spgrliche Fasern fiir den zweiten Cornealast ab~ also ftir den Ast, 

(Kommissurfasern) 

A 

B 

Fig. 7. BogenfSrmige Verbindung {scheinbare Anastomose) zweier Skleralnerven- 
i~ste (A, •). Abgang dreier tiefer Cornealnerven (1~ 2, 3). B beteiligt sich nur 
an der Bddung yon 3~ A liefert die Fasern fiir 1 und 2 sowie teilweise ftir 3. 

Die Fasern 1' und z' sind bogenf5rmige Verbindungen yon 2 und 3. 

der ungefiihr in der Mitte der Konvexit~t des Nervenbogens ent- 
springt 

Ich gebe hier eine naturgetreue Abbildnng des Faserverlaufs in 
einer dieser Nervenformationen. 

Es muss hier noch der Verlau~ einiger Kommiss~rcenfasern 1' und 2' 
hervorgehoben werden~ welche die Kste 2 und 3 verbinden. Diese Fasern~ 
wdche zwei Hauptstiimme der Cornea verbinden~ stammen mSglicher- 
weise yon einem dritten Sklerahmrven ab. Es ist nicht mSg]ich, ihren 
weiteren Verlauf auf den Serienschnitten mit Sicherheit zu verfolg~n. 
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In dem abgebildeten Fall handelt es sieh~ wie fast immer, nm 
markhaltige Fassrn. 

Die ~ussere Seheide der Skleralnerven erstreckt sieh in einem 
ununterbroehenen Zuge yon einem Nerven zum andern, so dass sehliess- 
lieh Mle die Nerven yon einer gemeinsehaftlichen Seheide umgeben 
sind. Daher kann man den Faserveriauf immer an Sehnitten dar- 
stellen, art denen aueh die Aehsen~linder oder die Markseheiden zur 
Ansieht gebraeh~ sind. 

Wit haben schon friiher yon den Seheid 'en trod K e r n e n  der  
S k ! e r a l n e r v e n  naeh ihrem Eintritt in die Sklera gesprochen. Bei 
ihrem Verlauf zur ttornhaut zeigen sich, iwenn man yon dem oben 
besehriebenen VerhMten der Markseheide absieht~ keine wesentliehen 
Vergnderungen derselben. 

Die ~ussere  Sehe ide  der grossen and kleinen Skleralnervelt 
besitzt langgestreekte K e r n e  (sie sind ungefghr 11]~mal so gross wie 
die der inneren Seheide), die sieh mit Kernfarbstoffen'stark fgrben. 

W~hrend jedoeh diese Xerne beim Eintritt der Nerven in die 
Sklera and unmittelbar danaeh mit ihrer ttauptaehse parallel zu den 
Nerven angeordnet sind~ kreuzen sie ihn im weiteren Verlauf nnter 
einem kleinen Winkel, so dass sie auf Quersehnitten dutch die Nerven 
nieht transversal, sondern sehief geschnitten erseheinen. 

Was die innere  Seheide der Skleralnerven anbetrifft, also die 
Seheide~ die unmittelbar die einzelnen Fasern eb~h[tllt, so will ieh vor- 
erst nut bemerken, dass sie mit langen, fast stets gleieh grossen und 
leicht in H~matoxylin f~trbbaren K e r n e n  versehen ist. Die feinere 
Struktm ° der Kerne tritt bei tt~[matoxylinfgrbung (sishe Verfahren 
S. 266) besser hervor, als bei der Behandlung mig irgendeiImm andern 
Kernfarbstoff. :[ch werde bei den Cornealnerve~ hierauf noeh welter 
eingehen~ da diese Eigentihnlichkeitenumso mehr hervortreten, je mehr 
sieh der Skleralnerv dsr Cornea nShert, und ferner well das Corneal- 
gewebs sich besssr Ms das Skleralgewebe zu diesen feineren histolo- 
gisehen Untersuehungen eignet. 

Die Nerven cter Episklera, die~ wie wir gesehen haben~ grSssten- 
tells geradlinig verlaufen, kSnnen entweder aus m a r k h a l t i g e n ,  aus 
mark lo sen  oder aus markhaltigen und marklosen Fasern, also ge- 
misch ten  Nerven ,  bestehea. Die Zahl der letzteren ist am grSss- 
ten. An zweiter Stelle kommen die aus marklosen Fasem bestehenden 
Nerven, die grSsstenteils yon den markhaltigen oder den gemisehten 
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abstammen. Markhaltige Nervenbiindel kSnnen sioh als marklose fort- 
setzen; man kann sogar sagen~ dass m~rkhaltige Faserbiindel nur in 
seltenen Fi~llen die Gegend des Limbus erreiehen, ohne mehrere mark- 
lose ~s t e  abgegeben zu haben~ oder Kste, die ihre Markscheide ver- 
lieren, wenn sie sieh ein Stiick yon dem Nerven~ aus dem sie ent- 
st~nden sind, entfernt haben. 

Betrachten wit nun die B e z i e h u n g  der  Ne rven  zu ih ren  
l~aohbarne rven ,  mit denen sie, wie sehon gesagt, sehr h~nfig arias- 
tomosieren, es entsteht nun zuerst die Frage, ob markhaltige Nerven 
mit marklosen anastomosieren kSnnen. Weiterhin wird die Frage zu 
beantworten sein, ob marklose ~ervenJ~serehen an der Bildung des fiinf 
bis mehrseitigen Masehenplexus teilnehmen, oder ob ihr Verlauf (selbst- 
versti~ndlieh beret sie den Limbus erreichen) yon dem tier markhal- 
tigen F~sern abweieht. 

Die erste Frage ist unbedingt zu beiahen. Was die zweite Prage 
anbetrifft, so nehmen an der Bildung der Masohen gemisehte Nerven, 
markhaltige und marklose Nerven teil. Besser Ms irgendeine Erklii- 
rung zeigt die Fig. 2, TaJ ~. VII~ wie diese drei verschiedenen 5Yerven- 
arten sieh zu einander verhalten. 

Neben Masehen, die aus gemisehten Nerven bestehen, gibt es aueh 
solche aus nur markhMtigen oder marklosen. Hiernach sind also alle 
K o m b i n a t i o n e n  m a r k h a l t i g e r  und m a r k l o s e r  Ne rven  bei der  
B i ldung  des P lexus  im episkleralen ciroum-cornealen Gewebe vor- 
handen. 

Betrachtet man irgendeinen Knotenpunkt des pericornealen epi- 
skleralen Plexus~ in dem drei Nervenbiindelehen zusammenstossen, so 
sieht man, class es sich im Gegensatz zur Sklera und Cornea hi~ufig 
lediglich um ein Auseinanderweiehen der Fasern eines grSsseren Biin- 
dels handelt, wobei die rechts gelegenen in den reehten, die links ge- 
]egenen in den linken Zweig iibergehen. Ausserdem findet man an den 
einander zugekehrten Seiten der kleineren Zweige Nervenfasern unter 
Beriihrung des Knotenpunktes yon einem zum andern ziehen. 

Auf ihrem Ver]aufe kSnnen die Episkleralnerven feinste _Kstchen 
zur Versorgung der Episklera und in die Subconjunctiva entsenden. 
'Diese Nervenfiiserehen stammen grSsstenteils von den marklosen Ner- 
venbiindeln ab und kSnnen in den W~nden der Gef~sse endigen. Dieses 
Verhalten konnte ich wiederholt bei F~rbung mit Ehr l ichschem Me- 
thylenblau und nachheriger Auff~rbung mit Glycerin beobaehten. 

Am Limbus  angelangt, bestehen die feinen ep i sk le ra len  Ner -  
yen nach zahlreichen vorausgegangenen Teilungen aus wenigen, manch- 
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real nut aus ehtem Paar meist markloser Fasern. Diese Ner~enbiindel- 
chert cMngen entweder yon einem Knotenpunkt aus in das Corneal- 
gewebe ein, oder sie verlieren si& zwisehen den GeNssen, welehe ein 
~usserst feinmasehiges Netz in der unmittelbaren Nihe des tIornhaut- 
gewebes biIden. Diese letzteren Nerven~stehen bestehen gew/~hnlich aus 
1 oder 2 feinsten Fasern, deren Durchmesser 1// oder weniger betr~gt, 
und verla~ffen leieht gekrtimmt neben den Gefissen. Ein Tell dieser 
~einsten marklosen Nervenf~tserehen endigt entweder im Gewebe 
zwischen den Gefissen, oder er endet seheinbar iu den Winden kleiner 
Blutgef~sse. Aueh lint &n feinsten histologisehen I~Iethoden ist es ganz 
~usserordentlieh sehwierig, alle diese zarten Nerven votlst~ndig sieht- 
bar zu maehen. 

Im Gegensatz zu den kleinen NervenstEmmen dringen die 
gr~issere~t, ob sie mm an dem Plexus episcler~lis superfieialis teil- 
genommen haben oder nieht, oft in die Cornea mit markhaltigen 
Nervenfasern ein. 

Was die genaue  S t r u k t u r  dieser episkleralen Nerven anbelangt, 
so muss ieh zwisehen denen mit ein oder zwei Fasern und denen mit 
mehr Fasem unters&eiden. Die  paa rwe i se  oder  i so l i e r t  ver-  
l au fenden  N e r v e n f a s e r n  unterscheiden sich von den grSsseren 
Btindeln n i g t  in der Struktur der eiuzelnen Fasern, sondern lediglieh 
dadureh, class sie vo~l ke iner  Eussereu ,  sie yon dem N a e h b a r -  
gewebe  t r e n n e n d e n  H a l l e  umgeben sind. 

Die Mle Fasern der g rSssereu  Nervenb i inde l  zusammeii- 
fassende i iussere Sehe ide  entsprieht derjenigen der Sklerahierven, 
ist jedoeh viel diinner als bei diesen. Auf ihrer inneren OberflEehe 
finden sieh gestreekte K e r n e ,  die in Struktur, Dieke und Affinit.~tt 
zu den FgrbemitteN ganz denen des NeuriIemms de~jenige~l ~'aser 
ghneln, die sie eilisehliessen. Diese Tatsaehe seheint m[r ~on histol~- 
gisehem Interesse zu sein~ da die Kerne der ~usseren Seheide bei deu 
Skleralnerven und den Coruealst~immen sieh beim ersten Blick in 
Foim und Affinit~t zu den Farbstoffen yon deu inneren unterseheiden 
Iassen. Nut in einigen StreekeJi der grtisseren episkleraleu Nerven- 
biindel&en sind die Kerne der iusseren S&eide etwas mehr abgeflaeht, 
als die der einzelnen Faser angeh6rigen. 

Die ~tussere Nervenseheide ist ebenso wie die tier Skleralnerveu 
il~ ihrer feineren Struktm" iusserst sehwierig zu untersuehen. Bei 
starker VergrSsserung zeigt sie eine longitudinale fibrilt.ire Struktur. 
Dies sieht man deutlieh an den Stel]en, an denen der Nerv bei Ge- 
frierschnitten you der Klinge, des Mikrotoms herausgerissen wird. Da 
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man bei so feinen Nerven sieh nicht der Zerzupfung mit Nadeln be- 
dienen kann, so muss man sieh mit diesen Artefakten begniigen, die 
oft Einzetheiten gut erkennen lassen. 

Sgmt t i ehe  mark lose  und  m a r k h a l t i g e  N e r v e n f a s e r f l  in 
d e r E p i s k l e r a ,  mSgen sie i so l ie r t  oder  mit a n d e r n  z u s a m m e n  
ver laufen ,  sind yon e iner  ganz fe inen,  auf  T r a n s v e r s a l -  
sehn i t t en  kaum e r k e n n b a r e n  Sehe ide  umgeben , ,  die der 
Sehwannschen Seheide entsprieht. Die an der inneren Oberfl~ge 
dieser Seheide befindliehen Kerue, die die ~[arks&eide, falls sie vor- 
handen ist, leicht ~bflachen, siud meistens regdmgssig oval mit bier und 
da etwas zugespitzten Enden. Ant Trausversalsehnitten sehen sie rund- 
lieh aus. Sie sind 12--16tt lang und 3 V breit. 

Diese Kerne besitzen (im Gegensatz zu den Nerven ha der Cornea) 
fast immer dieselbe Form, St.ruktur und Affinitgt zu den F~rbstoffen, 
gleiehgtiltig ob die Fasern markha]tig sind oder nieht. 

Der mittlere Diameter der markhaltigen Fasern betr~gt 2 it, die 
mittlere Lgnge der Segmente der Markscheide 84 ft. Das Verh~ltnis 
dieser beiden zueinander entspricht also, wie man sieht, dem Verhalten 
des andern peripheren Nervenfasern. 

Wie oben gesagt, verlieren die markhaltigeu Nervenfasern der 
feinen Episkleralnerven mit der Ann~herung an die Cornea ihre ~ark-  
seheide. Die den Limbus iiberschreitenden Fasern sind alle marklos. 

Wenn man einige feinere Nerven betraehtet, so erkelmt man ganz 
deutlieh~ dass bisweilen eine F a s e r  naeh Ve r lu s t  i h r e r  Mark -  
scheide d iese lbe  ftir e ine  mehr  oder  m i n d e r  iange S t r e e k e  
wiede rgewinn t ,  um sie erst dram ftir immer zu veflierem 

Bei gr6sseren Btindeln episkleraler gemischter Nerven sieht man 
jedoch in der Regel nicht, dass sie in ihrem distalen Verlauf eine 
gr5ssere Z~h'l markhaltige Fasern enthalten Ms in ihrem proximMen, 
ausgenommen dann, wenn sie markhaltige Fasern aus andem Nerven- 
btindeln erhalten. 

Ich habe schon bei der Bespreehung der Topographie der extra- 
eornealen Nerven dara uf hingewiesen, dass die  Nervel~biindel de r  
E p i s k l e r a  keine grosse Ne igung  zeigen, den Gef:~i, ssen ent-  
l ang .zu  ver laufen.  Diese Eigeuschaf~, durch die sieh diese Nerven 
yon den oberfl~ehlicheren unterseheiden, kommt haupts~iehlieh den 
Nerven zu, die sich an der Masehenbildung des episklerMen Nerven- 
netzes beteiligen. 

Man sieht daher entgegen der Neinung maneher Autoren hier 
wie in der Sklera die ~ a s e h e n  des P lexus  oft  ohne iede Be- 
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z iehung zu Gef~ssen  ver laufen .  Die Btindelchen iedoch, die yon 
dem Plexus entspringen~ ferner die Nerven, die in der Episklera ver- 
laufen und wenig odor gar nicht an dem erwiihnten Plexus beteiligt 
sind~ ebenso die isoliert odor paarweise verlaufenden ~asern lehnen 
sich im allgemeinen an die Gefgsse an. Oft verlassen sie dos eine Ge- 
fgs% laufen eine mehr odor minder grosse Streeke fiir sich, um dann 
wieder dem Laufe eines anderu Gefgsses zu foIgen. 

Die subconjunctivalen lgerven, die durch i]]ren geschl~ngelten 
Vertauf ausgezeichnet sind~ sind zum grSssten Toil gemischte Nerven. 
Nerven mit nur markhaltigen Fasern trifft man selten. Etwas hiiufiger 
trifft man ganz marklose Nerven. 

Es handelt sich um Nerven, weiehe die Subconjunctiva durch- 
ziehen und im Durchschnitt 4 - -8  Fasern enthalten. Diese Fasern 
laufen in der Regel parallel zu einander. Niihern sieh aber die Fasern 
einem Teilungspunkt des Nerven, so kreuzen sie sich teilweise unter- 
einander und zwar so, dass in der Regel der rechte Ast Fasern you 
der linken Seite und der linke Fasern yon der rechten Seite des 
Nerven bezieht, ~de wir es ouch bei einigen Slderalnerven gesehen 
haben. 

Wie schon an anderer Stelle bemerkt, werden die subcon junc -  
t iva len  N e r v e n  am meisten vom Verlauf der Gef~sse beeinflusst; 
mit andern Worten sie v e r l a u f e n  yon allen e i r c u m - e o r n e a l e n  
N e r v e n  den Gef:~issen am niichsten. Schiekt ein Blutgef~ss, neben 
dem ein Nerv verliiuft, einen Seitenast (meist senkrecht zum Gefi~ss 
se]bst) ab, so gehen oftmals ouch yon den Ner~en einige (manehmal 
ouch nur eine einzige) markhaltige odor marklose Fasern ab, die zu- 
sammen mit dem Blutgef~ssast verlaufen. 

Anastomosiert nun dieser Gef~ssast mit einem andem~ der yon 
einem gr5sseren parallel zum ersten Hauptgefi~ss verlaufenden Gefgss- 
stamm ausgeht, so treffen die neben ihm verlaufenden Nerven mit den- 
jenigen zusammen, die dos entgegengesetzt verlaufende Blutgefgss be- 
gleiteten. Auf diese Weise kommt ein Faseraustausch zwisehen zwei, 
aber enfernt yon einander verlaufenden Nerven zu stande, uud es 
entsteh~ so eine kettenartige Verbindung derienigen Subconjuaetivat- 
nerven, die naeh rome zum Limbus hinziehen. D e s h a ] b  kommt  den 
S u b c o n j u n c t i v a l n e r v e n  eher  der  Name suboonjunetivale lgerven- 
kette, als N e r v e n p l e x u s  zu. 

Die Subeoniunetivalnerven niihern sich so atlm~hlich der Cornea. 
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Ehl Tell yon ihnen, der seine Markseheiden ver]oren hat und aus 
1--2 Fasern besteht, verteilt sich zwischen den Gefgssen oder dringt 
gegen das Epithel der Conjunetiva vor. Ein anderer Tell feinster 
Nerven~stchen drJngt fast immer naeh Verlust der 5{arkscheide in 
die Cornea ein, um sich dort mit den ans der Episklera stannnenden 
Nerven zu ~,ereinigen. 

Die Dieke der  F a s e r n  der Subconjunetivalnerven sehwankt 
nicht nur bei den einzeInen Nerven, sondern aueh yon Individuum 
zu Individuum. Sie betr~gt yon 1--4,u. Die Lgnge der Segmente 
der Markseheide ist dagegen konst~nter und bewegt sieh meistens 
zwischen 120 und 140/~. 

Marklose Fasern haben manehmal einen Durchmesser yon weniger 
als 1/~. 

Die feh~ere Struktur der SubeoniunetiYalnerven mad der Epi- 
skleralnerven ist die gleiehe. Die grSsseren yon ihnen unterseheiden 
sich darin, class die i~ussere Sehe ide  der Snbeonjunetivalnerven 
5fters Xerne enth~lt, die sieh etwas st~irker f~rben, als die entspreehenden 
der grSsseren Episkleralnerven. 

Was die K e r n e  der i nne ren  Seheide  anbetrifl~, so entspreehen 
die genau den Kernen der inneren Seheide der Episkleralnerven. Die 
Form und feinere Strnktur dieser Kerne, auf die ieh bei der Be- 
spre&ung der I-Iornhautnerven niiher eingehen werde, ist yon ni&t 
geringer Bedeutung, da sie auf gewShnlieh gef?trbten Sehnitten so 
stark hervortritt, dass man diese Kerne yon denen der Blutgef~isse 
nnd der benachbarten Zellen nnterseheiden kann. Ohne peinliehste 
Untersuehung dieser Xerne ist es auf in gewShnli&er Weise ge- 
f~irbten Sehnitten oft unmSglieh zu sehen, ob zwisehen einem Bthndel 
yon 2 oder 3 Blutgef~issen eine Nervenfaser vorhanden ist oder nieht. 
Dies seheint mir yon nieht geringer Bedentung ftir das Studium 
pathologischer, mit den gewShnliehen 3/iitteln fixierter Pr~parate zu 
sein, bei denen man die Nervenfasern nieht mehr siehtbar maehen 
k a n n .  

Nachdem ieh nml die Yerteilung der einzelnen pelieornealen 
Nerven und ihre feinere anatomisehe Struktur besehrieben habe, er- 
seheint es zweckm~issig, tiber alas bisher Gesagte kurz einige Betraeh- 
tungen anzustellen und die bisherigen Ansiehten tiber diesen Punkt 
wiederzugeben. 

Die Hornhantnerven~ besonders die Topographis dersdben, wurden, 
v. (}raefe's Archly flit Ophthalmologie. LXXXIII. 2. 16 
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weml nicht beim 3Ienschen, so doch bei alidern Sgugetieren zura 
Gegenstand genauer Untersuchnngen gemacht. Den pericornea.len 
Nerven~ also den NeI~-en, die hanptsSchtich zur Innervierung der 
Cornea bestimmt sind~ wurde w~thrend ihres extracornealen Verlaufes 
wenig oder gar keine Aufmerksamkeit zugewendet. 

In den Lehrbiichern der menschlichen Anatomie liest man in den 
X~piteln, die yon den Nerven der Cornea handeln, dass die zur Inner- 
ration dieser durchsichtigen 5[embran des Auges .bestimmten Cili~r- 
herren nach ihrem Verlauf zwischen Sklera und Chorioidea folgenden 
~Veg ehlsehIagen: Ein Tell der Ciliarnerven dringt, nachdem er das 
vordere Augensegment erreicht hat, in die Sklera ein und verl~uft 
auf die Cornea zu. Diese Nerven teilen sich mid anastomosieren mehr- 
reals miteinander und bilden so um die Cornea den sogenannten P l e x u s  
annu la r i s ,  yon dem radiatwi~rts in die Cornea verlaufende Nerven- 
st~mme ausgehen. Ausser diesen Nervenstgmmen sollen auch yon der 
Conjunetiva aus kleinere Nerven die Homhaut versorgen. Dieses 
Schema der perieorneMen Nervenanordnung mag fiir einige Tiere zu- 
treffen; fiir den lXlensehen ist es ni&t nur nieht ausrei&end, sondern 
auch unzntreffend. 

In den Spezialabhandlungen trennt man die Pericomealnerven 
in einen skleralen tiefen and einen subconiLmetivMen oberfl~ehlichen 
Anteil. 

In seiner Abhandlung iiber die ~usseren Angenmembranen fasst 
!-I. V i r chow ~) mit grosset Klarheit und feiner Krifik bei der Be- 
spreehung der CorneMnerven alles das zusammen, was his zu dieser 
Zeit iiber diesen Punkt publiziert worden war. Aueh er macht die 
oben erw~hnte Unterscheidung zwischen Skleralnerven mid Subeon- 
junetivalnerven. 

Die Unterseheidung nut zweier Anteile seheint mir nieht genitgend, 
da die oberfl~i&liehe Se.tfieht allein schon zwei Arten Nervenbfindel 
aufweist, ngmli& solehe, die geradlinig verlaufen mid das ~Iasehen- 
netz bilden, mid andere oberflgchlichere, yon geschl~ngeltem Verlauf, die 
sich in den Schichten der Subeonjunetiva vorfinden. 

Abgesehen yon der Tatsache, dass diese beiden oberfl~chliehen 
Anteile verschieden aussehen m~d sieh in Sehiehten versehiedener ana- 
tomiseher Struktnren vorfinden, verhalten sin sieh aueh versehieden 
zu den Gef~ssen, und zwar befinden sich die subeonjunetivalen Nerven 

~) V i r c h o w ,  H. G r a e f e - S a e m i s c h ,  Handbuch der gesamt. Augenheilk. 
2. Aufl. 1910. 
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fast i~rner neben den Blutgef~sen, die episkleraIen verlaufea in der 
Regel allein, unbeeinflusst yon den Blutgef~ssen. 

Infolge dieser Tatsachen muss ich eine yon der bisher iiblichen 
abweichende Nomenklatur gebrauchen. 

Ieh habe also bei den Pericornealnerven drei Mcht voneinasder 
treanbare Anteile unters&ieden m~d zwar 1. den tiefen oder eigent- 
lich skleralen Anteil, 2. das Episkleralnetz, und 3. den subcon- 
im~ctivalen Anteil. 

So viel fiber Nomenklatur und die verschiedenen pericornealen 
NervenanteiIe. 

Was die Topegraphie der einzelnen Anteile anlangt, so muss ich 
anf Grund rneiner Untersuehungen yon tier Darstellung derer ab- 
weichen, die ihre Schlfisse aus dem Studiurn der vorderen Augen- 
herren Yon Sgugetieren und auch des Menschen zogen. 

Der Klarheit halber will ich erst auseinauderset~en, inwieweg 
sich rneine Ansi&ten fiber den skleralen Anteil yon denen der [~brigen 
Autoren ~mterscheiden, uud danu ~ g  die oberflgchtichen pericornealen 
Nerven zu sprechen kornmen. 

Sg~mtliche Autoren sind sich dariiber einig, dass die dickea skle- 
ralen yon den Ciliarnerven abstarnrnenden Nervenbttndel in der Sklera 
untereinander reichliche Anastornosen bilden in Form eines fortlaufenden, 
um die Hornhaut ziehenden Geflechtes. Dieses Gefleeht wurde be- 
kanntlich Plexus annularis genannt. Von diesem Plexus soIlen die 
Homhautbiindel ausgehen. 

F r i t z  ~) versiehert, dass zwischen den stgrkeren Xsten gar keine 
Anastomosen vorkornmen. Nur einzelue, sehr feine sklerale Fiiser- 
ehen sollen untereinander anastornosieren. 

Wie bereits erw~hn[, kama man bei den Skleralnerven ver- 
schiedene Typen unterseheiden, die wit Nr  unsere Zweeke wieder in 
2 Kategofien einteilen kSmaen: 1. sotche, die ohne Beziehung zu den 
benaehbarten Nerven zur Cornea verlaufen, 2. diejenigen, die sieh 
wiederholt teilen und rnit den benaehbarten Nerven anastx)rnosieren. 
(Die Zahl der Nerven der ersten Kategorie ist fast gerade so gross, 
wie die der zweiten und, da die den beiden Kategorien angehSrigen 
Nervengruppen h~ufig miteinander alternieren, so zieht sieh keine 
ununterbrochene Kette yon Nerven urn die Hornhaut.) Es existiert 
also im skleralen Anteil der cireum-cornealen Nerven kein gesehlossener 
Plexus, den man als Plexus annularis bezeiehnen kann. Es ist jedoeh 

1) Loc. cir. 
I6" 
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ein grosset Untersehied~ ob man die Existenz sines Plexus ammlaris 
profundus bestreitet, oder ob man je& Beziehung tier einzelnen Skle- 
ralnerven untereinander leugnet, wie Fr i t z  es rut. Ieh kam auf 
das allerentsehiedenste versiehern, dass ieh bei einer grossen Anzahl 
yon Bulbi, die ieh mit allen mbgliehen 15![eChoden behandelt babe, 
aueh ni&t ein einziges 5IM beobaehtelt konnte, dass nile zur Cornea 
ziehenden Nerven dis Sklera oder irgendeine Anastomosenbildm~g 
untereinander durehlaufen. 

Ieh m~ehte hier, um MissverstN~dnisse zu vermeiden, noch 
~DMgendes anfiigen: Ich babe friiher davon gesprochen, dass es vereinzelte 
Kommissurenfgserehen gibt, dis yon einem Skleralnerven zu einem 
andern verlaffen. Diese reehne ieh nieht zu den Anastomosen. Wenn 
i g  oben ~-on Anastomosen gesproehen hal)e, so meinte i& nut grSssere 
Ks)e, die SMeralnerve~l miteinander verbinden. 

IVir kommen jetzt zm" Topographie der oberfl~ehlieheren Nerven, 
die ieh in episklerale nnd snbeonjtmetivale untersehieden habe. 

Den obe r f l~eh l i ehen  C i r e u m - e o r n e a l n e r v e n  wurdetiberhaupt 
wenig oder gar keine Aufmerksamkeit gesehenkt. Was ihre Herkunft 
be)rift), so hat sie his heute noeh niemand mit Sicherheit bestimmt. 
Ein Tell yon ihnen stammt., wie gesag% aus den tiefen Nerven; aber 
ein anderer Teil hat zweifellos eine andere Herkmfft. Man kann 
versiehern~ class einzelne Biindel yon Nerven abstammen~ die yore 
Ganglion ciliate ausgehen und anf dem Bulbus auf der gusseren Ober- 
fl~tche tier Sldera verlaufen; andere verzweigen sich im Orbitalgewebe. 
~kber das Studium ihres zentripetale1~ Verlaufes is) mit den aller- 
gTSssten Sehwierigkeiten verbunden. Der Ursprung eines Teiles dieser 
obel~Schliehen Nerven is)bisher also unbekmmt. 

:B 0 u eh e r o n 1), der sich mit diesen oberflSchliehen Nerven beschgf- 
rig)e, meint~ dass p~ropfenzieherfSrmige Nerven'gste yon den Knoten- 
punkten des oberfl~ehliehen Plexus ausgehen nnd sich mit den tiefen 
Skleralnerven vereinigen. Das regelm~ssige Vorkommen der Nerven, 
die ~on der Episklera oder der Subconjunetiva pfropfenfbrmig in die 
Tiefe ziehen, wie B o u e h e r o n  es amimmt, koante ieh nicht fest- 
stetlen. ¥on dem episkleralen Gefle&t ausgehende Nerven mit ge- 

1) B o u c h e r o n ,  Nerfs de l'h~misphSre antSrieure de l'ceil, nerfs eiliaires 
externes~ nerfs superficiels, nerfs citiaires externes~ nerfs tendine-scI~roticaux~ nerfs 
corn~ens et co~onetivaux, nerfs de t'gspace peetin£ Compt. rend. hebdomad, d. 
s~ances et mera. d. 1. Soei~t6 de biologie. 9. S6rie. II. N~m. p. 71. I890 und 
B o u c h e r o n ,  Nerfs cfliaires sup. chez l'homme. Compt. rend. ete. 9. S~rie. 
IlL M6m. p. 59, 189i. 
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schlgngeltem Verlaufe konnte ich gllerdings beobachten. Abet diese 
ziehen nicht in die Tiefe, ob sie nun yon einem Knotenpnnkt aus- 
gehen, oder ob sie yon einem episkleralen Btindelchen abstammen, 
sondern sic verlanfen im Gegenteii oberfl~ichlich, wobei sie entweder 
zu Subeonjunctivalnerven werden, oder als oberfl~tchliche Hornhaut- 
f~serchen in die oberfliichlichen Schichten der Cornea eindringen. 

I n t r a c o r n e a l e r  A n t e i l  d e r  H o r n h a u t n e r v e n .  

Wie erw~hnt~ dringen yon der Subeoniunctiva ~ der Episklera und 
der Sklera selbst N-erven in (tie Hornhaut Bin. Die subeonjunctivalen 
Nerven sind in der Regel zart. Die yon der Sklera selbst ausgehenden 
]3tindel sind grSsser und bilden die eigentliehen Nervenst~mme der 
Homhaut. Die Nerven~ dis yon der Episklera in die Hornhaut ein- 
dringen~ stehen~ was die GrSsse anbetrifft, zwisehen den subeonjm~e- 
tivalen nnd sklerMen Nerven. 

H. Vi rehow 1) lehnt die ]3ezeiehnung ,Nervenstgmme" fiir 
Nerven der Cornea ab, da naeh seiner Ansicht die Nerven nichts 
anderes sind, als das Resultat der wiederholten Aufteflung der Ciliar- 
nerven wiihrend ihres extraeorneMen Verlaufes. 

Wenn ich aueh die Bezeiehnung Nervenbiindel der Cornea in der 
~Iehrzahl der F~lle fiir angebraehter halt% als Nervenst~mm% in An- 
be'Lracht ihres Ursprungs, so halte ich doeh die alte ]3ezeiehnung 
Nervenst~mme fiir diejenigen Nervenbiindel~ die in die gornhaut ein- 
dringen nnd sich baumartig vergsteln, fiir gereehtfertigt; denn in diesem 
Falle haben wit es (bei der ]3esprechung der eigentlichen tIornhaut- 
nerven als Tell ftir sieh) mit Nerven zu tun~ die wohl abgegrenzt den 
Limbns durchziehen, welch ]etzteren wir in diesem ]s~all Ms die :Basis 
der Hornhaut betrachten. ]3ei dieser ]3ezeichnung daft man abet nieht 
voraussetzen, dass diese Nel~'en weiterhin ihren -Weg zum Zentral- 
nervensystem verfolgen, ohne mit den aa~dern Xerven in ]3eziehung 
zu treten. 

Die ]3ezeiehnung Nervensti~mme ist fiir diese Nervenbiindel, die 
einen grossen Teil ihres Weges unter wiederholter Teilung in der 
Hornhaut zuriicklegen, noch mehr gerechtfertigt~ wenn man be- 
del~kt, dass ansser ihnen noch kleinere Nerven, wirkliehe Nerven- 
f~serchen, in die ttornhaut eindringen, die sich auf den ersten Blic.k 
yon den grSsseren ]3iindeln dnrch die Kiirze ihres Verlaufes und durch 
ihr sonstiges Verhalten unterscheiden. 

~) Loc. tit. 
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Die his~oIogisehe Struktur dieser beidei~ Nervenartell ist u-~tmlich 
ebenso verschieden, wie die aus itmen hervorgehenden nervSsenEndoNalle. 

Ich werde also die grossen in die Hornhaut eindringenden Biindel, 
die sieh wie der S~amm eines Baumes ~-erhalte~, , eo rnea l e  NerYen- 
st~tmme" beaem~en. Ihre Aste, ie naehdem sie aus der ersten, zweiten 
oder dritten Teilung hervorgehen~ Kste erster~ zweiter mid drifter 
Ordmmg. 

Die feinell oberfl~ehliehen Nerven mit gebogenem Verlauf will 
ieh dagegen , ,per iphere  Id[ornhautbi indelehen"  nennem Diese 
letzteren wurden Yon der ~{ehrzahl der Autoren bei ihrer Besehreibung 
tier Hornhautnerven entweder iibersehen oder far bede~mmgs!os go- 
halten. Einige Autoren hielten sie, weml i& reich ni&t irre, ftir 
Lymphgef~sse. 

Betrachten wir jetzt die Zah l  der  in die H o r n h a u t  ein- 
d r i n g e n d e n  Nerven .  Die Angaben betreffs ihrer Zahl sind bei 
den Autoren sehr versehieden. 

t I o y e r  1) zghlte wiederholt an vergoldeten menschlichen Hem- 
h~.uten 60 Nervenst~mmchen, Sehwalbe~) sah ebenfalts 60, Sae -  
misehS) 4~0--45 und in einem FalIe 48. Dogie l  ~) zghlte 60--80 
Nervenst~mmchen~ yon denen 40--50 n~iher der vorderen 0berfl~che, 
die iibrigen n~her an der hinteren Hornhautoberfl~iehe lagen. 

:Bach s) land in ehler naeh Golgi  behandelten ttornhaut eines 
Neugeborenen 30 Nervenstgmmchen. Die seiner Abhandhmg bei- 
gegebene Zeichrmng gibt das Prgparat in tote wieder. 

Man sieht a]s% dass die Zahl der in die Hornhant eindringenden 
Nerven nieht bei allen Autoren die gleiehe ist. Nattirlieh kSnnen 
individuelle Unterschiede vorl[egen; es ist iedoch nnwahrscheinlich, 
dass diese ht so weiten @renzen sehwanken. 

H. Vi rehow ~) nimmt mit Recht an, dass die ~ngewandte 5lethode 

1) Hoyer, H., lJber die Nerven der Hornhaut. Arch. f. mikrosk. Anat. 
Bd. IX. S. "220. 

.2) Schwalbe, eit. nach Virchow, siehe unten. 
s) Saemiseh~ Th., Beitr~ige zur normalen pathologischen Anatomic des 

Auges. Leipzig 1862. 
~) Dogiel, A. S., Die Nerven der Cornea des Nenschen. Anat. Ariz. 

Bd. V. S. 483. 
s) Bach, L., Die Nerven der Hornhaut in der Sklera mit der Golgi- 

Cajalschen Osmiumbiehromatsilbermethode. Arch. f. Augenheilk. Bd. XXXIII. 
S. 161. 1896. 

6) Yirchow, H., Mikroskopische Anatomie der ~usseren Augenhaut usw. 
Graefe-Saemiseh, Handb. d. ges. Augenheilk. Bd. I. 1910. 
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yon grossem Einfluss auf das Resultat ist, und hNt es fiir mSglich, 
dass beim Neugeborenen wirklich 30 Nervenst~mmehen vorhanden 
sind, wie B a c h  es angibt; denn es ist mSgli&, sagt er, dass ,,die 
Zahl w~hrend des Lebens zunimmt, indem beim Wachstum sich ein 
Btindel in deren zwei spaltet". Ieh habe Itornh~ute yon den ersten 
Tagen des extrauterinen Lebens his zu solchen yon hohem Alter ge- 
scbnitten und konnte eine solehe Spaltung yon einem Biindel in zwei 
niemals naehweisen. 

Bach  hat also eine unvollstgndige Fgrbung erhalten. Wir wer- 
deu weiterhhl sehen, dass die Nerven anf seinen Abbildmagen die 
tiefen sind, die i& meinerseits als eehte Itornhautst~imme bezeiehne. 
Es fehlen abet auf dem Pri~parat yon Bach  die ganz feinen ober- 
flgchtichen Nerven~ die, wie wir sehen werden, den oberflgehliehen 
paramarginalen Plexus der l:[ornhaut bilden. Die Angaben Bachs  
sind daher riehtig~ wenn sie sieh nur auf die eehten ttornhautstgmme 
beziehen. Sic treffen iedoeh nicht zu, wenn der Autor alle grossen und 
feinen in die I-Iornhaut eindringenden Nerven mit einbegreift. Bach  
sagt selbst~ dass er auf seiner Zeiehnung alle Nerven naturgetreu 
wiedergibt, die er anf einer mit Silbersalzen behandetten Cornes. zu 
Gesicht bekam. 

Wie Saemiseh ,  der die Goldehloridmethode angewandt hat, zu 
dem SehIuss gekommen ist, dass die mensehlichen Hornhautnerven am 
Limbus in der Zahl yon 4~0--45 vorhanden sind, vermag ich mir nicht 
zu erkl~ren. Sieher ist iedoch das eine, dass das GoIdchlorid ebenso 
wie die SHbersalze gewShnlich unvollst~ndige Impr?ignationen geben. 

Zweifellos fSrben sich die Hornhautnerven mit Ehr l ichsehem 
Methylenblau am besten. Nan erh~lt mit diesen t~[irbemitteln nieht 
nur die sehSnsten, sondern aueh die vollst~tndigsten ]Pgrbungen zum 
Studium der Topographie der eornealen mad perieornealen Nerven. 

DogieD),  der sieh aussehliesslich dieser Methode beim Studium 
der Hornhautnerven bediente, z~thlte, wie bereits erw~thnt, 60--80 Ner- 
venst~mmehen. Wenn man auch individuelle Untersehiede nicht fiber- 
sehen kann, so gelang es mir doeh nie, einen so grossen Unterschied 
zwisehen zwei Hornh~uten festzustellem Selbstverst:~ndlieh beziehe ieh 
reich nur auf die F~lle, bei denen die ]~'~rbung mit 3/fethylenblau gut 
gelungen ist, denn obgleieh man ausserordentlieh oft vorziigliehe F~r- 
bungen mit dieser Met~ode erhNt, so kommt es do& vor, dass die 
Prgparate trotz ihrer SchSnheit die Zahl mad den Verlauf der Nerven 
nieht genau wiedergeben. 

~) Loc. cit. 
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Es sei hier hervorgehoben, dass es an manchen Stellm~ durch~ns 
nicht immer leieht ist~ die genaue  Grenze  der  Iqo rnhau t  anzu- 
geben, besondm:s nieh~ bei den in tote mit Methylenblau und g hn- 
lichen Methoden beh~ndelten Corneae, da diese Fgrbungen, aueh wenn 
sie gut ansfallen, die Oewebe nur schwa& oder gar nicht tingieren. 

In der Nghe der hinteren Oberflgehe kann man allerdings mikro- 
skopisch auf nieht gefgrbten 8&nitten die Grenzen zwisehen Cornea 
und Sklera erkennen. In nnserm Falle kommt nun die hintere Ober- 
flgehe der Cornea oder der Sklera am Limbus wenig oder gar nieht 
in Betraeht, da die Nerven~ wie wir sehen werden, mehr in den vor- 
deren und mittleren und selten in den hinteren Sehichten yon der 
Sklera znr Cornea ziehen. 

V o n d e r  hinteren sdero-eornealen Grenze die selero-eornealen 
Grenzen ftir die mittleren und vorderen Sehiehten genau festzustellen, 
ist sehwer, da auf einem Sagittatselmitt z. B. die Linie, welehe die 
Cornea vott der Sklera seheidet~ weder gerade isg noeh bei allen In- 
dividuen gleieh verl~tuft. Dass diese Verhgltnisse sieh mit dem Alter 
des Individaums gndern, habe ieh sehon in meiner Arbeit fiber Alters- 
veriinderungen des taChs&lichen Auges bemerkt*). Aus diesen Griin- 
den ist es leieht begreiflieh, dass man bei einigen tIornhiiuten bei 
der Bestimmung der ?iusseren Cornealgrenze einen Fehler ~on einem 
halben Millimeter begeht. Man braueht nut einen Bliek anf die 
Zeiehnungen Nr. 5, Tar. VI I  zn werfen, um sieh einen Begriff da- 
yon zu maehen, wie sehr die Zalfl der in die Hornhaut eindringen- 
den Nerven sehwankt, wenn man die Nervml in 1/smm Enffernung 
ilmerhalb und ausserhalb der tIornhantgrenzlinie z:~thlt. Jeder Irrtum 
bei tier Bestimmung der I-Iornhantgrenze ist, wie man sieht, nieht nut 
deswegen yon Bedeutung, weft je naeh seiner GriSsse die Zahl der 
in die t tornMut eindringenden Nervenbtindel s&wankt, sondern aueh 
deswegen, weil ein Tell des episkleralen oder subeonjnnetivalen Nerven- 
anteils ztam oberfliiehliehen paramarginalen Homhantplexus hinzu- 
gereehnet werden kiSnnte, sobald man das Gebiet der Cornea zu gross 
annimmt. 

Aus allen diesen Grtinden bertieksieht.ige i& bei meinen Zgh- 
!_ungen nut diejenigen ]?glle, bei denen :ieh infolge des Aussehens der 
@ewebe, des Verhaltens der Gefgsse (letzteres hatte ieh sehon vorher 
bei einer grossen Zahl yon Angen studiert), ferner hffolge des Ver- 
lanfes nnd des Teilungsmodus der Nerven am Limbus die wirkli&e 

~) A t t i a s ,  17bet Altersveritnderungen des menschliehen Auges. v. G r a e f e ' 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 Pr~paraten total gefgrbter Corneae (siehe Methode S. 212) ge- 
zghlt, auf denen ouch die feinsten Teilungen ganz ausserordentlich 
deutlieh zu sehen waren, und konnte feststellen, dass die Z a h l  der  
grossen und k le inen  N e r v e n  yon 65--70 var i ier t .  

Die Zah l  der  t t o r n h a u t s t g m m e ,  welehe  etwas t i e fe r  
l iegen,  be t rgg t  naeh meinen  U n t e r s u e h u n g e n  30, die Z a h l  
der  s c h w g c h e r e n  und k i i rzeren  Bi inde lchen  u n g e f g h r  35. 

Die Topographie der l~erven in der Hornhaut selbst. 

In den Abhandluugen iiber Anatomie und Aug'enheiikunde findet 
man im allgemeinen folgende Beschreibung der Topographie der 
tton~hautnerven: Die an der hinteren Oberfl~tehe in die Hornhaut ein- 
gedrungenen Nervenstiimme verlaufen radial zum Zeutrum der Cornea. 
Nach einem kurzen intracornealen Verlauf beginnen sie rich stets 
dichotomisch zu teilen und nntereinander zu anastomosieren. Hierbei 
bilden sie den fundamentalen oder It~uptplexus, yon dem mehr oder 
weniger geschlttngelte Nervengste ausgehen und fast senkrecht gegen 
die Bowmansehe Membran verlaufen. Nach der Durehbohrung der 
B o wm nnschen Membran bilden diese durchbohrenden Nerven unter 
dem Hornhautepithel einen Plexus: den subepithelialen Plexus. Von 
diesem Plexus gehen Fgserchen aus, die naeh Yielfacher Teilung und 
reichlicher Anastomosenbildung untereinander (intraepithelialer Plexus) 
in den oberflgchlichsten Schichten des Hornhautepithels endigen. 

Viele Autoren reden noch yon einem andern Plexus, der rich 
nnter tier Bowmanschen Membran bilden soll, den sie ,Terminal- 
plexus, subbasales oder Nervenendnetz" nennen. 

Ausser den oben erwg, hnten tiefen Nervenst~mmen, yon denen 
einige Autoren beim Menschen 60 zghlen, eine Zahl, die wie gesagt 
die tatsiichlichen Verhgltnisse um das Doppelte tibertriff't, werden 
manchmal superfiziale Nerven erwiihnt, die yon der Coniunctiva aus- 
gehen sollen. 

Ich will hier nieht wiederholen, was die Autoren, die sich mit 
dieser Frage speziell beschgftigten, fiber die Topographie der Horn- 
hs,utnerven berichten. Ich glaube, dass meine Darstellung an glarheit 
gewinnt, und der Unterschied der Auffassung der letzteren uud der 
meinigen besser zutage tritt, wenn ich bei Gelegenheit die Ansicht 
a1~tderer Autoren dtiere. 
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Um festzusteltei b in welcher HShe die Nervell der umgebellde~ 
Gewebe in die Corl~ea eindringen, ist das $tudium vow Seriensehnitte~ 
des Limbus mterlSsslich. Diese Sehnitte mfisse~l senkrecht zur Hom- 
hautfl~che mxd d~bei tmlgential zum Limbus gefiihrt werden. Die 
Durchmusterung hi tote gef~rbter Stficke ka.m~ (bei Benutzung der 
~[ikrometerm~ssschraube) besonders fiir das Studtum der fei~en Ner- 
venbt~l~de} J~[itzlid~ sehl~ da diese letzterea ~uf senkrecht zur Horn- 
hautfl~ehe geftihrt~n Schnitten schwer zu erkennen sind. Die zur Hom- 
h~utoberfl~ehe pgrMlelelz Schnitte (die Flaehschlfitte) haben hierf~ir 
ebenf~l]s keine Bedeutung, w~hrend si% wie wir weiter unten sehen 
werden, fiir das Studium der ]:Iisto]ogie der Hornhgutnervel~ ~1 erster 
Stelle zu benutzeIl sind. 

Dog ie l  ~) s~g~ dass veil atlel~ in die Hornhaut eintrete~lden Ner- 
venstSmraell 20--30, und zwar die grSsseren~ nSher zur hir~teren Ober- 
fl~iche der ttornhaut hingehen. 

Mit Dogie l  stimmen fast Mle Autoren~ die sich vor oder nach 
ihm mit de~ gornhautnerven besch~tigt haben m~d ihre Unter- 
suchungen hauptsgchlich an Tieraugen vornahmen, [iberein. 

R a n ~ i e r  ~) ftihrte Tangentialsehnitte zmn Limbus der I-Iornhaut 
in der Nghe des Hornhautrandes au% was viele andere Autoren nicht 
getan zu haben seheinen. Auf Grund seiner hanpts~chlich at~ Kanilx- 
chenaugen angestellten Untersuchungen versiehert er, dass bei diesen 
Tieren alle Nervenst~mme innerhalb der vorderen H~lfte der Horn- 
hautdicke eindringen. Einen Beweis hiefiir gibt auch fo]gendes Experi- 
ment: ~Vem~ ma,n am Come~llimbus mit einem ~fesser g~nz um die 
Comes herum bis zur mittleren Schicht der gornhaut e/mschneidet, 
wird bei Kmfinehen die Hornhaut unempfindlich. 

Obgleieh ich mir vorgenommen babe, mSgliehst wenig yon den 
Hornhautnerven der Tiere zu spreehen, so mSchte ieh doch diese An- 
gaben des fra~zSsischen Histologen hervorheben, um damit zu zeigen, 
dass nieht einmal fiber den Eintrittspunkt der Nerven in die Coraea 
bei dem Kaninehen, einem Tier, das gerade beziig]ich des Verhaltens 
der Hornhautnervel~ viel untersucht wurde, die Ansichten der For- 
seher iiberei~stimmen. 

Ieh kann die Ansieht Dogie l s% dgss die gr5sseren Nerven in 
die hintere Schicht der Hornhaut einWete~ nieht teflen, da bei den 
~Iensehen entweder keine oder nur wenige ~erven in das hintere 

~) Loc. cir. 
~) Ranvier. Lemons sur lg cornge fMte au Cotl~ge de France. Paris t881. 
~) Loc. cir. 
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Viertel der ttornhaug eindringen. In diesen Fallen handelte es sich 
fast immer um Nervenbtindel, die vom Ciliarnerven abstammen, welche 
die Sklera ersg unmittelbar am gusseren Sclero-eorneal-Limbus dureh- 
bohren. 

Be im 3Ienschel l  d r ingen  also naeh meinen Ungersuch-  
ungen die meis ten  Nervens tgmme in dgs mi t t l e re  Dr i t t e l ,  
besonders  in die vorderen  L a g e n  des mi t t l e r en  Dr i t t e l s  der 
H o r n h a u t  ein (siehe Fig. 6, Tar. VII). Diese Biindel sind gr~ss- 
tenteils dick. Die feinen t/iindel am ttornhaugrand finden sieh in um 
so gr6sserer Zahl, je mehr man sieh den oberfl~chlichen Lagen nghert. 

Sehon am Limbus erkennt man, wie gesagt, dass die hinteren 
Hornhautschiehten keine oder gusserst wenig Nerven enChalten. Be- 
trachtet man nun einen antero-posterioren Sehnitt, einwgrts vom Lira- 
bus, der die Bowman sehe Membran an ihrem Nndigungspunkte trifft, 
so erkennt man, dass an dieser Stelle keine Nervenb[indel mehr in 
den hinteren Schiehten der mens&liehen I-Iornhaut vorkommen. /Past 
alle Nervenst~mme liegen hier sogar s&on im Bereieh des vorderen 
Drittels. Da nun die Ner~en, wie wit sehen werden, auf ihrem Ver- 
lauf zum ttornhautzentrum immer weiter nach der Oberflgehe vor- 
dringen, so ist es klar, dass bei zentralem Vorgehen die vorderen 
Sehiehten immer reicher an Nerven werden, die darunter liegenden 
Sehiehten abet um so grmer. 

Darttber sind sieh nun alle Forscher einig, dass die hinteren 
SehiehCen der Cornea an ihrer Peripherie arm an Nerven sind, ihre 
Mehrzahl hNt auch die tiefen zentralen Sehi&ten der Cornea ftir 
gusserst nervenarm oder geradezu fiir nervenlos. KSl l ike r  seheint ie- 
docl~ tatsgehlich beobachtet zu haben, dass die tiefen Schiehten der 
Cornea wenigstens beim Kaninehen zahlreiehe Nervenfasern enthalten, 
die yon den Hornhautstiimmen entspringen und seiner Ansieht naeh 
als feine Fasern entgegen der Regel naeh der hinteren und konkaven 
Oberit~iche der IIornhaut vordringen. 

Diese naeh KSl l i ke r  geradlinig verlaufenden Fasern befinden 
sieh wenig vor oder direkt dicht an der Deseemetschen Membran, 
biegen in ihrer Nbene im rechten Winkel ab und kreuzen sieh oft 
rechtwinklig mit den benaehbarten Nervenfgserehen. Diese feinen Fasern 
sollen naeh KSl t ike rs  Beobaehtungen am Kaninchen untereinander 
anastomosieren und einen feinen Plexus bilden. In den tiefen Sehieh- 
ten der I-Iornhaut sollen diese Nerven mit freien Endigungen aus- 
laufen. 

Welehe Aufgabe diese Nerven, die also gar keine Verbindung 
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mit den superfizialen Nerven besitzen~ zukommt, ist nicht klar. Sollten 
sie aueh bei smdern Tieren aufgefunden werden, was his ietzt nieht 
der Faill gewesen, so kSnnte man sie immerhitl naeh der Neinung 
eMger Autoren Ms regulatoris&e Apparate des A ugapfeltomls aug 
fassen. 

Ich untersuehte mehrere ganz fris&e mensehliehe Bulbi, um aueh 
beim ~iensehen diese tiefen F~serehen zu entdeeken; komlte abet hie 
Nervengste antreffen, die auf ihrem Verlauf zum Cornes~zentrum zur 
hinteren Hornhautoberflgehe vordringen. Ieh bin daher der Ansieht, 
dass die mittleren Partien der tiefen I-Iornhautschiehten des Mensehen 
ganz nervelffrei sin& Ieh rede gar nicht yon Nerven, die die D e s- 
cemets&e Membraa durehbohren oder in dem die hintere 0berfl~che 
der t{ornhaut a uskleidel~den Endothel endige~, da solehe naeh meiner 
Ansieht iiberhaupt nieht anzutreffen sind. 

Wie ges~gt, dringt der gr~ssere Tell der dieken Nervenst~mme 
in d~s mitflere Drittel der Cornea, ein~ die schw~cheren B[indel welter 
oberfl~ehlieh. Die weniger dieken St~mm% die in d~s vordere Drittel 
der Cornea eindringen, siud die, welche schon in der Sklera einen 
steil anst~igenden Verlanf zeigen. Da nuu an der Bildung des spgter 
zu beschreibenden yon den feinen oberfl~i,chIiche~ Nerven herrtihrende~ 
Plexus aueh Xste der grSsseren tiefen Nerven teilnehmen, so will ich 
bei der Darstellm~g znerst dem intracornealen Verlauf dieser letzteren 
folgen. 

Die t t o rnhau tne rvens t .~mme  ziehen im ersten Teile ihres 
intracomealen Verlaufes, bevor sie gr6ssere Teiluugen erleiden, radiM 
uud geradlin]g zum Gent.rum der Hornhmlt. Von dieser Regel gibt 
es aber viele Ausnahmen. Vor Mien Dingen sind hier die Nerven 
zu erwiihnen, die yon einem dicken skleralen Biindel entspringen~ 
das sich unmittelber ~or dem Erreichen des Limbus dichotomisch 
teilt. In diesem Fall wenden sich die beiden bei der Teilung ellt- 
stehenden Nerven dem Zentrum der I-fornhaut zu. Sie verlaufen 
jedoch in ihrem ersten Absehnitt nicht geradlinig, sondern gekrtimmt 
und zwar s% dass ihre Konkavit~%tell gegeneinander gewendet sin& 

Es gibt auch Nervenst~mme~ di% anstatt nach ihrem Eintritt 
hi die I~ornhaut nach dem Zentrum der letzteren zu ziehen, aln 
K o r n h a u t r a n d  pa ra l l e l  zam IAmbus en t l ang  ve r l au fen .  Diese 
Nerven sind sehon vor tNlgerer Zeit yon Nnigel~ Autore:u beschrieben 
worden. Diese Autoren nahmen an, dass die Nerven naeh einem mehr 
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oder min:ler langen Verlauf parallel zum Limbus die ftornhaut 
gerlassell. 

H o y e r  1) dagegen war der Ansieht, dass beim Zusammentreffen 
mit einem andern Nervenstamm sie si& mit diesem vereinigen, ihren 
anormMen Verlauf aufgeben und znm Zentrum der Hornhant veflaufen. 

Parallel zum Limbus verlaufende Nervenst~tmme konnte ich 
h~ufig beobaehten. Sie sind abet nut relativ selten vorhanden nnd 
scheinen in demvertikalen Neridian der Hornhaut h~ufiger vorzukommen, 
als im horzitontalen. 

Ieh sah niem~ls diese dieken Nerven die Hornhaut veflassen. 
Dagegen konnte ieh wiederholt feststellen, dass sic naeh einem mehr 
oder minder langen Verlauf umbiegen, um gegen das Zentrum der 
Hornhaut zu verlaufen, oder dass sie sich, wie es Ho yer  beschreibt, 
mit einem andem zum Hornhautzentrum ziehenden Nerven vereinigen 
und diesen so verstgrken. 

Nervenst~mme, d. h. dieke Biindel, verlassen also die Hornhaut 
nach ihrem Eintritt in dieselbe hie. Dies kann aber bei vereinzelten 
Fasern, oder bei Nstehen, die vow einem Hanptstamm entspringen, 
sehr wohl der Fall sein. Beim Vertassen der Cornea kbnnen diese 
B~indelehen zwei Wege einsehlagen. Der erstere besteht darin, dass 
die Biindelchen naeh dem Verlassen ihres ~{utterstammes einen ein- 
faehen Bogen bilden, um ohne weiteres, den Limbus durehziehend, 
wieder in die Sklera zu verlaufen; der zweite Weg ist interessanter 
und zwar deshalb, weft die Nervenfaser die Hornhaut nieht direkt 
verl~sst, sondern anf eine kurze Streeke neben dem Limbus verl~uft 
und daan beim Zusammentreffen mit einem andern Nervenstamm 
zwisehen dessen Fasern eindringt, um darauf zentrifugal yon der 
Hornhaut weg zu verlaufen. 

Die Nervenstgmme der Cornea kSnnen sehon vor ih re r  e r s ten  
Te i lung  andere einzelne Seitengstehen entsenden. Diese kSnnen ein- 
real isoliert gegen das Zentrum der Cornea lain verlanfen oder, in der 
N~he des Limbtts gegen einen benaehbarten Nervenstamm hin, sich 
mit dessert Fasem vereinigen nnd einen zur Cornea zentripetalen Ver- 
lauf einsehlagen. 

H~ufiger finctet man Nervenf~serchen, die sich yon den Nerven- 
stgmmen abspalten, um naehher an der Bildung des (sparer zu be- 
schreibenden) oberflgchlichen paramarginalen Hornhaa~plexus teilzu- 
nehmen. 

~) Loc. cir. 
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Endlich konnte ich aus diesem orsten Anteil der eornealen Nerven- 
st~mme noeh eino andere Art isoliorter Fasern entspringen sehon, die 
bisher ~-ielloieht infolge der grosson Sehwierigkeit, sie mit der Gold- 
ehloridmethodo siehtbar zu machen, yon niemand beschriehen worden sind. 

Ieh konnte sie mrr in solehen mensehliehen Hornhauten auffinden, 
die ieh no& lebonsfris& mit Eh r l i ehs&em Methylenblau (siehe Methodo 
S. 210) behandelt hatte. In einom Fall iedoeh, den ieh nach derselben Nfe- 
rhode behalldelte, erhielt ieh ein negatives Resultat wahrscheinlieh 
deswegon, woil ;lie. Hornhaut nieht mehr so frisch war, wie die madere. 
Es ist daher wonig ttberraschend~ dass Dogioll)~ der, wie es scheint, 
als einziger vor mir mensehli&e I-Iornh~ute mit Methylenblau gef~rbt 
hat, die in Frago stehenden NervonfEserchen nicht gesehen hat, da, 
wie or selbst angibt, er die Cornea 5--7 Stunden na& dem Tode 
untersuehte. (Trotzdeln sind allem Ansehein naeh D o giel s Resultate 
gaaz erstamflieh, besonders was oinige histologisehe Feinheiten der 
Nervenendigungen in der Hornhant selbst in dot NEhe des Limbus 
betrifft.) 

Einigo 10 ,u hmerhatb ~om Limbus ontspringen also van mehreren 
Nervenst~mmen eine odor zwN feino Fasorn; diese besitzen einen stark 
gesehl~ngelten Verlauf und ziehen weffer oberfli~ehlieh, ohne iedoeh 
den paramarginalen oberflgehli&en Plexus zu erroichen. Diese Nerven- 
filamonto unter~eheiden sich auch bei s&waeher VergrSsserung yon 
den sie umgebenden Nerven dureh folgende Charakteristiea: Erstens 
teilen sie si& in kurzen Intervallen diehotomisch (man kann h~ufig 
his zu 3 odor 4 Teilungen auf weniger als 1 mm Veflauf z~hlen), 
zweitens enthalten sie auf ihrer verh~Itnism~ssig kurzen Bahn 2--8 
spindetf6rmige Ansehwellungen; drittens an~stomosieren sie in der 
RegeI nicht mit den sie umgebenden Nervon; ~dertens endigen sie zu- 
gespitzt im eigentlichen Hornhautgewebe. 

Obgleich sieh diese Nervenffiserehen wiederholt teilen, so behalten 
sie do& immer nahezu dasselbe KMibor. 

Wie  wir also gesehen  haben ,  geben die NerYens t~mmo 
gleieh naeh ihrem E i n d r i n g e n  in die Cornea  N e r v e n g s t e h e n  
ab. Ehle eigentliehe Teihmg findot aber erst naeh einem mohr odor 
minder langen Veflauf start. 

I n  tier Regel  f inde t  man die erste Te i lung  in e inem 
halbert his e inem Mi l l imete r ,  odor auch in e iner  gr/3sseren 
Ent fe rnu l~g  vom IAmbus. Dies trifft besonders bei den geradlinig 

~) Loc. cir. 
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nnd radis,1 verlaufenden Nervenst~mmen zu. Die erste Teilung kann 
jedoeh aueh mehr peripher stattfinden, und zwar bei den Nerven, die 
zuerst parallel zum Limbus verlaufen, oder bei denen, die sehrgg in 
die Cornea eindringend, die l~adien der letzteren im Anfang ihres Ver- 
]aufes kreuzen. Diese Ne~w-enst.~imme iedoeh, die sieh sehon ganz dicht 
hinter dem Limbns teilen, sind in der Minderheit. 

In allen Biichern und in allen Spezialarbeiten iiber die Horn- 
hantnerven findet man die Angab% dass alle Nervenst~mme gleich 
nach ihrem Eintritt in die Cornea sich d icho tomisch  teilen. Das mag 
bei der Mehrz~hl tier Tiere zutreffen, beim ~ensehen liegen die Ver- 
h~ttnisse anders. Unter dichotomischer Teilung versteht m~n diejenige 
Teilung, z. B. eines Nervenstammes, bei tier zwei gleieh dicke Nerven- 
5ste entstehen. Schon It. V i r ehow I) hebt in seiner Abhandlung 
iiber die mikroskopisehe An~tomie der fiusseren Augenmembranen 
hervor, dass es aueh vorkommen kann, dass der eine der beiden Kste 
sehw~eher ist. Dasselbe gilt fiir den durch Ausein~nderweiehen der 
beiden Kste bei der ersten Teilung gebildeten Winkel, den man fiir 
einen spitzen ~Vinkel hiett. Hierzu bemerkt H. V i r chow (Virchow 
spricht yon den menschlichen Comealnerven), dass die beiden oben 
erwShnten 2iste einen grSsseren Winkel bis zu 90 Grad bilden kSnnen. 

Obschon ich zugeben will, dass die NervenstSmme nach ihrem 
Eintritt in die ttornhaut bei Tieren sieh dichotomisch teilen, so kann 
ieh doch versichern~ dass bei Mensehen die NervenstSmme, die sich 
ira eigentliehen Sinne des Wortes dichotomiseh teilen, wobei sie zwei 
?i:ste erster Ordnung yon gleicher Dieke abgeben, die einen spitzen 
~Vinkel einschliessen, die ~finderheit bilden. 

Beim 2~ienschen ist gewShlflich einer der beiden Xste diinner, 
manehmal nur halb so diinn wie der ~ndere. Es ist bemerkenswert, 
dass der diinnere Ast erster Ordnung sieh oft mehr als der grSssere 
yon der die Verlgngerung des ttauptstammes darstellenden Linie ent- 
fernt. Ausserdem bildet der Ver]auf des kleineren Astes einen Bogen, 
dessen Konkaviti~t dem andern Ast zu geriehtet ist, wghrend der grSssere 
Ast erster Ordnung eine mehr geradlinige Bahn besitzen kann. 

Eine interessa, nte Eigenheit, die, ~de es scheint, yon den bis- 
herigen Autoren nicht bemerkt worden ist, steIlt die t r i cho tomische  
Te i lnng  der Hornhautsti~mme nach ihrem Eintritt in die Cornea dar. 

~) Loc. eit. 
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Man sieht ziemlich h~ufig, dass ein Hornhautstamm sich nach 
einem hn allgemeinen nm' kurzen ¥erlauf ill der Iffornhaut in drei 
"~_ste erster Ord~mng teilt. Diese trichotomische Teilung des Nerven- 
stammes trifft man durehschnittlieh nur eJnmal h~ ieder Cornea an. 
Es gibt jedoch aueh gomhi~ute, bei denen dies zweimal und aueh 
5fter gesehieht. Bei diesen letzteren findet sieh iiberhanpt eine grSssere 
Tendenz zur triehotomisehen Teilung aneh 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 tt 
vom Limbus entfernt start, so besitzen die drei Aste einen verschiedenen 
Verlauf. Der mitflere folgt der Verl':ingerung des I-Iauptstammes. 
Die beiden lateralen Zweige 15sen sich so veto I-Iauptstamm los, dass 
sie mit dem mittIeren einen, zwisehen 70 und 90 Grad schwankenden 
Winkel billden. Die beiden ]ateralen Zweige biegen naeh einem mehr 
oder minder langen Verlauf allmghlich um und ziehen zum Zentrum 
tier Cornea. 8ie verhalten sieh darin wie der Mutterast und wie die 
in Zweizahl yon einem Hauptnervenstamm entspringenden Aste. 

Ieh habe jedoeh aueh manehmal gesehen, dass einer yon diesen late- 
ralen Ksten langsam aufw~irts steigend zur Oberfl~ehe der }Iornhaut 
verl~iuft und sieh an der Bildung des oberfliiehliehen paramarginalen 
ttornhautplexus beteiligt. Je  welter enffernt vom Limbus die trieho- 
tomisehe Teihmg der Hornhautst~mme stattfindet, desto geringer ist 
die GrSsse der Winkel, den die drei 32ste untereinander bilden. 

Bei den t-IornhautnervenstSmmen kSnnen sowohl bei den ersten 
als aueh bei den folgenden Teilungen si& zwei grgssere und ein kleinerer 
Ast (siehe Tar. VII~ Fig. 4: e) yon einem gegebenen Punkte losl6sen. 
Dieser kleinere vereinigt sieh dann naeh einem kurzen Verlauf yon 
neuem mit einem der beiden grSsseren Kste, um sieh naeh ehlem 
Faseraustauseh wieder zu trennen. 

Im iibrigen kann man sowohl an den Zweigen erster Ordnung 
als aueh an den kleineren Zweigen beobaehten, dass yon einem 
Nervenast drei Nervenzweigehen in kurzer Enffernung voneinander 
entspringen, die naeh einem knrzen Verlauf sieh zu einem gemein- 
samen Gebilde wieder verbinden (siehe Fig. 4 d~ Tar. VII). 

I &  habe bereits erw~hnt, dass die Kste erster Ordnung, gleieh- 
gNtig, ob sie zu zweit oder zu dritt entspringen, naeh ihrer 
Entfernung yon der Verl~ngerungslinie des I-Iauptstammes naeh 
dem Zentrum der Cornea bin verlaufen. Da die Nervenst~mme un- 
gefiihr in gleieher Entfernung voneh~ander liegen~ so geschieht es 
nut selten, dass sieh die Kste erster Ordnung eines Nerven mit denen 
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eines benachbarten, besonders nicht mit einem in derselben Ebene 
liegenden~ kreuzen. 

Knrz nach der ersten Teihmg 15st sieh manchm~l ein feines 
Nervenzweigehen yon den Ksten erster Ordnung los, um zentratw~rts 
und oberfl~ehlieh zur Bowmansehen ~Iembran zu verlaufen. Diese 
Nervenf~dchen verlaufen geschl~tngelt, teiten sieh wenig oder ~fiemals 
und dringen weiter peripher in die "Bowmansehe Membr~n ein, als 
die feinen Ver~istelungen der Zweige zweiter~ drifter, vierter usw. Ord- 
hung des Stammes, zu dem sie geh5ren. 

So kommt es, dass die dicken St~mme einmal mit den Fasern, 
die sie vor ihrer ersten Teilmlg abgeben (welehe letztere in parts sich 
aIl der Bildung des oberfl~tchliehen paramarginalen Plexus beteiligen), 
ferner mit den Fgserehen, die sieh in der Nghe der tIornhautperipherie yon 
den Zweigen erster Ordnung trennen, nach Durchbohrung der Bow- 
manschen Membran peril)here Bezirke des ttornhautepithels inner- 
~ieren. 

Hieraus geht also hervor, dass die t ie fen  Nervet ls t i tmme 
beim M e s s c h e n  an der  I n n e r w t i o n  der  pe r i phe ren  Horn -  
h a u t  te i lnehmen~ obgleich sie, wie wir wel ter  n n t e n  sehen 
werden ,  haupts~tehlich die zen t rMen  Tei le  des t t o r n h a u t -  
epi thels  versorgen.  

Dies stimmt nicht mit den Angaben der jenigen Autoren iiberein, 
die bisher die Innervation der ttornhaut beschrieben haben. So liest 
man in vielen Abhandlungen, dass die Imlervation der IIornhaut- 
peripherie aussehliesslieh yon den Nerven, die mehr oberflgehlich in die 
I-Ion~haut eindringen, besorgt wird, w~hrend die zentralen Teile des 
ttornhautepithels yon den tiefen Nerven hmerviert werden sollen. Andere 
Autoren bemerken mit Re&t, dass der etwas ausserhalb yore Pu- 
pillarfeld der Cornea gelegene Epithelbezirk, sowohl yon den tiefen, 
als aueh yon den oberflgdfii&en Nerven versorgt werde. 

Wit haben sehon erw~hnt, dasses  Skleralnerven gibt, die viel 
oberflgehlicher verlaufen, als die andem, bevor sie in die IIornhaut 
eindringen. Diese Nerven, die "sieh s&on auf den ersten Bliek dureh 
ihre Dicks yon den oberttgchli&en Biindelehen unterscheiden,, kSnnen 
nach ihrem Eiudringen in die vorderen Teile der Corl~ea mit einigen 
Xsten das Zentrum der durehsiehtigen 3/[embran erreiehen und alas 
Epittiel derselben im Bereieh der Pupillarregion innervieren. S o kSnnen 
also auch  Nerven~ welehe i n d e r  Nghe der  Ober f lgehe  der  
t I o r n h a u t  e ind r ingen ,  die zen t r a l en  Tei le  der  I t o r n h a u t  in- 
ne rv ie rem 

v. araefe 's  Archiv ff~r 0phthMmologie. LXXX[[I .  2, 17 
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Was die Anastomosea zwisehen /~_sten erster Ordnung eines 
Nerven mit solehen eines benachbarten Stammes anbetrifft, so sind sie 
beim 3/ienschen im Gegensatz zu den Tieren selten: die dicken Nerven 
stehen wohl manchmal miteinander in Verbindung, aber in der Regel 
nur vermittels einzelner Fiiserehen. 

Die 32ste erster Ordnung teilen sieh ihrerseits in ihrem zentralen 
Verlanf und geben meistens zwei Kste yon hiiufig versehiedenem Dureh- 
messer ab. Es kSnnen aueh triehotomisehe Teilungen stattfinden; ieh 
muss iedoeh hier bemerken, dass die drei Nste zweiter Ordnung, die 
bei dieser Teilung entstehen, einen kleineren Winkel zueinander bil- 
den, wie es die drei aus einem ttauptstamm entspringenden 32ste 
erster Ordnung tun. 

Je mehr sieh die Nerven dem Zentrum der Hornhaut niihern, 
desto hi3her steigen die Kste auf, und um so hgufiger Mederholen sich 
die Teilungen. 

Bei dem Aufstieg der Nerven yon den tieferen peripheren Schich- 
ten der Cornea zu den zentralen oberfl~chlichen habe ich einen liin- 
geren Ver]auf zwischen zwei Lamellen, also ein stufenfSrmiges Empor- 
steigen nicht auffinden kSnnen; der Aufstieg ist vielmehr ein gleich- 
m~tssiger. 

Nach der zweiten Teilung kSnnen eiItige Anastomosen zwischen 
kleineren Nerven~sten und Zweigchen stattfinden, die sich yon andern 
Nervenfisten abgezweigt haben. 

Die Kste hSherer Ordnung eines cornealen Nervenstammes sh~d 
manchmal dureh feine F~dchen schleifenfSrmig miteinander verbun- 
den (siehe Fig. 4 a, Taft VII), oder sie kSnnen dutch viereckige Bil- 
dungen in Beziehung treten, wie man dies in t~ig. 4 b, Tar. VII  sieht. 

Bei den klehleren Nervenst~mmen~ die gewShnlich auch die ober- 
flgchlieheren sind, kSm~en, wenn auch nicht h~ufig~ Anastomosen 
zwischen Zweigen niederer Ordnung auftreten. Es ist jedoch zu be- 
merken, dass diese Nste der kleineren Nervenst~mme keine Tendenz 
dazu haben, mit Ksten aus grSsseren St'5~mmen in Verl)indung zu 
treten. Interessante ]3ildungen entstehen an dem Vereinigungspunkt 
zweier kleinerer Nervenst~mme, wie dies die Fig. 4 d, Tar. VII  besser 
als irgendeine ]3eschreibung erliiutert. 

E i n e  vol ls tSndige  Ve rb indung  a l le r  H o r n h a u t l l e r v e n  
u n t e r e i n a n d e r ,  so dass d a d u r c h  das zu s tande  kommt,  was 
die A u t o r e n  den , , F u n d a m e n t a l " -  oder  den , ,Basa lp lexus"  
nennen ,  f inder  beim Menschen  n ich t  start. Dagegen scheint 
dieser Plexus beim Km~inchen ausserordentlich regelm~ssig aufzutreten. 
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Maa sieht also, dass beim ~enschen nieht die Tendenz der Cor- 
nealnerven zur Plexusbilduag besteht, wie bei Tieren. Noch weniger 
kaan ma.a in der menschliehen Horahaut in ieder Sehieht einert 
Nervenstamm finden, wie dies yon einigen Autoren behauptet wird. 
Verbindungen finden allerdings statt, sie sind abet sehr rein; zweifel- 
los besitzen sie eine grosse, physiologisehe Bedeutung und eine grosse 
Bedeutung ftir die Pathologie der ~ornhautnerven; weniger gross ist 
iedoeh ihre "Wiehtigkeit ffir die grSbere Topographie der Itornhautnerven. 

In bezug auf die Topographie der mensehliehen Homhautnerven 
kann man sagen, dass kein Nervenstamm an seinem Verlauf zn den 
obertli~chliehen Sehiehten yon dem Verlatff der andern Nerven be- 
einflusst wird, da sich jeder meistens im wesentliehen so verhglt~ als 
ob er alma in der gornhaut vorhanden wiire. 

Nieht bei allen Individuen ist die Topographie der Hornhaut- 
herren dieselbe. Wenn sieh die t-Iornhautnerven beim Mensehen aueh 
in der Regel so verhalten, wie ieh es angebe, so k~nn man doeh 
FNle finden, bei denen die Verbindungen zahlreieher sind und selbst 
zwisehen Ksten niederer Ordnung desselben grossen Stammes statt- 
linden. Dies seheint bei den Hornhiiutea der Fall zu sein, bei denen 
die triehotomisehen Teilungen der Sti~mme und der Nerveni~ste h~u- 
tiger sind. 

W~hrend ihres Verlaufes entsenden die Nerven~tste feine Zweige, 
die Mlmtthlieh naeh den oberea zentralen Sehiehten unter diehoto- 
miseher Teilung hiaziehea. Einige dieser Zweige verlaufen direkt zur 
B o wmanschen Membraa, durehbohren sie und dringen in das Epithel 
ein. Andere, weniger zahlreiehe, anastomosieren fast unmittelbar unter- 
halb der Bowmanschen Membran miteinander uad bilden einen 
Plexus, der dem sogenannten Terminalplexus (Endnetz, Sehlussnetz) 
der Tiere entsprieht. Er  ist iedoeh weniger attsgebreitet und hat nieht 
die Wiehtigkeit, die man ibm bei den Tieren zusehreibt. W e a n  bei  
den T ie r en  n u r  yon l e t z t e r e m  P lexus  die sogenann ten  dureh-  
b o h r e n d e n  F a s e r n  ansgehen ,  so ist  dies beim M e n s c h e n  
n ieh t  der  Fall .  Beim Mensehen entstammen die meisten der die 
Bowmansehe Membran durchbohrendea J~asern den aus den wieder- 
ho~Lten Teilungen der Nervengste entstandenen Biiadel&en. Diese  
l e t z t e r en  t e r m i n a l e n  Nervenb i inde l  e r r e i c h e n  grSss tente i l s  
die B o w m a n s c h e  h~embran,  ohne mit  i h r e n  N a e h b a r n  i n V e r -  
b i adung  g e t r e t e n  zu sein. Sie verlaufen also bis zum ttornhaut- 
epithel in der ltegel se]bst~ndig, ohne mit irgendeinem Plexus oder 
Nervennetz Beziehungen einzugehen. 

17" 
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Aus dem Oesagten gsht also der grosse Gegensatz disser letz- 
teren Nervenbtindelcben im Komhautparenchym zu denen der Tiers 
hervor, bei denen sis, s is  ieh in Alflshmmg an die Beschreibung der 
Autoren gesagt habe, die Bowmansche Msmbra~t erst hash Betei- 
ligung an der Bildung einss Plexus erreichen. 

Von jenem Gefleeht, das beim Mensehen wenigsr hervortritt und 
das, wie gesagt, an einigen Stsllsn unmittelbar unterMlb der Bowman-  
sshsn Msmbran zu stands kommt, ashen aueh beim Mensehen feine 
Nsrvsnf~ser&en~ allerdings mtr in ganz geringer Zahl, zura Epithsl. 
I&  muss bier bstonen, dass ich auch auf den bestgelungenen Pr~i- 
paratsa einigs F~sershen dissss Netzes ohue besondsre Formationen 
unter der Bowmansehen Membran und mitten im H0rnhautgswsbs 
endigsn sah. 

I&  habe die Topographie dsr Hornhautst~imme und ihrs Vsr- 
~stelungen his zur Bowmanschen 5Iembran besehrieben. Unmittel- 
bar vor der Durehbohmng dsr letzteren tsilsn si& die Ietzten Ver- 
~stehmgsn grSsstsn~eils no& sinmal diehotomiseh. 

Dis die B owmansche !Kembraa durchbohrenden Nsrvsn dureh- 
laufsn diese yon hinten naeh ,orn~ wobei sis entweder eine~t schritgen 
oder eJusn zu der OberflSehe der Membran direkt set~kreshten Ver- 
lauf innehdten. Der letztere Fall h'itt meistens dam ein, wsnn sieh 
dsr Nerv, bevor sr die hintere Oberfl~iehe der Bowmansshel~ Mere- 
bran srreicht, in zwei bis drei kleinere Fgssrchsn teilt. Fsraer ist dies 
stets bei dell versinzelten Fassrn der Fall, die yon dem m~ter der 
B owm an schen Msmbran ziehenden Gsfleeht ausgehen. 

Der sehr'~ge Durshtritt finder sieh dagsgen dann, wsnu dis Ner- 
venfgser&sn fast paralls! zur Bowmansehen N[embran unter dieser 
bin verlaufen, bsvor sis sieh teilen. Bianchmal kommt es jedoch aueh 
vor, dass diese letzteren Fgserchen, naehdem sis im rechtsn Winket 
nmgsbogell sind, dis Membran senkrecht durehdringen. 

Wenn die Vertsilung dsr Hornhautnerven bei den 5'[enschen im 
Prinzip a.uch iiberall die gleichs ist, so finder man dosh hitufig in- 
dixdduelle Schwankungen .  So habe ich schon erwiih~t, dass in 
manchen Hornh'a.uten die trichotomischen Teihmgen sehr hitufig" sind. 
wShrend sie in den meisten I:Iornhguten nut sslten getroffen werden. 
So gibt es aueh tiefe Nervsnst~mme, di% obgleich sie auf Jhrem 
peripher gerichtstsn Veflauf feine Fassrn abgeben, sish nieht vor dem 
Erreiehen des zentralen Teilss der Hornha.ut teilen. Diese Stgmme 
besitzen sJnen gewundenen Vsrlauf, liegen tisfer als s~mtliehe andere 
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Nervenst~mme und finden sich stets nur in geringer Zahl. Es gibt 
jedoeh aueh Hornh~ute, in denen diese sieh selten teilenden St~mme 
zahh'eieher siud, Me z. B. bei dem in Fig. 5, Tar. VI I  wieder- 
gegebenen Falle. 

Dass es sieh mcht nm unvollkommene Fgrbung der Nerven han- 
delt, wie man zuerst vermuten kSnnte, zeigt der regelmi~ssige Verlauf 
des Stammes. Wir wissen iibrigens, dass die aus einem Nervenstamm 
en%pringenden _Nste durehaus nicht die regelm~ssige VerlSngerung 
des Hauptstammes sind. N~hme man yon einem Hornhautnerven- 
stature ehfige Zweige weg, so d~ss nut eine Anzahl yon Nsten iibrig 
bliebe, die den Nervenstamm ununterbroehen nach den zentralen Tei- 
[en zu vert~ngern, so wtirde man sehen, dass das Aussehen des 
Hauptnerven nicht gleiehmiissig gerade oder gewellt ist~ sondern eher 
im Zickzaek verl~iuft. 

Die Existenz solcher St~.mme oder Vergstelungen in der extra- 
pupitlaren Hornhautregion lgsst sieh also nieht bestreiten. 

Alff einigen mensehlichen Hornh~uten konnte ieh sehen, wie 
feine, yon einem Skleralnerven abstammende Nervenbiindel die Horn- 
haut durchbohren und sich ohne Teilung oder Abgabe yon Kollate- 
ralen mit einem Nervenstamm oder mit einem Ast (gewShnlieh erster 
Ordnung) eines Nervenstammes vereiuigen. Obgleich diese Vereinigungen 
nieht h~ufig sind, so sind sie doch yon einer nieht zu unterseh~tzen- 
den anatomischen nnd physiologisehen Bedeutung. 

Die in den oberflgehlichen Sehiehten des Limbus in die Horn- 
hunt eindringer~den Nervenfgserehelt kommen, wie erw~hnt~ aus der 
Subeonjunetiva und der Episklera. Nieht selten kommt es jedo& vor, 
dass sich zwisehen diesen oberfl~ehliehen Nerven ein ziemlieh grosset 
Nervenstamm befindet. Dieser letztere stammt in diesem Fall nicht 
yon dem Episkleralnetz oder den snbeonjunctiYalen Masehen, sondern 
yon einem Skleralnerven ab, der, wie sehon gesagt, anstatt wie die 
anderen Nerven in die mittleren S&iehten der Cornea einzutreten, 
mit stark ansteigendem Veriauf zu den oberen Sehiehten der Sklera 
gezogel~ ist, um dann allm~hlich steigend zum Hornhantiimbus zu 
gehen. Diese oberfl~tehlichen Stgmme verhalten sieh im Ubrigen ga~z 
wie die tiefgelegenen. Sie unterseheiden sich ~'on diesen nut ~ darin, 
dass yon ihnen hgufiger als bei den tief gelegenen in den peripheren 
Teiten der Hornhaut Nervenfasern ausgehen, die fiir den obe r f lgch -  
l ichen p a r a m a r g i n a l e n  P l e x u s  der  t t o r n h a u t  bestimmt sind. 
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Zu diesem Plexus paramargina!is superficiMis: der die wich- 
tigste periphere Bildung der obenqsch]iehen Nerve~l ill der Horn- 
haut selbst darstell~ gelangen aueh Zweige der grosseu Skleralnerven, 
welche sich vor ihrem Eintt~tt in die Cornea trichotomisch teiten. " 

Dieser Plexus steht in unmittelbarer Verbiadung mit dem epi- 
skleralen Nervennetz uud den conjunetivalelx Bildungen~ so dass man 
ihn flit ei~m Fortsetzung der oberfl~chliehen perieoruealen Nerven 
halten kSnnte. Er  bildet eine fast ununterbrochene, die ze~m'alen Teile 
der Hornhaut einschliessende Kett% die sich im Durehseh~fitt veto 
eigentlichen Limbus his ll/2mm zentralw~rts erstreekt. 

Abgesehen yon den oben erwghnten oberfl'~chlichen Nervenst~mmeu 
existieren noeh feine welter zentralwgrts ilt die Homhaut vordringende 
Fasern, die fast bis zum Rande des pupillaren Hornhautfeldes reichen. 
Diese le~teren Faseru durchbohren iedoch die B owmansche ~Iem- 
bran auf ihrem Wege zum Cornealzentrmn nicht~ sondern bildel~ 
meistens eine Schiinge und kehren urn, um sich an der Bfldung des 
superfizialen, paramarginalen Plexus zu  beteiligen. 

Wenn ich nicht irre~ ist dies der Plexus, den t t o y e r  1) subba-  
sales G e f l e e h t  nannte. In diesem Geflecht unterschied H o y e r  zuerst 
zwei Teile. Einen peripheren unmittelbar unterhalb des Limbus con- 
junctivae gelegenen, und einen andern zentralen direkt unter der 
Basalmembran gelegenen. Dieser letztere Tell sell zwei deutliehe 
Schiehten erkennen lassen, eine oberflgchlichere aus ganz feinen 
Fasem und eine tiefere, aus dickerea Faser~ bestehende. 

Naeh der Beschreibung yon H o y e r  stammt die periphere Par- 
tie, also die u_nmittelbar unter dem Limbus der Conjunctiva befind- 
liche, yon den Con]unctiva]nerven ab. Der zentrale Tell dagegen wird 
unter der Bowmansehen Membran nach H o y e r  yon den Nerven- 
fasern gebildet, die yon den durchbohrenden INervenst.~mmen und yon 
den Knotenpunkten des Hauptplexus abstammen. H o y e r  gibt selbst 
an~ dass einige dem subbasaleu Plexus angehSrige Fasern mit freien 
Endigungen auslaufen. 

H. Vi rehow -~) bemerkt mit Recht~ dass es ausserordentlich 
schwierig is~, auf dem Gebiete der Hornhautverven Bezeichnungen zu 
finden. In der Tat sch@~t mir auch die Bezeiehnung subbasaler Plexus 
fiir die periphereu Nervenbildungen der Cornea eine wenig gliJekliche 
zu sein, da diese sich erstetls in der Tiefe yon der Basalmembrau 
entfernen und sich zweitens ausserhalb des Gebietes der Bowman-  

~) Loc. cit. 
~) Loc. cit. 
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s&en Membran im eigenflichen Hornhautparenehym befinden. Daher 
glaube i& mit dem Ausdruek ,,paramaNinaler oberfl~ehlieher Horn- 
ha~ttplexus" die ftir diese interessanten Nervenbildungen der Cornea 
propria passendste Bezeiehnung gew~ihlt zu haben. 

Ieh verstehe darm~ter ein Nervengefleeht, das naeh aussen ohne 
scharfe Grenze in den oberflgehlichen eireum-cornealen Anteil der 
Hornhaumerven tibeNeht, nach innen sie5 im altgemeinen bis I mm tiber 
das Gebiet der Bowmansehen Membran erstreckt. 

Eine pe~iphere Partie yon einer zentralen zu unterscheiden, geht 
nicht an~ da z~Jsehen beiden ein ununterbroehener Ubergang besteht. 
Ver allen Dingen mSchte ich aber in betreff des Ursprungs der 
Nerven hervorhebel)~ dass dieser durehaus nieht fiir die einzelnen 
Nervenbtindel ein verschiedener ist, dass also die peripheren Anteile 
des Plexus nicht aussehliesslieh yon den subeonjunetivalen und die 
zentralett nieht anssehliesslieh yon den tieferen Cornealnerven ab- 
stammen, sondern dass sowohl die einen wie die andern zu ungef~hr 
gleiehen Teilen yon den subeonjunetivalen, den episkleralen und den 
eigenflichen I~[ornhaut, nerven abstammen. Ieh babe bereits mitgeteilt~ 
dass die Nervenst~mme bald nach ihrem Eintritt in die Cornea sieh 
zwar nieht teilen, wohl aber feine Nervenf~serehen abgeben, die dutch 
die peripheren Teile der Hornhaut verlaufend~ zum Tell an der Bit- 
dung des oberfl~ehliehen paramarginalen Plexus teilnehmen. 

Bedenkt man nun, dass die corneaIen Nervenstgmme nach mehr 
als 112 mm langem Verlauf innerhalb der I-Iornhaut noeh ansserhalb 
des yon der B owmansehen Membran ausgekleideten Teiles der Horn- 
hunt liegen, und bedenkt man ferner, dass yon den grossen Nerven- 
st~mmen nach kurzem intraeornealen Verlauf Nervenf~serchen zu den 
in Rede stehenden Plexus abgehen, so ist es begreiflich, dass aueh 
der am meisten peripher gelegene Tell des oberfl~ehlichen paramar- 
ginalen Hornhantplexus eine ziemliehe ?¢Ienge Fasern entNilt, die yon 
den tiefen Nerven abstammen und nut dram mit der Episklera und 
der Sklera entspringenden Fasern in gerbindung stehen, wenu sie 
sich an den Anastomosen des oberfl~iehliehen paramarginalen Plexus 
selbst beteiligen 1). 

1) In diesem Falle stellen dieseAnastomosen ebenso wie in den andern 
Teilen der Cornea, der Sklera und den fiber der letzteren befindlichen Geweben 
nichts anderes dar, als den Obergang einer Faser eines Nervenbfindels in ein 
anderes, ohne dass diese jedoch mit einer Faser des neuen Nervenbfindels in 
direkte Berfihrung tritt oder sich mit ihr im eigentlichen Sinne des Wortes ver- 
einigt. Ein Nervenimpuls, der sie durchl~uft~ durchlauft also immer nur diese 
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Es ist eine Tatsaehe, dsss der paramarginsle s~perfizia,le Plexus 
naeh dem Zentrum zu immer mehr in die Tiefe zu dringen pflegt. 
In  einen oberflgchliehen und einel~ tiefen Tell kann man jedoch delt 
dem Zentrum der Hornhaut  am ngehsten gelegenen Anteil des Plexus 
nieht trennen, da, wie erw~hnt, ein gllmghlicher Ubergang der den 
unmittelbar unter der Bo wmanschen Membran gelegenen Nerven an- 
gehSrigen Biindelchen zu den tieferen Schichten besteht. 

I~ der Regel verlgufen die Btindelchen des Plexus marginalis 
superfiei~lis im Bogen oder gewellt, teilen sich diehotomiseh m~d ver- 

!aufen manehmal zu eh~em entfemter gelegene~l N'erven, um sich mit 
ihm zn vereinigen. Ziemlieh regelmgssige Sehlingenbildmlgen sind 
hgufig. Von dem HShepunkt der Sehlinge geht ehl si& bald diehoto- 
miseh teilendes Nervenfiiserehen aus~ falls die Hauptaehse der Sehlinge 
parallel zum Hornhautr~nd geriehtet ist. Von diesen letzteren Nerven- 
fasern wendet sieh eine naeh der Pedpherie der Cornea und kehrt 
dann zurii&, um sich yon neuem an der Bildung des paramatginaleu 

Nervennetzes zu beteiligen. Ein anderes iIl weniger starkem Bogen 
verlaufendes Nerven~stchen zieht ns~ch oben und endigt ha& Dm'eh- 
bohrung der B o w m a n s e h e n  Membran in dem Hornhautepithel, oder 
es bleibt im Parenchym der Hornhaut  unter der B o w m a n s e h e n  Mere- 
bran, w o e s  frei ausI~uft. Vor ihrem Endpunkt  nimmt diese Faser 

immer mehr an Dieke ab nnd zeigt auf gutgelungenen Pr~paratetl 
weder auf ihrem Verlauf, noeh fil ihrem Endpunkt  irgendeine An- 

schwellung. 
Was  die die ]3 o wm an sehe Membran dur&bohrenden Fasern anbe- 

trifft, so werden wir welter unten sehen, dass ihr VerhMtungsmodus 
und ihre Ar t  zu endigen yon den Fasern abweieht, die dnreh die 
B o w m a n s e h e  Membran mehr zentratwgrts hindurehtreten und die yon 

den fieferen Nerven abstammen. 
Die grSsseren Nerve~lbiindelehen kSnne~ naeh vielen Teilm~gen 

eine Faser, gleichgiiltig welchem Biindel sie angeh(~rt, und wird nicht auf eine 
benaehbarte" Faser iibertragen, mit der die erste nur dureh ihre Nachbarschaft 
in Beziehuug steht. Im rein histo]o~schen Abschnitt fiber die Hornhautnerven 
werden wir sehen, dass die Fasern der Reihe naeh in mehreren Nervenbfindeln 
hinziehen kSnnen, und doch immer isoliert und yon den andern benachbarten 
Fasern leicht unterscheidbar vertaufen. Unter Anastomosen, oder Verbindungen, 
verstehe ich also in unserm Fall nicht eine dem Verhalten der Blutgef~sse ver- 
gleichbare Erscheinung, bei denen das Blur aus einem Gefassast sich mit dem 
eines andern miseht, sondern nur die Verlaufs~nderung einer Faser, ohne dass 
diese letztere hierbei die benachbarten Fasern beeinflusst oder yon ihnen be- 
einflusst wird. 



Die Nerven der Hornhaut des ~Ienschen. 263 

weir nach dem Zentrum vordringen; daml bilden sic aber eine Sehleife, 
wenden sieh riiekwttrts und gehet~ in die peripheren Nerven tiber. 
Dringen diese Sehlei~en in die am meist~n zentrat ge]egenen Teile 
der Hornhaut  vor, so verlanfen sic oft noeh tiefer als die geradlinig 
verlaufenden Aste, die unmittelbar aus den wiederholten Teilungen 
tier l:Iornhautstgmme hervorgehen. Wie gesagt, dringt der oberflgch- 
liehe paramarginale Plexus in den mehr zentral gelegenen }Iornhaut- 
teilen e twas in die Tiefe, er hglt sich jedoeh im oberflgtehlichen oder 
vorderen Drittel der Cornea und liegt in seiner Hanptmasse fiber den 

grossen Nervenstiimmen. 

Die Histologie der l~Terven in der I~ornhaut selbst. 

~Vie oben erw~hnt, treten in die t:Iornhaut markhaltige und 
marklose Nervenf~sern ein. Nerven, die aussehliesslich ~us markhal- 
tigen Fasern bestehen, finden sich nur bier und da in der t tornhaut.  

In  ~delen Abhandlnngen steht~ class ~tle i~ die l:[ornhaut ein- 
dringenden Nerven markhaltig sind und ihre 3/iarkscheide naeh ganz 
kurzem iatraeornealen Verlauf verlieren. 

H o y e r  ~) und Dogie lb  legen~ wie es seheint, diesen Verhttltnissen 
keine besondere Bedeutung bei. 

t t o y e r  sagt hiertiber Folgendes: ,Die markhalfigen Fasern der zar 
Cornea trefenden Nerven setzen sieh als solehe noch eine kleine Strecke 
weiter in das Gewebe der letzteren fort (etwa bis zu 0,3--075 ram) nnd 
verlieren dann si~mtlieh ihr Mal"k~ insbesondere findet man die markhattigen 
Fasern in den st~irkeren und fiefer verlanfenden Stellen~ wo die Fasern alle 
gleichzeitig marklos werden; doeh trifft man aneh zahlreiehe gemisehte Nerven, 
insbesondere in den mittleren Sehiehten des ttornhautrandes, in welchen 
einzelne Fasern sehon marklos aus tier Sklera in die Cornea tibertreten, 
wi~hrend andere noeh bis zur zweiten Teilung des Nerven ihre Markseheide 
konservieren." 

Dogiel sagt: zIn die Cornea treten 60- -80  Ner~-enst~tmmehen ein~ 
yon welehen einige (in der Zahl yon 40--50)  mehr zur vorderen Ober- 
fliiehe, andere (in der Zahl yon 20--30)  mehr zur hinteren Oberfl~tehe der 
Hornhaut hingehen. In den Bestand der ersten sowohl als aueh der letzteren 
treten markhaltige und marklose Nervenfasern~ wobei die ersteren in den 
vorderen Stiimmen in einer grSsseren Anzahl als in den hinteren ange- 
troffen werden." 

~) Hoyer ,  Uber die Nerven der Hornlmut. Arch. f. mikrosk. Anat. Bd. IX. 
S. 220. 1873. 

~) Dogiel~ Die Nerven der Cornea des Menschen. Anat. Anz. Bd. V. 
S. 483. 1890. 
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Nach Schwalb~ ~) endigt die Markscheide in der Hornhaut ll~mm 
yore Limbus, nach Ebner  -°) 2 mm yore Limbus (beim Menschen}. Wolf f  ~) 
land beim Frosch marklose Nervenfasern, die filr einen l~ngeren Tell ihres 
Verlaufes ihre Markscheide wieder gewinnen. Dasselbe stellte Ranvie r  ~) 
bei Kaninchen lest. - -  Was das ¥erhalten der Markscheide in der mensch- 
lichen Hornhaut anbetrifft~ so gem nur tier geringste Teil der Autoren auf 
cliese Frage ein. 

Zum Studium der Markscheiden der Hor~lhautnervell und der 
vorderen Nerven des Augapfels habe ich, ausser den mit lV[ethylenblaa ge- 
fSrbten Pr~paraten % die allgemein iiblichen l~Iethoden gebraucht, wie W e i- 
g e r t- P a I (die. wie Fig. <l zeigt, far  die Darstelhmg einzeln verlaufende 
Fasern fiir unsere Zwecke sieh am besten eignet), Osmfums~ture usw. 
Die weitaus besten Resultate gaben aber die technisch so einfachen Fgr- 

bungen mit Sudan III .  Diese Methode ist yon allen die leichteste trod 
sieherste. Fiir die Hornhaut ist sie vielleicht die einzige, die eine gute 
l~[arkseheidenfgrbung gibt und gleichzeitig die andern Teile des Nerveu 
hervortreten lassen darf. Ausserdem kann man g]eiehzeitig mit oder nach 
der Behandlung mit Sudan irgendeine Kernfiirbung vornehmen, z: B. 
mit Hiimalaun oder H~imatoxylin, die beide eiue gute Kontrastfgrbung 
zu dem Orangerot der Markseheiden geben. 

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

Naeh vorheriger Fixation in 4--10°/oigem Formalin wuseh ieh die 
Hornhaut~ an der ieh 8 - -10  mm .Perieornealgewebe gelassen hatte~ einige 
Stunden in fliessendem Wasser. Dann tauchte ich das Stiick in eine 
70°/oige fast gesattigte alkoholisehe SudanlSsung, nachdem ieh sie vor- 
her unter h~iufigem Umschiitteln 10- -15  Minuten in 60°[oigen Alkoho! 
eingelegt hatte. Das gauze Stiiek blieb mindestens 12 Stunden in der 
SudanlSsung; es kann auch 24 Stunden und mehr darin liegen bleiben 
ohne Schaden zu nehmen~ vorausgesetzt~ dass die LSsung nieht ges~ttfigt, 
sondern nur stark konzentriert ist. Selbstverstandlich muss das die Sudan- 
15sung enthaltende Gefass gut schliessen, well sonst der Alkohol ver- 
dampff~ die Lfsung dann t~bers~ittigt wird, wobei Niederschl~ige entstehen~ 

~) Schwalbe, cit. nach Virchow. 
.2) Ebner ,  cit. nach ¥irchow. 
3) Wolff ,  W, Die Nerven der Cornea. Arch. f. mikrosk. Anat. Bd. XX. 

S. 373. 1881. 
~) Ranvier,  loc. cir. 
5) Die Methylenblaufarbung ist ftir die Behandlung der Markscheiden nicht 

geeignet, obschon sie air andere I~ervenfiirbungen ein ausgezeichnetes Mittel ist. 
Far die Bestimmung der L~inge der Markscheidensegmente kann man sich je- 
doch dieser Methode bedienen, da sich im allgemeinen die Enden der Mark- 
scheidensegmente starker farben und manchmal mit dieser Farbung verdickt er- 
scheinen. 
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di¢ die Boobachtung stSren. Naeh der SudanlSsung kommt das Sttiek iu 
eino reichliehe Menge 60--65°]oigen Atkohol, worin man os einigo Zeit 
unter hitufigem Umschiitteln llisst. Auf diose Woise fih'ben sieh in einor 
normal jugendtichen Hornhaut nur die Markscheiden und zwar intensivl). 
Das tibrigo Hornhautgowebe bleibt ganz farblos. Man nimmt dann die 
Hornhaut aus dem Alkohol heraus und legt sie wenige Minuten in destiI- 
liertes Wasser. Dann kann man sic mit dem Gefriermikrotom schneidon. 

Das Stiick muss im destitlierten Wasser erst etwas oben sehwimm~n 
und dann auf den Bodon des Gefiisses sinkon. Man lasso die Hornhaut 
nieht viol l~inger im destilliorten Wasser, weil sie sieh erstens nicht mehr 
so gut mit dem Gefriermikrotom schaeiden liesse und die Schnitte sich 
zweitens zu sehr bei don folgonden Operationen aufi'ollon wtirdon. Wenn 
das Sttiek jedoeh noch eine minimale Menge Alkohol enthalt, so streekeu 
sieh seine Schnitte beim Einbringen in das Wasser sofort aus and bleiben 
anch in Zukunff gestreekt. Die Gefriersehnitte bringt man in destilliertes 
Wasser und l~sst sie 5 Minuton darin liogen. Darauf legt man sie in eine 
LSsung sauren Ehrl iehsehen H~matoxylins in Wasser (vier Teilo Wasser, 
ein Toil H~matoxylin); hierin l~isst man sie einige Minuten und prtift yon 
Zeit zu Zeit durch das Mikroskop die Intensit~t dor Fiirbung. Hierfiir kann 
man keine genane Zeitdauer angeben; da bekannflich das Alter einer H~i- 
matoxylinlSsung yon grossem Einfluss auf die Dauer der Farbung ist. In 
unserm Fall tut man besser daran, ja es ist eigentlich unumg~inglieh niitig~ 
eine are, wenn mSglieh sehr alto Ehrl iehsehe HamatoxylinlSsung zu vor- 
wenden. Ich bediente reich moistens einer vor Jahren bereiteten Llisung~ 
mit der ieh gute Resultate erhielt. Um fiir unsern Zweek brauchbar zu sein~ 
muss die Liisung stark naeh Campoehebaumholz rieehen und muss oine 
gut dunkelrot% nieht ins Blaue spielende Farbe haben. Bl~iulieh% nieht 
stark fieehende LSsungen darf man nieht benutzon. Es ist gut~ der tIaupt- 
liisung etwas Alaun zuzugeben. Man muss ferner darauf sehen~ dass sie nie- 
reals mit gewShnlichem Wasser in Bertihrung kommt. Sic muss be ide r  
Liisung in destilliertem Wasser rot bleiben; wenn sie blau wird~ so ist das 
Wasser entwedor nieht destilliert odor vor zu langer Zeit destilliert~ odor das 
Hiimatoxylin unbrauehbar. Die oben besehriobone verdtlnnte Hiimatoxylin- 
liisung muss man sofort nach ihrer Herstellung benutzen. 

Aus der wlissrigen Ehrl iehsehen H~tmatoxylinlSsung bringt man die 
Sehnitte in destilliertes Wasser~ we sio die in H~imatoxylin angenommene 
weinrote F~irbung beibehalten. Wenn die Schnitte in destilliertem Wasser 
keinen Farbstoff mehr verlieren~ so w~seht man sio zum ersten Mal in einor 

~) In der senilen Hornhaut fi~rbt das Sudan das Fett des Gerontoxon und 
verdeckt so die Nerven, besonders in dem peripheren Hornhautteil. Um also 
schSne ]i'i~rbungen der Hornhautnerven zu bekommen, rut man gut, jugendliche 
Hornhiiute auszuwahlen. Die Hornhaut br~ucht hierftir nicht frisch zu sein, ausser 
wenn man grossen Weft auf histologische Feinheiten legt. In diesem Fall nimmt 
man lieber frische Hornhiiute odor solcbe, die wenige Stunden nach dem Tode 
in der kalten Jahreszeit der Leiche entnommen wurden. Denn Sudan III  fhrbt 
auch das postmortale Myelin, das besonders in der warmen Jahreszeit bald nach 
dem Tode gebildet wird. 
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grossen l~lenge Brunnenwasser. Hieranf werden sie allm~hlieh bt~iulieh und 
sehliesslich bIau. Richtig gefiirbte Sebnitte bedfirfen r~bel'haupt keiner Differen- 
zierung. SoIlten aber die Scbnitte zu stark mit H~matoxylin gefiirbt sein, 
so tut man gut daran~ sie in eine LSsung von 1/~ecm Salzs~ure in 100ecru 
25°]oigen AIkohols zu legen. Ira Brunnenwasser kSnnen die Sehnitte mehrere 
Stunden bleiben~ dann kann man sie in Glycerin einbetten. Ieh wieder-  
hole ausdrfieklieh~ dass weder  die Schui t te ,  noch die Stfieke 
naeh ih re r  F ~ r b u n g  mi t  Sudan vor ih re r  B e h a n d l u n g  mit  H~t- 
m a t o x y l i n  mit  gewShnl iehem W a s s e r  z u s a m m e n g e b r a e h t  werden  
dfirfen. Ieh habe versehiedene andere H~matoxylinlSsungen (mit Chloral, 
Eisen~ Delafleld usw.) erprobt, ebenso H~malaun. Ieh erhielt abet mit diesen 
Farbstoffen niemals so sehSne Pr~iparate, wie mit dam sauren Ehrliehsehen 
H~tmatoxylin F~rbungen in toto mit H~matoxylin sind zu unserm Zweeke 
ungeeignet° 

Mit diesel" Method% die zwar etwas mehr wie einen Tag dauert~ 
abet wenig Zeit in Ansprueh nimmt~ kann man mehrere Hornb~ute auf 
einmal f~rben. Bei der Leiebtigkeit, mit der sieh Gef?iersehnitte herstellen 
lassen (man spart so Material und die Zeit ftir die Entwiisserungen~ Einbettung 
und das Schneiden usw.), ist das Gefriermikrotom bei weitem das sehnellste 
Mittel zur Herstellung yon Pr~iparatcn der Hornhautnerven. Gewiss ist diese 
Hethode mit Sudan und H~matoxylin atlein nicht ausreichend~ um uns fiber. 
die Nerven der Hornhaut and all die Fragen tier feineren Struktur~ des 
Aehsencylinders und der Nervenendigungen Auskunft zu geben. Hierffir ist 
das Ehrlichsche Methylenblau das souver~ine Mittel. Aber znm Stadium 
der Topographie der menseblieben Nerven (helm Mensehen erh]elt ich die 
besten Resultate; bei den Tieren, Hund~ Katze, Kaninchen nsw. waren sie 
weniger gut)~ zum Studium tier Seheide der Nerven, ihrer Kerne~ besonders 
aber zum Studium der Markseheide kann ieh dieses Verfahren sehr empfehlen. 

Naeh dieser Methode f~rben sieh die yon dem ersten Teit der Nerven- 
st~mme ausgehenden feinen, marklosen ~-stehen nicht gut. Aueh die ober- 
flaehtieben den paramarginalen Plexus bildenden Fasern kann man hiermit niebt 
gut zu Gesieht bekommen. Wohl aber kann man die aus den wiederholten 
Teilungen der Nerven hervorgehenden Xste alle bis unter die Bowmanscbe Mere- 
bran (siehe Fig. 4~ Tat. VII) manehmal bis an das Epithel auf das beste verfolgen. 

Die Fig. 2 e, Tat. VI, die eine naturgetreue Wiedergabe eines Pr~parates 
darstellt~ zeigt~ welehe Bilder man mit einer einfachen Doppelf~rbung yon 
Ehrliehsebem H~matoxylin mit Sudan III  erhalt. Beabsiehtigt man nieht 
die Mm.kseheide zu untersnehen~ so kann man doeh die Sehnitte unter Aus- 
fassung des Sudans nach der oben angegebenen Methode behandein. 

Die Stficke mfissen in Formalin fixiert werden~ da andere Fixierungsmittel 
allein oder mit Formalin gemiseht nieht so gate Resultate geben und daber 
zu verwerfen sind. Bringt man die Stiicke ver der F~rbung in hoehpro- 
zentigen Alkohol, so beeintrS.chtigt das das Resultat. Daher werden die 
Sehnitte niemals eingebettet, sondern werden aueh dann mit dem Gefrier- 
mikrotom gesehnitten, wenn man die Nerven mit Ehrliehsehem H~matoxylin 
ohne Zuhilfenahme yon Sudan III  ~) fSrben will. 

') Anstatt alkoholischer L6sung yon Sudan III kann man alkoholische oder 
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Nachdem ich mm das yon mir bei der Untersuehung der ~iark- 
scheide der Hornhautnerven angewendete Verfahren auseinandergesetzt 
babe, will ieh auf die Resultate meiner Untersuchnngen eingehem 

D ogiel:),  der die Hornhautnerven nach Methylenblauf~rbung 
untersuchte, sagt, wie erwiihnt, dass die der vorderen Fl~iehe der tIorn- 
haut am naehsten gelegenen Nerven, also die sich fr~iher teilenden (vgl. 
S. 468 1. Abs.), eine grSssere Anzaht markhaltiger Fasern enthielten. 

I &  kann reich der Ansieht Dogie ls  nieht ans&liessen, son- 
dern komme auf Grund meiner Untersuehungen an Flaehsehnitten 
and Sagittalsehnitten der menschlichen Hornhaut zu einem andern 
Ergebnis. 3/Iit Ausnahme einiger, vor ihrem Eindringeu in die Cornea 
etwas oberflgehlieher wie die andern verlaufenden Nervenst~mme and 
einiger weniger anderer NerYens~gmmehen, die yon der Episktera 
kommen, sin d die feinen in der Nghe der vorderen 0berfliiche tier 
IIornhaut eindringenden Nerven (die, welehe sieh vor den tiefen teilen) 
marklos ;  markhaltige Fasern enthalten nut in der Regal die grSsseren 
Nerven, die wit s/ls die Nervenstgmme bezeiehnet haben. Jene tiefen 
Nervenstgmme, ~e  sieh erst ha& einem langen Verlauf innerhalb der 
Cornea teilen, behalten fiir einen vial i~ngeren Veflauf als die andern 
die 3garkscheide. Es kann also als Regal gelten, dass die Markseheide 
:ml so f~4~her verloren geht, je friiher die Nerven sieh teilen, 

Nerven, die naeh der zweiten Teilung no& eine i~[arkseheide 
besitzen, wie Hoyer  behauptet, babe ieh in der mensehliehen Horn- 
haut nie angetroffen. Viellei&t kSnnte dies it: den ausserordentlieh 
seltenen ~gllen vorkommen, in denen ein Nervenstamm nach liingerem 
Veflauf neben dam Limbus unter wiederholter Teilung in die Horn- 
haut eindringt. Dieses Verhalten wiirde abet ganz ausserordentliehe 
Seltenheiten darstellen, die ieh wenigstens in sehr zahlreiehen Horn- 
h:tuten nieht ein einziges 5IM antreffen konnte. 

In der Regal geht die l~farkscheide beim Mensehen sehon vor 
der ersten Teilung verloren~ und die Xste erster Ordnung enthalten 
nut hier and da wahrend einer kurzen Streeke ein oder zwei mark- 
haltige Fasern. 

Will man feststellen, in weleher  E n t f e r n u n g  yore Limbus  die 
M a r k s e h e i d e  bei den Nerven  ~ufh5r t ,  so muss man der Genauig- 

acetonalkoholische L5sungen (mit oder ohne Natronlauge) yon Fettponceau ver- 
wenden. 0bgleich diese L6sungen die Markscheide intensiver f~trben, so hubert 
sie in unserm Fall doch den Nachteit, bei der Doppelf~rbung mit Hamatoxylin 
nieht so gute Resultate zu geben, wie Sudan III. 

~) Loc. cit. 
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keit halber fo]geMe Tatsachen berticksichtigen : Die L~Lnge des h~tracor- 
~ealen Anteiles der Nerven, deren Fasern markhaltig sind, eiltspricht oft 
uieht einmal annghernd der radialen Entfernung veto Limbus. Kazan i& 
auch die Behauptung vertreten, dass in seltenen F~llen die Hornhaut- 
fasern selbst noch nach 3 mm intraeorneaten Verlaafes markhaltige 
Fasern besitzen k5nnen, so muss ieh doeh als Regel angeben, dass 
man beim Menschen nur in einer 1,5ram breiten paramarginalen 
Hornhautregion markhaltige Nervenfasern antrefi%n kann. Weiter zen- 
tralwgrts sind die ttornhautnerven gewShnlich marklos. 

GewShnlich werden die Nervenfasern sehon wenige zehntel Millimeter 
yore IAmbus in der Cornea blasser und fangen an, ihr ~¢Iark zu ver- 
lieren, so dass ein Nerv um so weniger markhaltige Fasern enthiilt, 
je weiter er zmn Zentrum der Homhaut vorgerit&t ist. 

t I o y e r  l) ist, wie oben bemerkt, der Ansicht, dass bei den tiefer 
verlaufenden Nerven die :Fasern oft alle gleiehzeitig marklos werden. 
Dieses Verhalten babe ieh in der menschliehen Cornea nur in Aus- 
nahmefgllen beobaehtet und zwar nur dann, wenn ein dicker Nerv 
2--3  markhaltige Fasern enthielt. Ist die Zahl der markhaltigen 
Fasern grSsser~ so verlieren niemals alle Fasern ihre Markscheiden in 
derselben HShe. 

Sehen wit nun zu, wie sich die Markscheiden der Comealnerven 
in den einzelnen Fasern verhalten, um dann anf die wechsetseitigen 
Beziehungen zwischen den markhaltigen Fasem selbst einzugehen. 

Dm'e.hsetmitttich betr~gt die Dicke der markhMtigen Fasern am 
Limbus mid weiter zentripetal ungefg.hr 2/~. Hgufig jedoeh nimmt die 
Faser an Dieke ab, so dass sie am Endigungspmlkt nur noch 1,5 t~ dick 
ist. Diese Masse erhielt ich bei den in Formalin fixierten und mit 
Sudan II][ behandelten Prgparaten; fiir die PrSparat% die in Mii l ler-  
seher LSsung oder in Kaliumbiehromat fixiert und naeh der Methode 
yon W e i g e r t - P a l  gefi~rbt warei b waren die Zahlen manchmal etwas 
grSsser. Meiner Ansieht naeh sind die bei der Behandlung mit Sudan 
erhaltenen t~esu]tate fitr unsere Untersuehung zuverI~Lssiger. 

Die Lgnge der Markseheidensegmente schwankt ausserordentlieh 
yon Faser zu Faser mad yon Nelw zu Nerv. Nat  ~'on den NIarksehei- 
den der]enigen Fasern, die einem zahlreiehe markhaltige Fasern ent- 
hMtenden Biindel angehSren, kann man sagen, dass die Segmentlgnge 
anniihernd zwis&en 70--150 ,u sehwankt. Oft findet man Segmente yon 
200 und solche YOn 50 ~ oder wenig mehr; selbst bei derselben Faser 

1) Loc. cir. 
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kann man bei einem 120ff ialgen Segment ein solches yon 40 ff m~d 
umgekehrt treffem Man kann iedoeh konstatieren, dass im allgemeinen 
die Segmente der 3/[arkscheide gegen das Zentrum zu immer kiirzer 
werden. 

Fig. 8. Mikrophotogramm eines Corneal- 
herren. Markscheide nach W e ig e r t- Pal Fig. 9. Mikrophotogramm eines sich 
gef~rbt. Nan erkennt die L~nge der Seg- teilenden Cornealnervs. Markscheide 
menteund dieUnterbrechungen derMark- naeh Weiger t -Pa l  gef~rbt. 
scheiden. Ma~ erkennt gut die begleitende 

Gef~ssschleife. 

Beim Zghlen der markhaltigen Fasern bemerkt man hier and da, class 
ihre Zahl in 100ff Entfernmlg vom Limbus grgsser ist, als amLimbus 
selbst. Verfolgt man die Fasern naeh der Peripherie der t tornhaut  
zu, so sieht man, dass sie tats[tchlieh die ~'Vlarksubsta.nz, die sie vor- 
her am. Limbus verloren hatten, innerhalb der t tornhaut  wieder ge- 
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winnem Ist die Zahl der markhaltigen Fasern yon einem Xornhaut- 
~lervenstamm gering, z. B. nur 2--3~ so tri£f, letzteres VeAMtsn aufs 
kiarste zutage. 

Es ist hiermit auch fiir den Menschen bewiesen, was W o l f f  1) 
sehon am Froschaugs beobachtsn konnte, dass sine F a s e r  ihre ver- 
iorene  M a r k s c h e i d e  in der  ~ o r n h a n t  wieder  e r langen  kanu. 
[ch muss zu dsm aber dis Unterbrechung der Markscheiden Oesagteu 
hinzufiigen, dass sine markhaltige Faser aus einem Nervenstamm naoh 
kurzem intracornealeu Ver!auf auf einer gr6sseren Strecke ihre Mark- 
scheide vsrlieren kann, um sis welter zentralwiirts nur auf sine ganz 
kleine Streeke wieder zu gewinnsn. 

Es erhebt sieh Mso die Frage: Kommt bei dem zeitweisen Ver- 
sehwinden der Markscheiden der Nerven dsr Hornhaut ei~le vSllige 
Unterbreehm~g tier t~[arkscheide zu stands ? Um diese Frage ents&ei- 
den zu k/Jnnen, muss man sieher sein~ dass man es mit Hornhiiuten 
nieht zu alter Individuen zu tun hat, denn die Altersvergnderungen 
der Nerven k/Snnen, besonders wenn sis mit einem ausgedehnten Ge- 
rontoxon zusammentreffen, zu einer fehlerha~ten Bem~eikmg Veran- 
lassm~g gebem 

Abgesehen yon diesen Altersvergnderungen muss man auch die 
physiologisehe Degeneration e~niger FaserJl der peripheren Nemoen, so 
selten sis auc.h im jugendlichen Alter ~.orkommen mbgen, bei der 
Homhaut in der N~he des Limbus beriieksiehtigenS). 

Wenn ieh mm meine besten, naeh den verschiedensten Methoden her- 
gestellten Pr~tl?arate (besonders mit Sudan III) betraehte, so komme ieh zu 
der Uberzengung, dass die Markscheide an den ungd~.rbten Stsilen nicht 
ganz fshlt, sondern nnr der TeiI yon ihr, der sich mit Sudan I I [  
fiirbt. Nan beobaehtet nttmlieh, dass die F~rbbarkeit der Markseheide 
mit Sudan I I I  nicht etwa pl~Stzlieh, wie bsi den gewiJhnligen Untsr- 
brechungen a~ffh6rt~ sondern allm~thlich. Mat1 sieht, dass die Farbe 
der Markrbhre yon Orangerot in ZRosa umsehlggt und allmghlieh ganz 
abblasst. Es seheh~t unwahrseheinlieh, dass die l~{arkseheide an diesen 
Stellen infolge eh~es technisehen Versehens oder arts einem ithnliehen 
Grunde nicht gefiirbt haben so!its, die Zusammensetzung der Mark- 
seheide dagegen die gleiche geblieben ware, da sich bei richtiger Tech- 
mk mit Sudan I I I  aueh die geringsten .~Iengen yon fettiger Substanz 
fgrben. Bei der Untersuchung mit dem Polarisationsapparat stellte ieh 
weiterhin aa den farblosen Stsllen die Abwesenheit der Doppel- 

~) Loc. sit. 
e) A t t i a s ,  Joe. sit. S. 449. 
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breehung fest. ~Ian weiss ~{ber, dass die Markscheide oder vielmehr 
die Substanz, mit der die Markseheide imbibiert ist, aliein im Nerven 
die Doppelbrechnng besitzt. Lbst man mit einem AlkohoIgthergemisch 
alle im Nerven befindliehen Fettsubstanzen auf, so verschwi~det auch 
die Doppelbrechung der Markscheide. Trotzdem also yon der fegigen 
Substanz nichts mehr nachweisbar ist, konnte ich doch  an diesen 
S{e]lew eine l~ortsetzung der 3[arkscheide mit dem Mikroskop er- 
kennen. Manchmal konnte man an diesen ]~ortsetztmgen der ~ark-  
seheide an einigen StelIen der Wand eine leichte rStlich-orange Fiir- 
bung bemerken, Bin Beweis ftir die Anwesenheit geringer Nengen 
lipoider Substanz. 

An den: Stellen dagegen, an denen die wieder markha.ltige Faser 
ihre Fgrbba~rkeit mit Sudan I I I  endgiiltig verliert, hgrt die B[ark- 
scheide plgtzlich auf. 

E n g e l m a n n  1) beobaehtete nut ausnahmsweise die Teilung einer 
noch markhaItigen Faser in der Hornhaut des Frosches, eine Tatsaehe, 
die aueh yon R a n v i e r  s) erw~hnt wird. 

In der mensehliehen Hornhaut konnte ieh niemals die Teilung 
einer markhaltigen ~aser in zwei ebenfalls markhaltige beobachten. 
Dagegen kommt~ besonders in der N~he der ersten Teilung des Nerven~ 
eine Teilung einer markhaltigen Faser in zwei marklose vor. 

GewShnlieh ziehen diese Fasern zu versehiedenen Ksten. Diese 
Faseru k5nnen sich, wie y~ir sehen werden, ihrerseits wieder in kleinere 
:Paseru teilen. 

D ogie lS) bereits konnte diese Teilung einer markhaltigen Faser 
in marklose in der menschlichen Hornhaut lestste]len. Er  bringt bier- 
s'on eine Abbildung, auf der ms~n, wie er aueh iu seiner Arbeit 
seba'eibt, eine markhattige Nervenfaser auf einem der ~orderen Stgmm- 
chert der gornhaut mit abgehenden markloseu Fasern sieht, welche 
tells endst~ndig~ teils sei~lich a ustrete11/ Auch ich babe marklose Fasera 
seitlieh yon einer markhaltigeu tPaser abzweigen sehen nnd zwar, wie 
DogielS), zwischen zwei Segmenten. Das seitliche Austreten mark- 
loser Pa.sern auf dem ganzen Wege der markhaltigen Fasern, wie 
Dogie l  es angibt, konnte ich auf raeinen Prgparaten :Lfie zu Gesieht 
bekommen, sondern nur bei einigen Fasern eines ganzen Nervenbiin- 
dels und auch da nur vereinzelt. 

i) Engelmann, cit. nach Virchow, loc. cir. 
s) Ranvier, loc. cit. 
a) Dogiel, loc. cit. 

~¢. Grsefe ' s  Archi~ f~r Ophthalm~logio. L X X X I I I .  2. 18 
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Gibt ein Hornhautnerv einen kleinen lateralen Ast ab (ohne dass 
man in einem solchen Falle yon einer Teilung des Nerven selbst 
reden kSnnte), so kSnnen an einem solchen Punkte drei verschiedene 
Faserarten yon den Nerven ausgehen: 1. marklose Fasern, die, einel~ 
Bogen bildend, den Nerven verlassen, um in den Seitenast iiberzugehen; 
diese stellen niehts anderes dar, als eine Fortsetzung einer marklosea 
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 Fiiser- 

Fig 10. 

chens als markhaltige Faser ihren 
Weg im Nerven selbst fortsetzt; 
3. m~rktose, aus einer lateralen 
Abzweigung yon einer marklosen 
Faser hervorgegangene Nerven- 
fasern. In diesem letzteren Fall er- 

Fig. 11. Seitenast eines Cornealnerven irr 
der Nahe des Limbus abgehend. Die obere 
markhaltige Nervenfaser stellt die Ver. 
li~ngerung einer markhaltigen Nervenfaser 
des Hauptnerven dar, die untere mark- 
lose geht an einer Ranvierschen Ein- 
schniirung einer markhaltigen Faser ab. 
(Halbschematisoh nacll einem Methylen- 

blaupr~parat.) 

folgt die AblSsung der marklosen Fasern entweder fast rechtwhlklig aI~ 
Stelle des Abgangs des Seitenastes, oder aber es teilt sich eine Faser kurz 
vor der Abgangsstelle des Nervenbtindelchens yore H~uptnerven. Der  
sine Zweig dieser Faser folgt dem Verlauf des ttauptnerven, der 
andere bleibt zun~chst ebenfalls im Verband des Hauptnerven, um 
nach knrzem Vertauf umzubiegen und in das in Frage stehende la-. 
terale Btindelchen iiberzugehen, wie es die Fig. 10 zeigt. 

N e r v e n s t g m m e  p f l egen  ein eine m a r k h a l t i g e  F a s e r  ent -  
h a l t e n d e s  Se i t engs t chen  nur  in u n m i t t e l b a r e r  Nghe des Lira-  
bus ~bzugeben.  Diese ma.rkhaltige Faser entsteht jedoch nicht aus. 
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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 Seitenastchen zu 
einer marklosen Faser. 

DogieU) schreibt den yon Hauptfasera abstammenden Nerven- 
fi~serchen h~ufig einen geschl~ngelten Verlauf zu und gibt femer an, 
dass diese feinen Fiiden immer kleine wricSse Verdickungea enthalteu ~). 
Einen geschl~ngelten Verlauf konnte ich aber nur einige wenige ~Iale 
feststellen, n~mlich dann, wenn eine einzelne oder eine Gruppe von 
marklosen Fasern sich yon einem Stamme abzweigt. Auch ich sah 
bei den mit Methylenb]au gef~rbten Pr~paraten rosenkranzfSrmige 
Verdickungen der Fi~serchen. Diese Verdickungen bilden sich aber 
durchaus nicht bei allen F~serchen. Manche unter ihnen zeigen gar 
keine Anschwellung. Ausserdem konnte ich bemerken, dass eine ein- 
zige Faser an mehreren Stetlen Verdickungen besass, an andern 
Punkten ]edoch keine. Ich bin derMeinung, dass diese V e r d i c k u n g e n  
ein K u n s t p r o d u k t  darstellen, das wahrscheinlich zum Teil durch post- 
mortale Veriinderungen (denn diese Verdickungen waren um so zaht- 
reicher, je weniger frisch die Hornh~tute waren), zum Teil dutch die 
Behandlnng mit Fixations- oder Fiirbemitteln zu stande kommen. Ich 
konnte feststellen, dass in den Bezirken des F~dchens, in denen Ver- 
dickungen ~ehlen~ das Kaliber der Nervenfaser immer dasselbe blieb, 
w~hrend an der Stelle, wo sich Anschwellungen fanden, die Fasem 
zwischen diesen verdiinnt waren, und zwar um so mehr, ie zahlreicher 
die Verdickungen warem 

Hierna~h scheint es, Ms ob sich in den Fasern neben den Fibrillen 
eine formver~nderliche Substanz finder, die zml~chst gleichmi~ssig ver- 
teilt unter i~usseren Einwirkungen sich in Form yon Perlen l~gs  der 
fibrillenbildenden Substanz anordnet. 

Nie'mals konnte ich im eigentlichen ttornhantgev~ebe des Men- 
schen bemerken, dass eine einem feinen ]ateralen Nervenbiindelchen 
angehSrige markhaltige Nervenfaser geschl~ngelt verliiuft oder sich 
hakenfSrmig zuriickbiegt, wie es Dog ie l  3) in Fig. 2 seiner Arbeit. 
wiedergibt. Ausserhalb des ttornhautparenchyms in der :Niihe der vor- 
deren Blutgef~sse der Coniunctiva kann es dagegen wohl der Fall 
sein, dass markhaltige Fasern im Bogen und geschtiingelt verlaufen. 

~) D o g i e l ,  loc. cit. 
~) Vgl. D o g i e l ,  cir. S. 485 oben. 
3) Loc. cit. 

18" 
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Die markhaltigen, ein Nervenbiindel bildenden Fasem verlaufen 
im Nervenstamm mehr parallel zueinander und gestreekt~ nicht wellig oder 
gesehlgngelt. Nut hier m~d da kommt es vor, dass markhaltige Fasern an 
einem bestimmten Punkte alle andem Fasern kreuzen und yon einer Seite 
des NerYen zu einer andern ziehen. Dies gesehieht gewShnlieh in der 
N[ihe der ersten Teilung. Da sieh hierin die marklosen mid mark- 
hdt/gen Fasem iiberall gteieh Yerhalten, so will ieh, um unniitze 
Wiederhohnlgen zu vermeiden, welter re]ten bei der Beschreibung &r  
Nervenfasern am ersten Teihmgspunkt der Nerven auf das YerhMten 
der F'asern eingehen, ohne zwischen marklosen und markhaltigen zu 
unterseheiden. 

Die marklosen Fasern verlaufen im Nervenstamm ebenso wie die 
markhaltigen. Oft finder man sie abet nieht regellos zwisehen den 
markhaltigen Fasern verteilt~ sondern die meisten in einem bestimmten 
Teil des Nervenstammes Ms markloses Biindel ft~r sieh. 

Nan nimmt im allgemeinen an, dass besonders die marklosen 
Fasern Ohhe Ordnung im Innern des Nervenstammes verlaufen und 
sich h~ufig auf die versehiedenste Weise kreuzen, wobei sie nach der 
Bezeiehnung einiger Autoren direkt ein G efleeht im Nerven selbst 
bilden. Dies kann vielleieht bei einigen Tieren der Fall sein. Beim 
~Iensehen liegen die Verhgltnisse jedoeh anders. Beim l\Iensehen ver- 
laufen sowohl die markhaltigen als aueh die marklosen :Pasem in 
den Nerven, hgufig parallel zueinander, ohne sieh jemals zu -verflechten. 

Interessant ist das Verhalten der Fasern am ersten Teilungspnnkt. 
tiler beobachtet man ngmlieh nie, dass die 2~asem yon links nach 
dem tinken m~d die yon reg ts  naeh dem rechtelx Nervenast verlaufen, 
wie es doch in der Episklera hgufig vorkommt, sondern die Vertei- 
lm~g der Nervenfasem folgt emem etwas komplizierten l~[odns, der 
abgesehen Yon einigen ideinen Versehiede~flleiten in den einzelnen 
Nerven si& im allgemeinen einem bestimmten Plaa ehlordnek 

An den stark abgeflachten tton~hautst~mmen kmm man besonders 
an ihrem ersten Teilungspunkt einen zentrden und zwei laterale Teile 
des Nerven unterseheiden (auf Flaehsehnitte bezoge N. Ieh will jetzt 
den Verlauf der Fasern behandeln, wie man ihn dann antrifft, wenn 
yore Hauptstamm nut zwei Nerven ausgehen, gleiehgtiltig, welehen 
Winkel sie bilde~ und in welehem GrSssenverh~ltnis die beiden bei 
der Teilung entstehenden St~mme zueinander stehen. Die den lateralen 
Teilen des Nervenstammes angehSrigen Fasern begeben sieh, je naehdem 
sie yon der reehten oder der linken Seite stammen, entweder zum 
reehten oder zum linken Nerven. Die medialen Fasern folgen teils 



Die Nerven der Hornhaut des Menschen. 275 

den ~usseren, teils ziehen sie in den Nervenzweig der entgegengesetzten 
Seite. Ein Teil der medialen, in den Zweig der homologen Seite 
ziehenden Fasern kann nach kurzem Verlauf in diesem letzteren zum 
Teil.ungspunkt zuriiekkehren und so eine Sehlinge bilden, um sich 
dam1 mit den Fasern des Nervenzweiges der entgegengesetzten Seite 
zu verbinden. 

Bisweilen bildet nicht eine ganze ~'aser, sondem nur ein F~serchen 
yon ihr diese ScMinge, um sich dann zwischen die :Fasern des auf 
der andern Seite gelegenen Astes zu versenken (siehe Fig. 12). 

Fig. 13. Fig. 1"2. Teilung eines Cornealnerven 
(8ilberpr~iparat). Eine Faser teilt sieh in 
zwei; eine davon biegt naeh kurzem Ver- 
]auf mit der andern in einer Sehleife 
nach dem linken Nervenast~ die andere 

verl~uft welter im rechten Nervenast. 

tI?iufiger ziehen jedoch yon 
den zum reehten Zweig verlaufen- 
den Fasern an der Teilungsstelle 

des Nerven F~serehen nach dem linken Zweig und umgekehrt (siehe 
Fig. 13). 

So kommt, wie oben auseinandergesetzt, sozusage~l eine teilweise 
Decussatio der Fasern des I-Iauptstammes bei der Abgabe der Zweige 
erster und auch h6herer Ordnung zu stande. 

Folgende Verlaufseigenttimliehkeiten der Fasern traf ich am Tei- 
lungsiounkt der Stgmme mid aueh der 32ste (das Gleiche sah ieh aueh 
einige Male bei den Skleralnervel,). 

In der Nghe der Seite des dutch die besondere Anordnung der 
Nervenfasern an den Teilungsstellen gebildeten Dreiecks, welche nach 
dem Zentrum der Cornea zu gewendet ist, findet man eine stgrker 
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gekriimmte Nervenfaser~ die yon einem der kleineren Nerven~iste zu 
einem andern zieht~ ohne zu dem grSsseren Nervenast oder Nerven- 
stature in Beziehung zu treten. Disse Fasern bilden also eine Ver- 
bindung zwisehen zwei Kstsn, die aus ehlem ch'itten grSsseren stammen. 

Wegen der teehnischen Sehwierigkeiten sieht man folgendes in 
der Sklera leieht erkennbares Verhalten in der Hornhant nieht 
immer. Ieh konnte n~tmlieh feststellen, dass sieh diese gekriimmten 
Fasern, die sieh an der Teilungsstelle eines Nerven vorfinden und 
sieh yon einem kleineren Nervenzweig zu einem andern wenden, yon 
einem andern benaehbarten Nervenstamm herriihren, welch letzterer an 

B 

A 

Fig. 14. 

klarer sein, als die vorhergehende 
einandersetzung. 

dem Treff~mnkt sines seiner Zweige 
mit einem solchen eines andern Ner- 
venstannnes eine Faser ausschickt, 
die ira entgegsngesetzten oder zen- 
trifugalen Sinn (zur Hornhaut) den 
neuen Ast durchzieht~ um dann 
umzubiegen and naeh dem n~chst- 
gelegensn Teilungspunkte hinzuzie- 
hen. H[er entspricht sic der eben 
erwiihnten gekriimmten Faser und 
verl~inft im dritten Ast zentripetal 
zur Cornea. 

Folgende Besehreibung an der 
Hand der Fig. 14 Mrd vielleieht 
notwendigerweise komplizierte Aus- 

Nan sieht auf der Figur, dass der aus dem grossen Biindel A 
ausgehende Zweig a. bei dem Zusammentreffen mit dem Zweig b, 
der aus dem Nerven B auszieht, an diesen letzteren eine Faser ab- 
gibt; diese l%ser durchl~tnft den Zweig b his zum Teilangspunkt x, 
um dann umzubiegen und in den Zweig be fiberzugehen. 

Aus dem Besehriebenen geht herver, dass ein auf nile Fasern 
des Astes bs einwirkender Reiz sowohl durch das Biindel B als auch 
zum kleineren Teil dureh das ]3iindel A fiber die Faser geleitet wird. 

Wenn man nml amfimmt, dass alle Fasern des b~ (mit Inbegriff 
der Faser a) zur Innervierung eines Teiles des Hornhautepithels be- 
stimmt sind, so wird die Unterbreehm~g des Zweiges a einen Teil 
der Hornhaut, der yon dem Teihmgsnerve~ des Zweiges b~ versorgt 
wird, unempfindlich maehen (d. h. also den yon den Fibrillen der 
Faser a innerviel~ten Teil). 
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Aus dem eben Gesagten geht hervor~ dass einige Anastomosen 
zwisehen den Hornhautnerven yon grosset W~chtigkeit ~iir die Inner- 
¥ierung der Cornea sind. Diese Tatsache wird yon l~anvier  1) ge- 
]eugnet. Dieser Autor stellt n~mlich lest, das% wenn man eine Horn- 
haut an einem Dritte] durchtrenat~ nur das entsprecheude DritteI un. 
empfindlieh ~drd, w~hread die beiden andern ihre Sensibilit~t unge- 
~tndert beibehalten. Die Ausbreitung der An~sthesie trat also ein, ebenso 
wie wenn die Anastomosen zwisehen den ttornhautnerven gaaz fehlten. 
[Diese Anastomosen scheineu bei den Kaninchen viel h~ufiger zu sein 
als beim Menschen. Beim Menschen sind sie, wie ich bei der Topo- 
graphie der Hornhautnerven nachweisen konnte~ so selten, dass 
man yon einem tiefen~ aus grossen _Ksten gebildeten Plexus nicht 
spreehen kann (was man angenommen hatte):] Die Experimente yon 
R a n v i e r  2) kSnnen meiner Ansicht nach nur das eine beweisen, dass 
tier Faseraustausch in der Hornh~ut nicht gross genug ist, als dass 
man mit unsern groben ~[ethoden der Sensibilit~tsprtifung der Conlea 
einen Faseraustausch zwischen den ~¢erven der verschiedenen Re- 
gionen nachweisen kSante. Die Existenz eines begrenzten Faseraus- 
tausehes kann man meiner Ansieht naeh aus physiologischen und 
physiopathologisehen Grtinden nicht ausschliessen, wir kSnnen einen 
solchen /Aust~useh, wie dargestellt, dutch histologische Untersuchung 
nachweisen. Am Limbus kommt es noch am h~tufigsten vor, dass eiue 
oder mehrere Fasern sich yon einem lqervenstamm trennen~ um naeh 
einem mehr oder minder langen Verlauf in die Faser eines arldern 
Nervensts.mmes tiberzugehen. Wie man sich erinnert~ babe ieh weiter 
oben bei der Beschreibung der Topographie der Hornhautnerven ge- 
sagt, dass sieh in der 2¢~he des Limbus corneae Fasern befmden, 
die yon eiuem Nerven zum andern ziehen. Betrachtet man diese 
Nervenf~serchen aufmerksgm, so erkennt mau~ dass sie sich nach Er- 
reichen des zweiten Stammes unter die Fasern des ]etzteren mischen, 
webei sie einen zur Cornea zentripetalen Weg einschlagen. Es ist 
also zweifellos, dass naeh Durchtrennung des zweiten Nerven peripher 
(ira Verhgltnis zur Cornea) yon dem Punkt% an dem die Pasern des 
ersten ~Tervenastes zu ihm stossen~ ein Reiz, der weiter zentral auf 
ihn einwirkt~ ungehindert das zentrale Nervensystem erreichen kann. 

Ebenso wJe diese einzelnen Fasern verhalten sieh gauze Nerven- 
biindel~ die nach ihrem sehrggen Eindrh~gen in die ttornhaut parallel 
zum Lhnbus verlaufeh~ um sieh gewShnlieh mit einem andern ~¢erven- 

~) Loc. cir. 
"~) Loc. cit. 
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stamm zn verbinden. Einigg Fasern soleher grSsserer mid kleinerer 
BiindeI kSnnen zentripetM zur Cornea verlaufen. Eine iihnliehe Ver- 
teilung und ein ~thnlicher Austauseh kommt~ wie wir schon gesehen 
haben, bei del~ perieornealen Nerveu ¥or. 

~Vir ha.ben gesehen, dass die Nervenfasern wghrel~d des ersten 
Teiles des int~'acornealen Verlaufes grSsstenteils geordnet und parallel zu- 
einunder in dem Stature, dem sie angehSren, verlaufen, a8 mehr sieh 
nun diese Nerven naeh dem Zentrum der Cornea ~'orsehieben, um so 
mehr 15st sich die gleichmgssige Ordnmlg der Fasern im Nervenast, 
ohne dass iedoch jema.ls Faservmilechtungm~ vorkommen. OewShnlich 
besehrgnken sich die ]~asern bei ihrer altmghlichml Amtttherung an 
das Zentrum darauf~ etwas weltig zu Yerlanfen und httufig die mldern 
Fasern desselben Btindels zu kreuzen, was, wie oben dargestellt, in den 
Sttimmen nieht gesehieht. 

An den Teilungspm~kten der Zweige erster, zweiter and dritter 
Ordnung verhalten sieh die Fasern ghnlich wie bei der ersten Teilung 
des gauptsta.mmes. 

Eine Verbindung zwischen den l%sern desselben Nervenbiindets 
und somit eine 7Pusio~t zwisehen zwei oder mehr Fasern ftir eine 
Streeke ihres Verlaufes kommt in der mensehliehen Honlhaut nieht 
vor. Glanbt man auf einigen Prfipm'aten dies sehen zu kSnnen~ so hat 
man es sieher mit Artefakten zu tun, da man auf dml bestgelm~genen 
Pr'aparaten, die naeh guten Methodml, z. B. mit 2~{ethvlenblauf~%rbung 
hergestellt wurden~ dieses Verhalten nieht zu Gesieht bekoramt. 

Eine beso~ldere Bildung, die man ma&mal am Tremmngslmnkt 
eines feineren yon einem grSsseren antrifft (besonders wenn ersterer 
senkreeht zum letzteren/liegt), wurde yon dell Autoren D r e i e e k  genannt. 
M~:a findet sie aal den Stellen, an denen sieh 3 Fasen~ der Nervm~ 
treffen sollen. Dieses Dreieck fRrbt sieh in seiner ganzen Fliiehe be- 
sonders naeh der Goldmethode wie die Fasern seIbst. Wol f f* )  seheint 
sie als kerniihnliehe Bildungen anfgefasst zu habem t I o y e r  "z) beob- 
aehtete sie beim Kaninehen an den Pm~ktel~ des Sehlussnetzes~ sm 
denen die Nerven fiir das ttornhautepithel ~bgehem 

Beim Mensehen konnte ieh diese Nervm~bildungen wiederholt 
-tieht nut in der N:ahe der Teilungen der eigm:ttliehen tIornhaatnervea 
antreffen, sondern aueh bei den grossen St~immml und zwar m~ ihrem 
ersten Teilungspunkt. 

*)Loc. cit. 
~) Loc.  sit. 
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Ich konnte mit roller Sicherheit feststellen, class diese Dreieeks- 
bildungen nichts mit Kernen zu tun haben; ferner konnte ieh be- 
merken~ dass sie um so zahlreieher auftreten, ie mehr varicSse An- 
sehwellungen die Fasern in diesem Gebiet besitzen. Auf Goldehlorid: 
praparaten sind sie ziemlich leicht zu erkennen. Auf den gut gelungenea 
PrKparaten mit Methylenblau finder man sie sdten. 

Mehr wie einmal kennte ieh mit starker VergrSssertmg feststellen~ 
dass diese :3ildtmgen aus drei Fasern entstehen~ welch letztere sich 
am Trennmlgspunkte eines Nervellzweigchens yon einem grossen Bifl]del 
folgendermassen verhalten: Eine der drei Fasern verSndert ihren Lauf 
wenig oder gar nieht und verbleibt im Hauptbiindel. Die beider~ andern 
Fasern~ yon denen die eine zentripetal~ die andere zentrifugal (zum 
B[inde] in dem sic enthalten sind) und benaehbart zur ersten Faser 
verliefen~ biegen am Trennungspunkte des Nervenzweigehens recht- 
wink]ig um~ um nebeneinander gelegen zu verlaufen. Diese beiden 
Fasern kSnnen sich naeh mehr oder minder langem Verlauf wieder 
voneinander trennen. 

Das Dreieck kann weiterhfll aueh yon nur zwei Fasern gebildet 
werden, die sich naeh entgegengesetztem Verlauf treffen~ rechtwinklig 
umbiegen und nebeneinander welter ~erlaufen. 

Diese Dreiecksbildung finder sich im oberfl~ehlichen paramarginalen 
P]exas ia grSsserer M.enge wie anderswo, eben well in diesen Bin zah]- 
reicher ]?aseraustauseh stattfindet. 

Die Tatsache nun, dass diese vollkommenen Dreieeksbildungen~ 
die sieh genau wie die Anschwellu~lgen selbst f~rbea~ um so leichter 
angetroffen werden, je zahlreicher die Ansch~vellungen silld, ferner 
ihre Abwesenheit auf den Pr~paraten, auf denen man leicht die ein- 
zelnen Fasern an einem Knotenpunkt unterseheiden kann~ und auf 
denen die varicSsen Ansehwel]ungen entweder fehlen odei' in gel~inger 
Zaht vorkommen, l~sst zur Uberzeugung kommen~ dass diese voll- 
kommenen Dreieeksbildungen K u n s t p r o d u k t e  sind. 

K e r n e  u n d  S e h e i d e n  der  N e r v e n  in  der  t t o r n h a u t  se lbs t .  

\Venn schon das Studktm der Nervell in der menschlichen HorJ~- 
haut yon den Autoren ,~erh~ltnism~sig wenig beriicksichtigt wurd% so 
~vurde die Histologie der in den Nerven befi~ldliehea Kerne yon der 
]k[ehrzahl der Autoren beim 5fenschen iiberhaupt ~icht studiert, viel- 
leicht deshalb, well es nieht leicht is% sie mit den gewShulichen, bei 
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den histologischen Untersuchungen der Hornhautnerven gebr~uchlichen 
~{ethoden sichtbar zu machen. 

Mit Goldchlorid fgrben sie sich schlecht. Bei der Fgrbm~g mit 
Methylenblau werden sie wohl sichtbar, erleiden abet in Form und 
Struktur nieht unbedeutende Ver~nderungen. Bei Behandlung mit 
Silbersalzen kann man sie erkennen; abet das Studium ihrer Ein- 
zelheiten ist erschwert, da bei diesen ~[ethoden ~lle Kerne der 
Nerven eine gleieh~Srmige Fgrbung annehmen nnd die verschie- 
denen Arten sich nur wenig mid lmr durch ihre Form m~terschei- 
den. Die Benutzung dieser Methoden fiihrt daher zu keinem Er- 
gebni% wenn man nicht vorher die Keme mit Hilfe anderer Metho- 
den studiert hat. 

Ausserdem werden die Kerne der fixen Zellen bei den gewShn- 
lichen Behandlnngsmethoden mit Gold- nnd Silbersalzen o~t so intensiv 
gefgrbt, dass man sie yon den Nervenkernen nicht nnterseheiden 
kann. Auch die Differenzierung der Kerne der Wanderzellen yon den 
Nervenkernen ist hierbei erschwert. 

Die wenigen in tier Literatur vorhandenen Angaben tiber die 
±Nervenkerne der eig'entliehen Hornhaut beziehen sich auf den Froseh, 
ein Tier~ bei dem man tibrigens die Verteflung nnd An~tomie der Horn- 
hautnerven auf das genaueste untersucht hat. Beim Frosch treten 
die Nervenkerne bei den erw~hnten Methoden ziemlich deutlich hervor. 
Bei der :Pg.rbnng mit ~1ethylenblau fgrben sie sich in manchen Pr~- 
paraten intensixer als die Kerne der fixen Hornhautzellen und sind 
daher yon diesen zu unterscheiden; iedoch ist such beim Froseh, bei 
dem die Kerne doeh dentlicher sichtbar sind, als bei den andern 
Tieren, die sonst so ausgezeiehnete Methylenblauf~rbung zmn Studinm 
der Nervenkerne nicht geeignet. 

Abgesehen yon der Strnktur wechselt die Zahl der Kerne eines 
Nerven je nach der gebr~uehten ~[ethode. So erh~lt man z. B. bet 
der Silbernitratmethode mehr Kerne als bei der Behandhng mit 
Goldsalzen. 

Was die Lage der gerne anbetrif~, so finden sie sich naeh den 
Angaben der Autoren in den Nervenbiindeln und in den Tei]ungs- 
oder Knotenpunkten. Da Kerne auch ~n der ~nssersten Peripherie 
der gornhautnervenst~mme vorkommen, wo sowohl marklose ~Is mark- 
h~ltige Fa.sern vorhanden sind~ so hat man vermutet, class die Kerne 
teils zu del~ ersteren~ tells zu den letzteren Fasern gehSren. Hierbei 
wird nicht erwghnt, ob sie sich in Struktur und Form s~oneinander 
unterscheide~. 
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H o y e r  1) konnte Kerne fil den feinsten Nerven~stehen bis zum 
Zentrum der Cornea vorfmden. 

Mehr Beachtung fanden die an den Kuotenpunkten der l=Ion~- 
haatnerven liegenden Kerne. Sie wurden haupts~ehlich bei Tieren 
untersucht und die Autoren schrieben ihnen eine eigene runde oder 
dreieckige Form mit unregelm~ssigen oder flatten R~ndern zu. 

Die Angaben fiber die ]~edeutung der Kerne gehen auseinander. 
HisS), ]~illroth s) und Ciaecio ~) hielten diese Kerne fiir Ganglien- 
zellenkerne, w~hrend HoyerS), Kiilliker6), E n g e l m a n n  7) und Ral~- 
v ier  s) dies bestreiten. Dieser letztere Autor fiihrt folgendes aus: Die 
Kerne besitzen im Gegensatz zu den Ganglienzel]en keinen grossen 
RTucleolus. Ferner nimmt eine mit Go]dsalzen behandelte GanghenzelIe 
ein stark gef~rbtes granuliertes Aussehen an; im Innern dieser gra- 
nulierten Masse bleibt der Kern farblos. Da nun die Kerne an den 
:Bifurkationen diese gramdierte Masse nieht enthalten (bei der Gold- 
methode)~ so gehSren sie nach der Meinung R a n v i e r s  nieht zu 
den eigentlichen Ganglienzellen. 

Die geeignetste Methode zur Untersuchung der ~Nervenken~e in 
der menschlichen Hornhaut schien mir die :Behandlung der Gefrier- 
schnitte (Formalinfixation) mit E hrliehsehem H~matoxylin nach dem 
oben erwiihnten Yerfahren zu sein. Dieses letztere Verfahren ist nicht 
nur vo]lst~ndig ausreiehend zum Studium der feineren Struktur der 
Nervenkerne in der Hornhaut, sondern wir erkmtten mit ih~a, was 
noeh wiehtiger ist, wertvolle Auhaltspunkte, die uns gestatten, die 
Bedeutung der einze]nen Kernarten zu erkennen. Ausserdem kann 
die gleichzeitige F~rbung aller in der Hornhaut befind]iehen Kerne 
nut vorteilhaft sein, da iede Kernart sieh mehr oder minder stark 
fi~rbt~ und zwar f~rben sich die Kerne der Hornhautzellen viel 
weniger stark, als die der Nervenzellen. Die andern Methoden, wie 
Impregnation mit Metaltsalzen, Methylenblau dienten mir zum Vergleieh. 

F~rbungen mit andern H~matoxylinlSsungen oder mit andern 
Kernf~rbemitteln sind meiner Ansicht nach immer noeh besser als 

i) Loe. cir. 
:) His, Beitrage zur normalen pathologischen Histologie der Cornea. 
8) 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 micr. science. 1863. 
~) Hoyer, loc. cir. 
8) KSlliker, loc. cit. 
7) Engelmann, loc. cit. 
s) Ranvier, loc. cir. 
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die Gold- oder Silbermethoden, k6nnen jedoch mit tier Ehrlichsehe~l 
H~mato@'linl6sung keinen Vsrgleieh aushalten. 

Das Studium der Nervenkerne ist yon dem der Nervenscheiden 
nieht zu trennen, daher will ieh in diesem Kapitel bsids gIeiehzsitig 
besehreiben. Ich verfolge dabei die Nerven yon der Peripherie nach 
dem Zentruln der Cornsa~ zu, also yon den St~mmsn his zu den 
f~einsten Ver~stglungen. 

Um sieh einen Begriff yon der ung&euren Menge der Xerne in den 
Hornhautnerven zu maehen, betraehte man dis Zeiehnung 4, Tar. VI I  
einss glticklich geNhrten Flaehsehnittes, in welehem manehe Nerveu 
bis an die letzten Teilungen getroffen sin& Im Zentrum der Cornea 
und in der N~the derselben sntsprechen die Kerne iii Lgge und Zahl 
genau denen des Pr~iparates. Bei der Wiedergabe der d/eken Nerven- 
stgmme an der Peripherie wurde ein Tell der iusserst zahlreichen in 
versehiedsnen Ebenen liegenden Kerne weggelassen, da ihre Abbil- 
dung dis Klarheit des Bildes beeintr~tchtigt hiitte. Ieh will hier nur 
bemerken, dass die Zahl der Xerne in einigen Nervenst.immen der 
mensehlichen J:Iornhaut his zur erstsn Tsilung h~iufig 100 betrigt. 
Auf den mit Methylenblau gefiirbten Priiparatsn anderer Autoren, 
die allerdings yon der I-Iornhaut des Frosehes sts~mmten, fanden sieh 
auf dieser Streeke nnr vereinzelte Kerne. 

Zum genauen Studium der Struktur dieser Xerue muss man 
Flaehschnitte anfsrtigen. Um die Lage und die Bedeutung der Nerven- 
kerne zu untsrsuehen, bedient man sieh am besten der Transversal- 
schnitte. 

In den Cornealnerven kann man drei  X e r n a r t e n  unterschei- 
den: 1. die Kerne auf der Aussenseite der Nerven, 2. die zwisehen delt 
Fasern der Nerven befindlichen Kerne, 3. die am Teilnngs- oder Ab- 
gangspunkt der Nervelx liegenden Kerne. 

Die diesen drei Kategorisn angehSrigetl Kerne untsrsgeiden sieh 
in einigen Einzelheiten der Struktur nnd der Form voneinander. 

Untersuchen wir zuerst die K e r n e  der ersten Kategor[% also 
die an der  A u s s e n s e i t e  der  Nervel i  l iegenden.  

Betrachtet mall einen Longitudh~alschnRt eines Nervenstammes 
ill der Cornea, so bemerkt man lange, mit H~matoxylin stark firbba.re 
Kerne an den Seitelt des Nervenstammes. Im Verh~iittfis zu den 
zwisehen den Fasern gelegel~sn Ksraen si•d sis wenig zahlreish, da- 
gegen sind sie l~nger als diese, spitz zulaufend, mit einsr Haupta&se, 
die zur Nervenachse entweder parallel red,tuft oder sieh mit ihr unter 
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spitzem Winkel kreuzt. Dies erkeunt man am besten auf den Trans- 
s~ersa]schnitten der Nerven~ auf denen die Ken~e infolge ihrer schiefen 
Lage bald einen rundlichen, bald einen ovalen Querschnitt zeigen. 
A.nf den Transversalschnitten des ~Ner~en scheinen diese Kerne des- 
wegen Mso oft breiter and starker abgeflacht als in Wirklichkeit. 

Sehon 0ben haben wit" gesehen, dass die Hornhautnerven seholt 
am Limbus so stark abgeflacht sind, dass man an ihnen eine vordere, 
eine hintere und zwei seitliche Oberflgchen unterscheiden kann. Diese 
schiefe Stellung der in der Peripherie der Hornhautnerven gelegenen 
Kerne finder man gewShnlich an den Seiten des Nerven, w~hrend a~ff 
der vorderen and hinteren Oberfl~che der Nerven die Hauptachse der 
peripheren Kerne parallel zur Nervenachse selbst verl~uft. 

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

Diese Kerne haben, wie gesagt, eine sehr lange Gestalt. Man 
kSnnte sie ganz gut mit der einer Hirudo vergleichen, da sie wie diese 
etwas abgeflacht sind. Sie sind ungefghr 20 tt lang nnd 2--8/~ (oder 
wenig mehr) breit. Ihre Form kann sich an einigen Stellen gndern; 
aber das eine ist fast immer der Fall, dass sie um so diinner sind~ ie l~nger 
sie sind~ so dass ihre Gesamtmasse sich nicht wesentlieh ~ndert. 

Diese Kerne lib'ben sich stgrker als die zwischen den Fasern 
gelegenen; ia man kann sagen, dass sie sich mit alter Ehr l i chscher  
HgmatoxylinlSsmlg nach dem oben angegebenen Verfahren stgrker 
fgrhen als sgmtliehe andere Xerne der menschlichen Itornhautnerven. 
Ausserdem fgrben sich diese Kerne in all ihren Teilen ziemlich gleich- 
fSrmig, unterscheidel~ sich hiedurch also leicht yon den z. B. zwischen 
den markhaltigen Fasern gelegenen Kernen. 

Es erhebt sich ~xun die Frage: Was fiir eine Bedeutung haben 
diese pefipheren Kerne der Nervenst~mme and welchem Tell der 
Nerven gehSren sie an? Zn diesen Untersnchungen sind am besten 
Transversalschnitte zu brauchen; anf solchen Schnitten erkennt man 
leicht~ dass diese Keme im Ilmem einer de,1 comealen Nervenstamm 
einhiillenden ~[embran liegen, die in der N~he des Limbus else Dicke yon 
ungefghr i t~ hat. Die ~embran liegt iibrigens am Limbus innerhalb einer 
andern ttiille ~on gleicher Dick% welch letztere an ihrer inneren Ober- 
flgche eine viel geringere Menge yon Xernen enthglt als die erstere. 
Es hat~delt sich also um eine zweischichtige ~ussere Scheide, zwischen 
'deren beiden Schi~hten wenige Kerne eingestreut shld, ferner um eine 
grosse Anzahl yon Kernen auf der hmeren Oberfl~tche der zentralen 
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Schicht. Auf einigen Longitudinalschnitten iindet man oft die iiussere 
Scheide mit ihren Kernen deutlich abgehoben; dies ist wohl als Arte- 
fakt zu betrachten. 

Auf manchen Schnitten kann man deutlich erkennen~ dass die 
beiden, die ~ussere Scheide der Nervenst~mme zusammensetzenden 
Membranen yon feinsten Fibrillen gebildet werden. Diese Fibrillen 
sieht man auch dann deutlich~ wenn ein Nervenstamm sozusagen yon 
der Klinge des ~fikrotoms heransgerissen ~mrde. In diesem Fall er- 
kennt man an der Aussenfl~che des ±Nerven die ganz feinen lon~tu- 
dhml zum Nerven verlaufenden Fasern. 

Hiermit ist es also bewiesen, dass die Nervenstiimme der mensch- 
lichen Cornea yon einer kernhaltigen iiusseren Scheide umgeben sin& 
Diese gussere Scheide wird mit dem Vordringen der Neryen nach 
dem Zentrum der Cornea zu immer feiner. Schon nach der ersten 
Teilung ist sie ganz ausserordentlich verdiinnt, iedoch bei den nor- 
malen Nerven mit starker VergrSsseruDg 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 m~erlgsslieh. Bei der Behandlung mit 
Metaltsalzen oder mit Methylenblau finder man auf den Transversal- 
schnitten der Hornhaut selbst die ~einen Nerven~ste. Aber mit diesen 
Methoden kann man auch bei grSsseren Nervensti[mmen die uns 
interessierende Membran nicht gut sichtbar machen, noch weniger bei 
klehlen. Weder die oben erw~hnte Hgmatoxylinmethode, noch die 
F~rbnng naeh van Gieson  und andere F~rbmlgen gestatteten mir auf 
Sagittalschnitten mit Sicherheit die Anwesenheit eines feinen trans- 
versal geschnittenen Nervenastes im Gesichtsfeld, noch weniger also 
die Scheide desselben zu erkennen. 

Ich bin tiberzeugt~ dass auch die ldeinsten Nervenverzweigungen 
der Cornea eine ~ussere Scheide besitzen, und dies aus zwei Griinden. 
Erstens well ich auch im Zentrum der Cornea ein ganz fehles Fi- 
brillennetz einige kleine Nerven~stchen umspinnen sah, nnd zweitens, 
well sich auch in den feinsten Ver~stelungen der Hornhautnerven 
stets Kerne vorfinden, die denen der ~usseren Scheide der grSsseren 
Nerven entsprechen. Lang gestreckte Kerne, wie die an der Peripherie 
der Nervenst~mme liegenden, kann man in der Tat auch in der Um- 
gebung der kleinen Nervenzweige noch unterhalb der Bowmanschen 
}fembran finden. Es ist jedoch zu bemerken, dass diese Kerne nach 
dem Zentrnm der ttornhaut zu, wenn man den Vergstelungen der 
Nerven folgt, durchschnittlieh um 2 tL kiirzer werden. Auch KSll i -  
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k e r 1), naeh dessen Ansieht die gr5beren Zweige ebenfalls eine kernhaltige 
Nervenseheide besitzen~ versiehern auf das bestimmteste, in der Cornea 
verschiedener Si~ugetiere nach der Behandlung mit Essigsiiure eine 
Scheide anch in den feinsten Ver~telungen gefunden zu haben. 

Wir kommen ietzt auf die K e r n e  der  zwei ten  A r t  zu sprechen, 
also auf die zwisehen den F a s e r n  der  H o r n h a u t n e r v e n  be- 
f indl ichen .  Be[ diesen Kerneu muss man zwei Arten unterscheiden. 
Erstens die zu den markhaltigen Fasern gehSrigen, zweitens die zu 
den marklosen Fasern geh5rigen. Wie wir gleich sehen werden, unter- 
scheiden sieh diese beiden Kernsorten in einigen Einzelheiten von- 
einander. 

Die zwischen den markhaltigen Fasern der Hornhautnerven ge]egenen 
Kerne entsprechen wegen ihrer ]~eziehung zur Markscheide den Kernen 
der Schwannschen Scheide. Sie liegen n~mlich der inneren 0berfliiche~ 
einer die Markscheide einhiillenden Membran an. Diese Membran kann 
man als inhere Nervenscheide oder als Neurilemm bezeichnen. Diese 
Kerne beeintr~chtigen die Markscheide etwas~ so dass diese in der N~he 
der Kerne verdiinnt ist oder ihren Verlaaf etwas ~ndert. (Infolgedessen 
sieht sie auf dem Schnitt oval anst~tt rund aus.) So entsteht in der 
Markscheide ehle Vertiefung, in die der Kern eingebettet ist (siehe 
Fig. 15). 

Die neben den markhaltigen Nervenfasern gelegenen Kerne be- 
sitzen eine sehr regelm~ssige ovale Gestalt mit glatten Rgndern 
ohne Einbuchtungen. Sie haben eine Liinge yon 12/~ und eine Breite 
yon 4/~. Auf Transversalsehnitten erseheinen sie fast rund und nieht 
abgeflaeht, wie die der ~usseren Seheide. Auf einigen Transversal- 
sehnitten der Nerven gewinnt man den Eindruek, dass diese Keme 
verschieden gross sin& Dies ist iedoeh nieht immer die Regel. Wenn 
auf dem Schnitt einige Kerne kleiner erscheinen als die andern, so 
hat das seinen Grund darin, dass sie in der N~he ihrer Endigungen 
transversal getroffen wurden, welche letztere infolge der ovalen Ge- 
stalt der Kerne etwas diinner sind. 

Die Hauptaehse dieser Kerne verl~uft immer parallel zur Achse 
derjenigen :Faser~ der die Kerne angeh(iren, folglieh aueh parallel zur 
Achse des Nerven, in dem sie lieggn. Die Form dieser Kerne ist 
ziemlich konstant. Jedoch konnte ich feststellen, dass sie bei ihrer An- 
n~herung an den Endigungspunkt der Markscheide etwas l~nglicher 

1) Loc. cit. 
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werden, so dass sie 15 ff und mehr ]ang und bis zu 2 ff breit werdem 
A.ueh ihre gewbhnlieh abgerundeten Pole k6nnen sieh am gussersten 
Ende etwas zuspitzen. Im allgemeinen kaml mal~ jedoeh sagen~ class 
alle Kerne der die Markscheide einhtillenden Membran die oben er- 
wghnte Gestalt und @rSsse besitzen~ und dass sie ihre &arakteristis&e 
Gestalt und Struktur bewahren, so dass man die Anwesenheit einer 
markhaltigen Faser in einem lCIomhautnerven fast mit Sieherheit 
l~aehweisen kann, ohne dass ma~t gen~tigt w:~ire, die Marksubstanz 
hierzu selbst siehtbar zu maehen. 

Was die Struktur der Kerne selbst anbelangt, so besitzt sie 
einige eharakteristisehe Eigensehaften, die im Verein mit ihrer ovalen 
etwas lgngliehel~ Gestalt die Unterscheidung yon den benaehbarten 
Kernen anderer Art ausserordentli& erleiehtern. Naeh dem bereRs 
erw~ihnten Verfahren mit Ehrl iehsehem H~i.matox?~lin f~rbt sieh die 
Kernsubstanz ni&t gleiehm~issig, sondem aI~ einigen Stellell bedeutend 
st~trker Ms an andern. Sie enthalten also eine grosse Menge ziemlieh 
regellos zerstreuter Chromatingranulationen in ihrem Imtem (siehe 
Textfig. 15 und Fig. 4 und 5, Tar. VI). Die Chromatingranulationen 
der Kerne der ~usseren Nervens&eide sil~d dagegen wenig siehtbar 
and finden sich in sp~rlieher Menge. Ebe~tso verhalte~l sieh die 
Kerne zwis&en den marklosen Fasern des Nervenstammes. 

In den letzten Jahren drang man immer tie~er hi (tie feinere 
Struktur der Schwannsehen Scheide ein und es gelang mit be- 
sonderen Nethoden~ das neben den Kernen dieser Sgeide befindli&e 
Protoplasma zu studieren. Diese Keme werden jetzt vielfach Keme der 
S ehwannsehen Zelle genannt, w~hrend sie bisher Xerne tier S chwatm-  
schen Seheide genannt wurden. Die Keme der Sehwaunsehen Zelle 
der peripheren Nerven besitzen naeh den 1}euesten Untersue}mngen einen 
oder m&rere Nucleolelx und eine mehr oder minder grosse Menge yon 
Chromatinpartikelchen. 

In del~ Xernen der die 5Iarkscheide umhtillenden Membran 
der Hornhautnerven, die, wie wit gesehen haben, den Kemen der 
Sehwannsehen Zelle anderer peripherer Nerven entsprecheu, kom~te 
ieh trotz spezieller diesbeziiglieher Untersuehungen weder einen oder 
mehrere Nueleolen e~3tdeeken. Die vers&ieden grossen nnd unregel- 
m~.ssig geformten Chromatinpartikelchen sind dagegen zahlreich und 
leieht erkennbar. Was den Protoplasmahof der erw~thnten Kerne an- 
betrifft, so ist er an der Peripherie der I{ornhaut meist an dea Polen 
tier liingliehen Kerne in ausserordentlieh geringem Masse sichtbar. 
In diesem Prot~)plasma kom~te ieh keine bestimmte Stmktur erkennen, 
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im Protoplasma der Schwannschen Zellen der andern peripheren 
Nerven konnte man dagegen dn zartes ~t iculnm auffinden. 

Folgt man den markhaltigen Fasern nach dem Zentrum der 
Cornea zu, so kann man manchmal an ihnen naeh dem VerIust ihres 
Markes nieht nur einen ovalen Kern, sondern auch die Seheide, in 
der dieser Kern liegt, erkmmen. NT~ch dem Verlust der Markscheide 
besitzt ehle Faser fast nie mehr als einen Kern yon den hier be- 
schriebenen Form- nnd Strnktureigentiimliehkeiten. Nach Versehwin- 
den des letzten Kernes seheint auch das die Faser umgebende Neu- 
rilemm zu endigen. 

Wenn die ovalen~ der marklos gewordenen Seheide anliegenden 
Kerne fehlen, so finder man in geringerer Zahl verschieden geformte 
andere Kerne mit bestimmten Eigentiimliehkeiten. Diese letzteren 
Kerne nehmen naeh dem Zentrum der Cornea zu ab, d. h. die Ent- 
fernung von einem zu dem darauf- 
folgenden nimmt mit den Teflungen 
der Nerven sehr sehndl zu. Wenn 
man so in der N~he des Limbus 
auf einem Transversatsehnitte dureh 
den Nervenstamm in einem be- 
liebigen Punkte mindestens 2 oder 
3 Kerne antrifft, so finder man nach 
der zweiten Teilung, also schon im 
Aste zweiter Ordrmng in mehreren 
aufeinander folgenden Schnitten einer 
Serie keine Kerne, Die Entfernung 
zwischen zwei Kernen betri*gt hier 
100--200,u; in kMneren Xsten ist 
die Entfernung noeh grSsser. 

Die Keme, die sich zwisehen 
den Fasern derjenigen Nerven be- 
finden, die ihre ~[arkscheide erst in 
der Cornea x'erloren haben~ sehen 
5hnlich aus wie die gerne~ die 
an den Fasern liegen, die sehon 
vor ihrem Eindringen in die Cor- 
nea marklos waren; nur sind die 
erste~en manchmal in dem mittIeren 
Teil der Cornea etwas lgnger als 

Fig. 15. Hornhautnerv am Limbus 
(Hslbschematisch). Die langgestreckten 
Kerne zu beiden Seiten gehSren der 
gusseren Nervenscheide an. Links 
markhsltige Nervenfasern. Die ovalml 
granu]ierten Kerne (links) gehSren den 
markhaltigen Nervenfasern an, die 
hnggestreckten Kerne mit unregel- 
m~sigen Konturen (rechts) gehSren 
den marklosen Fasern an. Zwischen 
markhMtigen und marklosen Fasern 
liegt ein Gefgss mit Blutk6rperchen 
und Endothelkern. Das Verhalten der 
Kerne zu den Markscheiden ist deut- 

lich zu erkennen. 

die letzteren. Diese Kerne mlterscheiden sich yon den ovalen Kernen 
v. Graefe's Archly fi~r Ophthalmologie, LXXXHL 2, 19 
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der markhaltigen Fasern dur& folgende Charakteristiea: Erstens f~rben 
sie sieh intensiver und gleiehm~ssiger~ d. h. es ist in ihnen nut eine 
geringe Zahl mit H~,matoxylin stark f~rbbarer Gramfla siehtbar. 
Zweitens haben sie eine mehr l~tngliehe Gestalt mit zugespitzten En- 
digungen und ihre Rgnder Mind nicht glatt und regelm£ssig, sondem 
besitzen Einbnehtnngen. Das Vorha.ndensein yon Protoplasma in der 
Naehbarsehaft dieser Kerne konnte ich nur einige Male mit Sieher- 
heir feststellen; es war als stark liehtbreehende, die Kerne umgebende 
5fasse siehtbar. 

Im Nervenstamm sind anch die marklosen Fasern yon ehler 
feinsten Sehieht eingehiillt, auf deren Innenseite die oben erwiihnten 
gerne liegen. Diese Scheide konnte ieh nm: in den Zweigen erster 
Ordnung vorfinden; ihr weiteres Vorhandensein erseheint fraglieh. 

Wir kommen jetzt zu der dritten Kernkategori% zu den poly-  
morphen  K e r n e n ,  die sich im T e i ] u n g s p u n k t  der  ~Iornh~ut -  
h e r r e n  vor f indem An der Stelle der e~ten Nerventeihmg finder 
man, weaigstens beim Mensehen, nicht immer die vielf6rmigen Kern% 
mit denen wit uns jetzt beseh~ftigen werden. Dagegen findet man ge- 
wShnlich an der ersten Teihmgsstelle, wenn die markhMtigen F~sem 
dieselbe erreichen~ Kerne ~hnlich den der 3{arkseheide anliegenden, 
iedoch yon etwas grSsserem Umf~ng. 

Die polymorphen Kerne, die sich nach der Goldmethode besser 
sichtbar machen lassen als die andern Nervenkerne, finden sich hSu- 
tiger an Orten der zweiten and hSheren Teilung. Diese Keme be- 
sitzen eine stark variierende Gestalt und sind im antero-posterioren 
Durehmesser abgeplattet. Sie besitzen bald eine rundliehe, bald eine 
hufeisenf~irmige, meist jedoeh eine herzfiirmige Gestalt. Ihre R~nder 
sind glatt nnd f'~rben sieh mit EhrI ichschem I-Igmatoxylin sehr in- 
tensiv. Wie die Kerne der markhattigen Fasern~ enthalten sie mit den 
Kernfgrbemitteln sieh stark tingierende Granula. In der N~he der 
Hornhautperipherie sind diese Granula klein und yon grosser Zahl. 
In den zentrMen Teilen ist die Zahl oft geringer, bisweflen finder man 
daneben zwei grSssere, nieht immer seharf mnsehriebene Chromatin- 
kSrner. 

5faaehmM sind die Kerne im Bereieh der ]3ifurkation kleiner 
Zweige im Zentrum der Cornea arm an Granula, oder sie besitzen 
iiberhaupt keine. Dagegen kann man in ihnen dann zwei wirkliehe 
Nue leo len  yon sp~rlieher Gestalt finde~% einen grSsseren und einen 
kleineren mit schm°f nmsehriebene~l R~.ndern, die sieh mit H~matoxy- 



Die Nerven der Hornhant des Menschen. 289 

lin intensiv fiirben und 11],~--2ff dick sind. ]3ielschowsky und 
Po l l ak  1) beobachteten ebenCalls in den Kernen der Hornhaut einiger 
S~ngetiere die Anwesenheit zweier KernkSrperehen. Diese Nucleoli 
enthaltenden Kerne lassen bei starker VergrSsserung eine gekSrnte 
Struktur erkennen und sind ~usserst chromatinarm. Prot~plasma tiess 
sich neben diesen Kernen nieht naehweisen. 

Die Form dieser an den Teihngspunkten der Nerven gelegenen 
Kerne, das Fehlen eines grossen Nucleolus, die Tatsache, dass yon 
der Kernmembran ausgehende Chromatinbiilkchen- und Strange fehlen, 
schliesslich aueh die Abwesenheit einer leieht darstellbaren Protoplasma- 
substanz, alle diese Ta.tsachen scheinen es mir unwahrscheinlich zu 
maehen, dasses  sich in unserm Fall um Gang]ienzellen handelt. Ich 
bin eher geneigt, diese Zellen als Neurogliazellen aufzufassen. Mit 
Leukoeyten kSnnen diese Kerne nicht verwechselt werden. 

Was die Lage dieser Kerne in den Nerven anbetfifft, liegen sic 
nut in seltenen F~llen so, dass Nervenfasem sowohl auf ihrer vor- 
deren als aueh auf ihrer hinteren Seite verlaufen. 3£eistens befinden 
sic sieh auf der Oberfliiche der Nerven; oft nehmen sic infolge ihrer 
relativen Dieke im Verhiiltnis zu der starken Abpta,ttung des Nerven 
gerade doff, wo sic liegen, den ganzen Nervendm'ehmesser ein, so dass 
sich weder auf ihrer vorderen noch auf ihrer hinteren Seite Nerven- 
fasern finden. Kommen die Nervenfasern also hi die NShe des Kernes, 
so lehnen sie sich nieht an eine seiner Oberfl~chen an, sondern biegen 
aus und ziehen an den R~tndern des Kernes vorbei, wie wenn sic 
einem Hindernis ausweiehen. 

B e i d e r  Topographic der t{ornhautnerven des ~ensehen hubert 
wit" gesehen, dass der grgsste Tell der Nerven die Bowmansehe 
5[embran durchdringt, ohne mit dem sogenannten Terminalplexus in 
Beziehung zu treten, und dass sich vlele yon den Nerven vor ihrem 
Eintritt in die Bowmanscho ~/Iembran moistens noeh einmal dieho- 
tomiseh teilen (Fig. 4, Tar. V]~). An der Teilungsstelle dieser feinen 
Nerven~,ste finden sich ein, seltener zwei bis drei stark i~rbbare Kerne 
vort derselben histologischen Beschaffenheit, wie die zwischen den 
marklosen Fasern der Nervenzweige gelegenen l~.nglieheu Kerne. Ihre 
Form ist gewShnlieh dreie&ig. 

Hiiuilg ~indert ein mens&licher Hornhautnerv plStzlich seine Rich- 
tung und bildet mit den proximalen Teilen einen stumpfen Winkel. 

~) B i e l s c h o w s k y  u. Pol lak~ Zur Kenntnis der Innervation des Sauge- 
tierauges. Neurolog. Zentralbl. Bd. XXIII. 

19" 
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Von dem Seheitel dieses ~Vinkels geht ein Nervenzweig aus. Am Ab- 
gangspunkt dieses Nervenzweigchens, das bald mehr, bald weniger 
2~asern enth~tt, finden sich in der Regel Kerne, die sich in ihrer 
Struktur den polymorphen, an den Bifurkationsstellen der Nerven vor- 
handenen gernen anschliessen. GewShnlich sind diese Kerne so an- 
geordnet, dass zwischen ihnen einige der zum neuen Nervenast ziehen- 
den Fasern hindurchgehen kSnnen. Kommt diese Winkelbildung bei 
einem kleinen Nervenast vor, so findet maa am Abgangsptmkt des 
Nervenzweigchens ira Nerven selbst zwei dreieekige Kerne mit einander 
zugekehrten Basen. Diese Erscheinung ist so Niufig~ dass, wenn man 
auf einem haupts~,chlieh mit Kernf~rbemitteln behandelten. Pr~parat 
am Punkte der Veflaufsgnderung eines Nerven zwei dreieckige Kerne 
antrifft, man fast mit Sicherheit annehmen darf, dass yon hier ein 
Nervenzweig ausgeht, der ohne genaueres Zusehen unserm Auge oft 
entginge. 

Mit dem Thema der Kerne und der Markscheiden steht die ~rage 
nach dem Bau und der Lag'e der C i rcumf ib r i l l g r subs t anz  in Ver- 
bindung. 

Xn einigen anatomisehen Werken und Abhandlungen finder man 
die Angabe, dass die corneden Nervenfasern nach Verlnst ihrer 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- 
riihrung kommen. 

Schu l t z  1) gibt an~ zwiselmn den marklosen Fasern der Horn- 
hautnerven eine feinkSrnige Substanz beobachtet zu haben, die er fiir 
eine Kittsubstanz h~lt, ohne da.ss er jedo& im stande gewesen wgre, 
ihre Natur aufzukl~ren. 

W a t d e y e r  s) ist der Ansicht, dass die Markscheide N)erhaul)t 
nicht in emiger Entfernung yore Limbus aufhSrt, sondern dass eine 
feine aus einer granulSren Substanz bestehende Schicht die ei~rzetnen 
Fasern weiterhin umgibt. Diese granul~re Substanz soil aber vide 
Eigensehaften der 3~[arkscheide verloren haben. Nach W a l d e y e r  er- 
streckt sie sich bis in die feinsten Nerven~erzweigungen. 

E n g e l m a n n  s) ist der Ansicht~ dass nicht ein Tell der Mark- 
scheide selbst~ sondern die die Markscheide umgebende Schicht naeh 

1) Sch u It z, F .  Experimentelle Smclien fiber Degeneration und Regenera- 
tion der Corneatnerven. i~81. 

e) W a l d e y e r ,  eit. naeh ¥ i r c h o w ,  loe. eit. 
3) E n g e l m a n n ,  loe. cir. 
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dem AufhSren der ~larksehelde die Nervenfasern w~hrend ihres intra- 
corneaIen Verlaufes ein}fiillt. 

Die einen Autoren sind also der Ansicht~ dass eine Ner~enhiille 
die einzeInen marklosen Fasern umgibt [zu diesen z~ihlen ausser 
W a l d e y e r  und E n g e l m a n n  auch C o h n h e i m  1) und Klein~)]. Die 
andern Autoren meinen, dasses  sich um eine KAttsubstanz handelt, 
die die marklosen Fasern desselben Nervenastes zusammenh~lt [S e h u 1 t z % 
R a n v i e r %  W o l f f %  Apathy6)] .  

Aus dem Gesagten geht hervo% dass der grSsste Tell derjenigen 
Auto.ren~ die sich besonders mit der feineren Anatomie der Hornhaut- 
nerven befasst haben, die Nervenfasern in der Hornhaut nieht als 
naekt ansieht. 

A p a t h y %  der sieh besonders mit dem r~umliehen Verh~ltnis 
der Fibrillen zueinander befasste, komde naehweisen, dass diese letz- 
teren yon der Substanz, die er inter- und perifibrill~re Substaaz nem~t~ 
in ein Biindel vereinigt sin& 

V i r c h o w %  der ebenfalls die Anwesenheit efller Kittsubstanz an- 
nimmt, gibt ihr aus sprachliehen GNnden den Namen Cireumfibrill~r- 
substanz. 

Uber die Natur dieser Cireumfibrillgrsubstanz gehen die Ansiehten 
auseinander. Viele Autoren enthalten sieh aller Angaben fiber dieselbe. 
Ira allgemeinen s&eint die Ansieht vorzuherrsehen, dass es sieh urn 
eine Substanz yon ~hnlieher Besehaffenheit wie das Protoplasma han- 
delt. Es wurdell aueh diese Untersuehungen yon den Autoren aus- 
sehliesslich an Tieren ausgefiihrt. 

ObgMeh ieh bei meinen Studien ml Prgparaten der mensehliehen 
Hornhaut keine S&eide um die einzelnen Nervenfasern der feinen 
Nerven~iste feststellen konnte, so kam ieh doeh zu der Uberzeugung, 
dass sich an& beim 3/Iensehen eine nieht geringe Menge yon Cireum- 
fibrillSrsubstanz vortlndet, die um so geringer wird~ je dtinner die 

') Cohnheim, cir. nach Virchow. 
.2) Klein, On the peripheral distribution of non-medullated nerve fibres. 

Quarterly Journ. of microse, science. XI. N. S. p. 405. 1871. 
8) Schultz, F., loc. cit. 
4) Ranvier,  loe. cit. 
5) Wolff,  Die Nerven der Cornea. Arch. f. mikrosk. Anat. Bd. XX. S. 373. 
~ Apathy, St., Das leitende Element des Nervensystems und seine topo- 

graphischen Beziehungen zu den Zellen. Mitteil. d. Zoolog. Station zu Neapel. 
XII. 1897. 

7) Apathy,  loc. cir. 
~) Virchow, loe. cir. 
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Nerven~ste werdem Was die Natur dieser Sabstanz betrifft, so glaube 
ieh reich den Autoren anseNiessen zu miissen, die ihr eine proto- 
plasma~hnliehe Besehaffenheit zusehreiben. Zusammen mit ihr glaube 
ieh manehmal sine mikroskopis& nicht immer leicht sichtbar ]ipoide 
Substanz gefunden zu haben. Bei mehreren, durehaus normalen ganz 
frisehen HornhSuten konnte ich die Anwesenheit feitlster sudanophiler 
TrSpfehen in tier Fibrilt~rsubsf~nz n~&weisen, w~hrend gleichzeitig 
an dan andern Teilen der Homhaut keine Spur yon Fett eder yen 
iNendeNer :fet~hnlichen Substanz zn finden war. Js  n~.her die Nerven 
an das Zentrum der Hornhaut kommen, um ~o mehr nehmen diese 
winzigen TrSpfehen ab. Ihre Abnahme eatsprieht also der Reduktiol~ 
der eireumfibrill~ren Substanz. 

Uber die Endigungen der mensehliehen Hornhautnerven und fiber 

die Verteilung der l~erven jenseits tier Bowmansehen l~embran. 

Die Endigungen der Hornhautnerven kalm man in zwei grosse 
Kategorien einteilen. Zm" ersten Xategorie gehSI~n die Nervenendigungen 
im Parenchym, zur zweiten die Nervenendigungen im Hornhautepithel. 
Die letzterer~ werde ieh weiter unten besehreiben~ naehdem ieh den 
suprabasalen und epithelialen Verlanf der Nervenfasern naeh Dureh- 
dringung der B o w m a n schen 3[embran auseinandergesetzt haben werde. 

Dass Nervenfasern mit oder ohne besondere T e r m i n a l b i l d u n g e n  

im V r o r n h a u t p a r e n e h y m  endigen, wurde ~-on vielen Autoren [Engel-  
mann~), HoyerS), Waldeyer:3)] zugegeben, wiihrend andere Antoren, 
wie Ranvier~), dieser Ammhme skeptiseh gege~ltiberstehen oder die 
Existenz bestimmter Nervenendigungen im Hornhautparenchym direkt 
teugnen [K511ikerS)]. 

Aueh diese Untersuchullgen blieben auf die ttornhgute yon Tieren 
beschr~tnkt, bis D ogiel  6) sehte Auflnerksamkeit spezielI dieser ~°age 
zuwendete und im Parenehym der mit Methylenblau behandelten 
menschliehen Hornhaut eigenartige Nerveuendigungen naehwies, die 
die Form yon Schlingen~ H~kehen, Kngulchen mid Pl~tt&e~l haben. 

Dogie l  versiehert, diese Endapparate besonders am Homhaut- 

1) E n g e l m a n n ,  loc. cit, 
~) H o y e r ,  loc. cir. 
3) W a l d e y e r ,  loc. cir. 
~) R a n v i e r ,  loc. cit. 
~) K S t l i k e r ,  loc. cir.. 
6) D o g i e t ,  Ioc. cir. 
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rand und in den oberfliehliehen Teilen in grSsserer Menge geflmden 
zu haben. Er  fiigt hinzu, dass diese Bildungen im bhtgefgsshaltigen 
Tefl der-Cornea (besonders die Kngnlchenbildungen)noeh zahlreieher 
sein sollen, dass er sie abet auch in i]s bis ll/smm Entfernung vom 
Limbus nnterhalb der ]3owmans&en 5[embran aufgefundml habe. 

Bei der Untersuehung meiner mit Methylenblau gef~rbten I-Iornhaut- 
priparate befasste ieh mi& besonders mit dem Aufsuchen dieser yon 
Dogie l  beschriebenen Formationen, die bei Tieren mit dieser oder 
mit andern Nethoden scheinbar yon keinem einzigen Autor jemals im 
Hornhautparenehym atdgefm~den worden sin& In der Conjunetivg 
eorueae konnte ieh, wenn anch nut in geringer 3/[eng% Bildungen 
Rhnlich den yon Dogie l  
besehriebenen anffinden. 

Was die eigentliche 
Hornh~ut anbetrifft, so 
weichen meine Resultgte 
yon denen Dogie ls  ab, 
dg ieh niemals in einer 
zentralwgrts yon den pe- 
rieornealen Gefissen ge- 
legenenZoneKngnlchen- 

bfldungen feststellen 
konnt% ebensowenig un- 
terhalb der Bowman-  
schen Membran in x]~ 
his ll/2 mm yore Limbus. 
Die Bildungen, die D o- 
gi e 1 Schlingen und Hgk- 

J 

Fig. 16. Nervenplittchen, in den oberflachlichen 
Schichten des Hornhautparenchyms (am Limbus). 

Methylenblauprrtparat. 

then nennt, konnte ich dagegen an der Peripherie des eigentlichen I-Iorn- 
hautgewebes his in i mm Engernnng yore Limbus, allerdings nut in sehr 
beschr~tnkter Z ~ l ,  feststellen. Dassdbe gilt yon den sogenannten End- 
blgttchen Dogiels ,  die ieh im Hornhautgewebe bis hi i/store Ent- 
fernung yon den pericornealen Gefissen, jedoch nie welter zentral- 
wirts auffinden konnte. Sie endigten in meinen Prgparaten etwas zn- 
gespitzt und enthielten einige mit ~{ethylenblau stark fgrbbare Granu- 
lationen. Nndeolen konnte ich in ihnen hie anffinden. 

Terminalbfldungen einer sich verfeinernden Faser konnte ich in der 
eigentlichen I-Iornhautsubstanz oft antreffen, jedoch konnte ieh nieht 
in allen F~Lllen den Eindruck gewinnen, dass es sich um eine wirk- 
liehe spitze Endigung einer Nervenfaser handelt, da ich es nieht fiir 



294[ G. Attias 

ausgeschlossen, halt% dass sieh diese Ste]len schleeht gefttrbt haben. 
~n einigen Fglle~t glaube ieh es ]edoch siehergestellt zu habea, dass 
einige in der N~he eines Nervenzweiges sich IoslUsende FSserehen tat- 
sSehlich ~ei endigen. Diese laufen in einer knopffS~migen Bildm~g 
aus (siehe Fig. 4~ f u n d  f', Tar. VII). 

Uber die Beziehungen zwischen den Endigungen in der eigent- 
!iehen IrIornhaut und den fi~:en Zellen wurde viel diskutiert. WShrend 
einige Aut~ren die Nerven in den fixen Zellen endigen lassen, ziehen 
andere nieht weniger glaubwtirdige Al~toren dieses Verhalten in Zweifel 
oder bestreiten es auf das bestimmteste. Diese Un~ersuehungen wur- 
den leider fast aussehliesslieh an Tieren voNenommen. 

An ?~{ensehen besehSftigte sieh D ogiel  ~) hiermit und versiehert~ 
niemals die geringste Beziehung der Nervenfasern des Hornha~tstroma 
zu den I{omhantzetlen anfgefunden zu haben. 

Was die B e z i e h u n g e n  der  N e r v e n f a s e r e n d i g n n g e n  zu den 
f ixen  H o r n h a u t z e l l e n  angeht, so bestgtigten meine Untersuehnngen 
die Resultate Dogiels ;  ieh konnte n:~mtieh n iemals  eine Ne rven -  
l a se r  weder  im P r o t o p l a s m a  noeh im K e r n  der  f ixen  Z e l l e n  
endigen  sehen,  wie L i p p m a n n  2) es beim Fros& behauptet. 

Ranv i e r  s) bemerkt in sehlen Studien iiber dis tierisehe Hom- 
haut, dass die Nem~etffaser hie in der fixen I-Iornhautzelle endigt, aber 
dass das Entgegengesetzte eintreten kann, n':imlieh dass Aust~.ufer 
einer fixen Zelle an einer Nervelffaser endigen kSnnml. V i rchow a) 
gibt eine Abbildnng wieder, die zu den Angaben Ranv ie r s  passt; 
auf dieser Abbildung sieht man yogi der fixelt Homhautzelle eines 
Frosches Ausl~tffer naeh einem Nerven hingehen, ohne dass jedoch 
die Zelle in direkte Verbindung mit dem Nerven tritt. A u e h  ich 
konnte dieses Verhalten oft an mensehiiehen Hornh~uten nachweisen~ 
ohne dass ieh jedoeh ein direktes Bertihren zwisehen den Fol"cs~tzen 
der fixen Zellen and den Nervenfasern ausschliessen konnte. Deshalb 
gtanbe ich, eine n~here Bezieh~mg zwisehen den Fortliiufem der fixen 
Zellen nnd den Nervenfasern nieht yon der Hand weisen zu dtirfen. 

Wit haben be[ der Beschreibnng der Topographie der t-Iornhaut- 
herren gesehen, dass viele der letzteren die Bowmansche 3;Iembralt 

~) D o g i e l ,  loc. tit. 
2) L i p p m a n n ,  loc. cit. 
a) R a n v i e r ,  loc. cit. 
~) V i r c h o w ,  toc. cit. 
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in mehr oder minder senkrechter l%ichtung durchbohren, ohne dass 
sie etwas mit dem subbasaIen Plexus zu tun h~itten. Ferner haben 
wir gesehen, dass yon den durch den Plexus subbasalis in der Horn- 
haut gesc.haffenen Bildungen (den die Autoren so regelm[~ssig und in 
so grosser Ausdehnung in der Hornhaut tier Tiere antreffen) nur wenige 
Nervenfasem zum ttornhautepithel hinziehen, w~hrend der grSsste Tell 
der Nerven, die die Bowmansche Membran durehbohren, nichts mit 
dem Plexus subbasalis zu tun hat. 

Vor allem erhebt sieh nun die Frage, ob die sogenannten F a s -  
eicul i  p e r f o r a n t e s  yon vorher getrennt verIaufenden ]~asern gebildet 
werden, die sich am Eintrittsforamsn des Nervenkanals der B o w m a n -  
sehen Membran vereinigt haben. Dem Anscheine nach ~Tereinigell sich 
bei mehreren Tieren viele Fasem am Eintrittsforamel b u m  ein dureh- 
bohrendes Nervenbiindel zu bilden, und zwar Nervenfasern, die iso- 
liert aus dem sogenannten oberfl~tchliehen Plexus entsprangen sind; 
abet kurz nach dem Austritt aus dem Nervenporus trennen sich diese 
Fasern wieder. 

Beim Mensehen dagegen stammen in der Regel die Fasciculi 
perforantes Yon ]~'asern, die zu ein und demselben Nervenzweig ge- 
hSren und, wie wit sehen werden~ fortwghrend vereinigt unterhalb der 
:Bowmanschen lVIembran yon dem Nervenast wegziehen und letzteren 
durehbohren. Oft stellen die durchbohrenden Nervenbiindel die Fort- 
setzung sgmtlicher Fasern eines und desselben Nervenzweiges dar 
(siehe Fig. 5, Taft VII). 

Far  die ein durehbohrendes Nervenbiindel zusammensetzenden 
Fasern win'de beim Menschen keine such mrc approximative Z ahlen~ngabe 
gemaeht. Beim Neers&wehlgen schehaen sie sehr zahlreieh zu sein. 
Hier zghlte Cohnheim 1) his zu 20; beim ganinehell land R a n v i e r  2) 
ebensoviel, wghrend sis naeh den Angaben yon E n g e l m a n n  3) beim 
Froseh nur 2--10 betragen. 

Beim Menschen iibersteigt die Zahl der aus dem Nervenporus 
ziehenden Fasern in der Reget nieht 12; nur in eil~zelnen FSllen 
konnte ieh 15 zghlen. Es handette sieh hierbei immsr um Nerven- 
bttndel, die die Bowmansche 5fembran in der N~he des Hornhaut- 
zentrums durchbohren. 

Wir haben sehon oben gesehen, dass man am letzten Teilungs- 
punkt der Hornhautnerven Kerne man&raM in einer Anzahl yon 1 

~) Cohnheim, loc. cir. 
s) Ranvier, loc. cir. 
3) Engelmarln~ Ioc. tit. 
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his 3 antreffeil kann. Vom tetzten Teitungspunkt der Nerven an enL- 
h~dtel~ die dnrehbohrenden Nervenb~indel his zmn Austrittsforamen 
~demals K e r n e .  Findet man daher auf ei~em Transversals&hi% in 
der Bowma~sehen Membra~n neben einem Nerven einen Kern, so 
kann man sieher sein, dass es sieh um keinen Nervenkern handelt, 
sondem tan den Kern einer Wanderzelte. Bekamtlieh folgen diese 
Zellen mit Vorliebe dem Nervenverlauf, um veto J:tomhautparenehym 
dur& die Bowmansehe ~iembran hindur& zum Epithel zu gelangen. 

Veto dureN)ohrenden Nervenbtindel trennen sieh w~hrend seines 
Verlaufs in der Bowmanschen Membra~ i~1 der Regel keine ]Pasem 
'~os. Doeh konn~e ieh in einzelnen Fiillen eine Teihmg eines dureh- 
bohrenden Nervenbiindels beobaehten, kurz bevor es die vordere Ober- 
fl~iehe der B owmansehen ~fembran erreiehte. 

Unter , , suprabasa len  Nerven"  will ieh die Fasern verstehen veto 
Austritt aus der Bowmansehen N[embran bis zu ihren Endigungen. 

In der Abhandlung yon Vi rehow 1) werden die suprabasalen Nerven 
der gornhaut oder die Epithelabsehnitte der Hornhautnerven in drei 
Kategorien eingeteilt: 1. basale Ausbreitung, 2. intraepitheliale Aus- 
breitung, 3. Endigungen. 5{einer Ansicht nach ist diese Einteilung in 
drei Ktassen in ieder Hinsicht geeignet, die Beschreibung dieses Ab- 
schnittes der Hornhautnerven zu vereinfaehen. 

I .  B a s a l e  A u s b r e i t u n g .  - -  Dieser Absehnitt der Hornhautnerven 
wttrde seit seiner Entdeekung yon Cohnhe im ~) ,,subepithelMes Ge- 
fleeht" genannt. Abet wie H. V i r ehow ganz riehtig erw~hnt, ist weder 
die Bezeiclmung subepitheIia, les, noch die Bezeichnung Geflecht ein- 
wandfrei. 

C oh nh elm m~d N[erke i3) warel~ der Ansieht, dass das sogenannte 
subepitheliale Gefleeht sieh unterhalb der Basis der Zellen der tiefen 
Schicht des ttornhautepithels bef~nde. KSlliker4) und E n g e l m a n n  5) 
und naeh ihnen C r e v a t i n  ~) geben zwar zu, dass dieser Teil der Horn- 
nautnerven zwischen der Bowmansehen N[embran trod den basalen 

~) V i r e h o w ,  loc. tit. 
• 2) C o h n h e i m ,  loc. cir. 
~) Me r k e l ,  F. ,  l~ber die Endigungen der sensiblen Nerven in der Haut 

der Wirbeltiere. Restock. 
'~) K611 ike r ,  A., ~rber die Nervenendigungen in der Hornhaut. Wtirzb. 

Naturwissensehaftl. Zeit. ¥ I .  
~) E n g e l m a n n ,  loc. cir. 
~) C r e v a t i n ,  F., Beitrag zur Kenntnis der epithelialen Gefleehte bei S~uge- 

tieren. Anat. Anz. Bd. XXIII.  S. 151. t903. 
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Zellen des Hornhautepithels sieh bef~nde, glauben aber, dass diese 
Nerven sieh zum Tell auch zwisehen den Basalzellen selbst vorfinden. 
Um diese letzte Behauptung zu beweisen, wies R a n v i e r  1) diese 
Nerven im abgelSs~n Hornhautepithel hath. Hieran schliesst Vi r -  
chow folgende Uberlegung: E n g e l m a n n  konnte naehweisen, dass 
~Vanderzellen h~ufig all der Kreuzungsstelte der Nervenfasern liegen 
bleiben. Da nun die Wanderzellen sich zweifellos in den intraepithe- 
lialen Liicken vortlnden, so wird dies wahrscheinlieh aueh ffir die 
Nervenfasern zutreffen. 

Die Untersuchung fiber diesen Punkt der Hornhautnerven win'de 
an Tieren ausgefiihrt und zwar an ganz frisehem, Material. Aneh 
YIoyerS), der die andern Teile der menschliehen Eornhautnerven 
untersuehte, griindet seine Ergebnisse tiber die diesseits der Bow-  
m an schen ~Iembran gelegenen Nerven fast ausschliesslich auf die Re- 
sultate seiner Untersuehungen an der Hornhaut des Kaninehens. 

Die oben angegebene H~matoxylinmethode, mit der ieh ansge- 
zeichnete 1R.esultate beim Stadium der andern Teile der Hornhant- 
nerven erhielt, gab keine so guten ]~rbungen bei den Nerven, die die 
Bowmansehe Membrgn durchdrungen haben. Daher musste ieh mieh 
bei diesen Untersuehungen der Goldehloridmethoden, der Silbernitrat- 
methoden und hauptsgchli& der Fgrbnng mit E h r l i e h  sehem Me~hylen- 
blau bedienen. Diese Verfahren, mit denen ich ausgezeiehnete Resultate 
erhielt, babe ieh sehon am Anfang dieser Arbeit besehrieben; hier 
will ieh nur erw~hnen, dass die t~rische des 3{ateria.ls bei diesem 
Absehniet der Itornhautnerven yon ausserordentlieher Bedeutung ist 
und dass ich s&on wenige Stunden naeh dem Tode keine brauchbaren 
Fgrbnngen mehr erhalten konnte. Die besten Ergebnisse erhielt i& 
an den Hornh~uten, die ich lebensfris& tmtersuehen konnte. 

Naoh dem Durehdringen der B o wm ansehen Membran verlassen 
die Nerve~ diese nicht soglei&, sondern sic biegen sieh zurfiek und 
laufen Bin gutes Sttiek in eiaer in der vorderen OberflS~&e der 3/[em- 
bran selbst eingetragenen Rhine (Rinnenbildung), die um so seiehter 
wird, ie welter sieh die Nerven vom Porus entfernen. 

Dies kann man auf den gut gelungenen Transversalsehnitten er- 
kemlen; verfolgt man die Sehnittserie, so bemerkt man, dass das 
Nervenbiindel naeh dem AufhSren der Rinne sieh in seine einzelnen 
Fgserehen aufteilt, welch letztere auf der vorderen OberflSche der 

~) R a n v i e r ,  loc. cir. 
~) H o y e r ,  loc. cir. 
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B o wm an sehen Membran liegen und an bestimmten Punkte~l in einer 
Rinnenbildung der hinteren Oberfl~ehe der Basalzellen ver]aufen. 

Eine rinnenfSrmige Ver~iefung der basalen Membran, in der ein 
kurzes Sttick einige st.grkere Fasern verlaufen, wurde aueh yon H o y e r  1) 
beobaehtet. 

~Venn die den durchbohrenden ~Terven zusammensetzenden Fasern 
sieh an der vorderen Seite der ]3 o wm a n sehen Membran zu teilen beginnen 
(wobei sie sieh voneinander el~tfernen), so entstehen hierbei Bildungen~ 
die nieht in allen Teilen der Hornhaut gleich sind. An den peripheren 
Teilen der Hornhaut~ in del~en die durchbohrenden Nerven arts wenigen 
und manehmal nut aus einer Faser bestehen, finden sich keine cha- 
rakteristischen Bildungen. 

Dasselbe ist jedoch nieht bei den zentralen Teilen der Hornhaut 
der Fall. Itier wenden sich nach ihrer Teilung und ihrem Ausein- 
anderweichen alle Fasern gegen das Zentrttm der Hornhaut zuriick~ ohne 
dass sie jemals beim Menschen sternfSrmige~ naeh allen Seiten aus- 
strahlende [Bildungen hervorbr~tehten. IVfeistens nehmen sie eine Feder- 
busehgestalt an, manchmal sehen sie naeh den Angaben yon Cohn-  
helm -~) und Virehow ~) bei Tieren wie ein Kometenschweif aus. 

Betraehten wir ietzt die einzelnen Fasern w[thrend ihres Verlaufs. 
Wie gesagt ziehen sie zuerst zwischen der  vorderen  Ober f lgche  
der :Bowmanschen Membran  und der h in t e r en  Oberf lgehe  
der B asalzellen.  Sie sind auf dieser Streeke entweder gekr[immt oder 
geradlinig. Folgt man den Fasern weiterhin~ so sieht man, dass sie 
ein Knie bilden oder wellig fast im Ziekzaek verlaufen. An den Stellen~ 
wo die Fasern zickzackfSrmig verlanfen, befinden sie sieh bereits zwi- 
schen den Basa Ize l l en  und zwar zuerst zwischen deren tiefen 

Teilen. 
Die Fasern dieser basalen Ausbreitung teilen sieh beim Menschen 

selten; gewShnlich trennen sie sich kurz nach ihrem Austritt aus dem 
Porus vonei~ander und ~erlaufen~ wie ich nachher auseinandersetzen 
werde, gewShnlich isoliert zum Endpunkt. 

Die Dieke der Fasern schwankt; einzelne haben einen zwei- his 
dreimal grSsseren Durchmesser als die andern. Faseranschwellungen, 
the meiner Ansieht naeh ein Kunstprodukt da.rstellen~ kann man 
aueh hier antreffen. In einzelnen sehr gut gefgrbten Fasern fehlten 
auch bier die Anschwellungen g~tnzlieh. 

1) Hoyer, loc. cir. 
~) Cohnheim, loc. cir. 
s) Virchow, loc. cir. 
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Eine V e r b i n d u n g  zwischen den e inze lnen  F a s e r n  oder 
basalen Ausbreitung wird yon dem grSssten Tell der Aut~ren nicht 
nur kiir ws~hrseheinlich, sondern soga, r fib" sicher gehalten, besonders 
bei Tieren wiesen die Autoren Cohnheiml) ,  KSlliker2), Ra.nvier 3) 
u.A. mit den verschiedensten IV[ethoden die mehr oder minder aas- 
geprggte Anwesenheit eines wirklichen Plexus nach. Arnste in~)  unter- 
suehte ttornhgute bei FrSschen, VSgeln, ttunden und Kaninchen und 
kam zur Uberzeugung, dass die den sogenannten Plexus zusammen- 
setzenden Fasern sich nicht kreuzen, sondern untere.inander a~lasto- 
mosieren. K511iker s) gibt an, dass diese Verbindungen beim Menschen 
weniger zahlreich sind, ale beim ]geerschweinchen. Aueh I:foyerS), der 
oft yon einem @itter sprieht~ gibt der Meinung Ausdruck, dass die 
Fasern sich in Wirklichkeit lficht kreuzen. 

Auk Grund meiner Prgparate bin ich zur Uberzeugung gekommen, 
dass beim Menschen Anastomosen der Fasern in diesem TeiI der 
Hornhaut kehlen; auk Stricken, die gut mit Methylenblau gef~rbt 
waren, konnte ich deutlieh sehen, dass die Fasern sich zwar hSufig 
kreuzen und iibereinander legen, niemals konnte man aber auk ihrem 
Verla.uk eine Andeutung v~on Versehmelzung antreffen. 

Wi~hrend ihres Verlaufes in der Bowmansehen ~iembran fehlt 
beim Mensehen wie gesagt iede Andeutm~g yon Kernen. Jenseits der 
]3owmanschen Membran in dem Epithel wird die Existenz yon 
gernen neben den Nervenfasern yon einzelnen Autoren behauptet, 
yon andern bestritten. Es gibt auch Autoren, die eine direkte Yer- 
bindung zwischen den Epithelzellen und den intraepithelialen Fasern 
annehmen [S. ~ayerT)]. g .  Vi rchow s) kand in einer sehr gut ver- 
goldeten Entenhornhaut Kerne, die den ]~asern der bass~len Ausbrei- 
tung anlagen. Diese Kerne stimmten im Volumen mit dem Kern der 
Epithelzellen riberein rand waren yon bald unregetmgssig abgerundeter 
und gebogener, bald yon geknickter Gestalt. Am Begegnnngspunkt 
zweier ~qervelgasern fand er aueh V-fSrmige Kerne, deren beide 
Schenkel sieh a.n zwei Nervenfasern hinstrecken. In tier Umgebung 
einiger Kerne fand sieh manehmal ein feink5rniges Protoplasma. Auf 

~) Cohnheim, loc. cit. 
"~) KOlliker, loc. cir. 
s) Ranvier, loc. cit. 
• ) Arnstein, loc. cit. 
~) KSlliker, loc. cir. 
6) ttoyer, loc. cit. 
7) Meyer, S., loc. cir. 
s) Virchow, H., loc. cir. 
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Grund eh~gehealder Untersuehungen kam Vi rehow zu tier Uberzeu- 
gung, dass es sieh um Leukoeyten handle, um so mehr als sieh naeh 
den Angaben yon E n g e l m a n n  Wanderzellen gern an den Kreuzungs- 
stellen yon Nervenfasern aufhalten und an letzteren entlang krieehen. 

Naeh  ihrem A u s t r i t t  aus dem P o r u s  l and  ieh die NerYen- 
f a se rn  beim Mensehen  kern-  oder  zel lenlos . .Oft  sah ieh Kerne 
entlang den Fasern zwisehen den Epitheli~lzeUen ziehen. Ieh konnte 
mir jedo& immer versichern, dass es sich um Kerne der Wanderzellen 
handelte, da sie Eigentiimliehkeiten der letzteren aufwiesen. Auf gut 
gef~i.rbten g~nzen normalen Hornh~nten konute ieh die Nervenfasern 
veto Porus an verfolgen, ohne jemals die geringste Spur yon Kernen 
neben den Faserzellen anzutreffen. Mit Nethylenblau, dessen ieh mich 
zu diesen LTntersu&ungen hauptsgchIich bediente, f~rben sieh auch 
die Kerne der Epithelzellen (allerdings nut ganz schwaeh). 

Man f inder  also an den t I o r n h a u t n e r v e n  des Mensehen  
nur  in den d iesse i t s  der  B o w m a n s e h e n  Membran ,  also im 
e igen t l i ehen  H o r n h a u t p a r e n e h y m  ge legenen  Tel l  Kerne .  

II. IntraepithelialeAusbreitung. Die Nervenfasem werden wghrend 
ihres Verlmlfs jenseits der Bowmansehen Membran immer oberfl~eh- 
lieher~ dringen in das Epithel ein and haren somit auf, einen Teil 
der basalen Ausbreitung zu bilden. 

Das grit far dis langen Pasern. •fgll kann aber auch Fasern 
antreffen, die sieh yon den sis begleitenden andern Fasern kurz vet 
dem Porns trennen und ni&t allmghlich~ sondern aaf dem kiirzesten 
Wege ha& der vorderen Oberfl?iche der Hornh'aut vordringen (Fig. 1, 2, 3, 
Taft VIII). Diese im Epithel fast transversal veflaufenden Fasern sind 
natttrlich dis ktirzesten und k6nnen auf gut gefiihrten Transve~al- 
sehnitten in eine oder zwei Sehnitten in ihrem ganzen intraepithelialen 
~Veg verfolgt werden. 

Die L~nge der den Federbus& zusammensetzenden Fasem ist 
also sehr versehieden. Die senkreeht naeh den oberflgehliehsten Sehichten 
der Hornhaut ziehenden Fasern messen einige Hundertstel Millimeter. 
Diejenigen Fasern ]edoch, die allm~hlieh naeh den oberflgehlichen 
S&ichten der ttornhant vordringen~ messen mehrere Zehntel Milli- 
meter und sind oft l~nger als 1 Millimeter. Im aiIgemeinen sind die 
Nervenfasern mn so liinger, jemehr sieh tier Porus, aus dem sie her- 
vorgehen, dem Zentmm der IIornhaut n~thert. 

Der im Hornha.ntepithel selbst gelegene Teil der Comealnervsn 
verlauft an den Seiten der Zellen oder an der Vorder- oder Riiek- 
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fl~iche der Zellen. Oft biegt eine Nervenfaser deutlich reehtwinklig ab, 
um dann wieder eiuen dem nrspriingliehen si& ann~hernden Verlauf 
zu nehmen. Bei aufmerksamer Beoba&tuug wird man erkemlen, dass 
die l~aser dieseu winkligen Verlauf nehmen musste, um zwisehen zwei 
Zeller~ durchzutreten. 

Die rechte Winkelbildung zwecks Dm°ehtritt zwischen den Zel]en 
finder sieh gew6hnlieh nur in der Frontalebene. Der Aufstieg zur Epi- 
theloberfl~.che erfolgt dagegen in der Rege] allm~hlich. 

Nach einem alIm~ihliehen Anstieg yon hinteren zu vorderen Epi- 
thellagen kSnnen die Nervenfasern in diesen vo~ neuem reehtwinklige 
Abbiegungen in einer Frontalebene zeigen, um nach mehr oder minder 
langem Verlauf in v e r s e h i e d e n e r  t tShe  zu endigen.  Creva t in  I) 
traf bei einigen Sgugetieren Nervenfasern~ die naeh Erreiehen der 
obersten EpitheIsehiehten reehtwinklig naeh den unteren Sehichten 
umbiegen, urn wieder zu den oberfl~ehliehen Zellen des Homhautepi- 
thels zu verlaufen. Beim Menschen konnte ich ehlen 5~hnliehen Verlauf 
bei den im Epithel befindliehen Fasern niemals finden. 

Einige Autoren glaubten a~n zahlreiehe Anastomosen zwiseheu 
den im I-Iornh~utepithel gelegenen Nerven und belmnnten daher diesen 
Nervenabschnitt direkt intraepitheliales Netz. Von diesem Netz sollen 
dann Fasern ausgehen, die in mehr oder minder senkreehtem Verlauf 
die oberste Epithelsehieht erreiehen. 

Aus meinen Pr~paraten, besonders den mit N[ethylenblau gefgrb- 
ten, bin ieh zum Sehluss gekommen, dass, wie im I-Ioruhautparenehym 
selbst und in der basalen Ausbreitung, so auch im Hornhautepithel 
die Nerven sich an keinem Plexus zu beteiligeu brauchen, wenn sie 
zur Oberfl~che ziehen. 

Kreuzungeu yon Nervenfasern kommen zwar vor~ abet es kommt 
dabei nieht zu Anastomosen uud noeh weniger zu PlexusbiIdungen. 
Die Nervenfasern des I-Iornhautepithels zeigen also einen vollst~ndig 
isolierten Verl~uf, ein intraepithelia.Ier Plexus besteht demnaeh beim 
Mensehen nieht. 

Der grSsste Teil der Nervenfasern der gornha.ut fibersehreitet 
meist nieht das Hornhautzentrum, d. h. die Fasern eines an einem 
Punkt der Hornhautperipherie eingetretenell Nervenstammes ziehen 
nieht fiber die Spitze ihres mehr oder minder grossen Sektors hinaus. 
Immerhin ist es nieht selten, dass :Fasern yon Nervenst~mmetl, die 
an verschiedeuen Pm~kten der Hornhautperipherie eingetreteu siad, 

l) Crevatin, Ioc. cit. 



302 G. Attias 

sieh im Zentrum der Cornea kreuzen, Mso yon dem oben Ms Norm 
hingesteltten VerhMten abweiehen. Das gleiche Verhalten zeigen die 
intraepitheliMen Nerven. 

Ill. Endigungen tier Epithelnerven, Auch die Endigungen der 
Nerven im Epithel win'den bisher h~upts~tchlich an tierischen Horn- 
h~uten studiert. Angaben fiber die Nervenendigungen in der mensch- 
lichen Hornh~ut finden sich ganz verstreut und wenig detgilliert in den 
versehiedenen Arbeiten. Abgesehen yon den Antoren, die eine Endi- 
gung der Nerven im Hornhautepithel direkt lengnen, nnd denen, die 
die Epithelnerven nieht frei, sondern iIl Form eines yon den Ana- 
stomosen der verschiedenen Fasern gebildeten Netzes [Klein~)] endigen 
lassen, finden sich aneh sol&e, die eine wirkliche Endigung der 
Nerven im Homhautepithel annehmen und zwar in Form einfacher 
Endigungen tier einzelnen Fasern, oder in Form einer knopffhrmigen 
sogenannten TerminMverdieknng. 

Diejenigen Fasern, die an ihrem Endpnnkt diese Verdickung be- 
sitzen, oder aach sgmtliche isotiert im Hornh~utepithel endigenden 
Fasern wurden Terminal- oder Endfasern genannt. Wir h~ben im 
~,orhergehenden Kapitel gesehen, dass die Nervenfasern beim ~[enschen 
sich nach ihrem Anstritt gus dem Porus trennen nnd setbstgndig ver- 
laufen. Wollte man nun such beim ~Ienschen die Bezeichnung End- 
oder Terminalfasern gebrauchen~ so wiJrden Alle Epithelnerven diese 
Bezeiehnnng anf ihrem ga.nzen Verl~uf vor der Bowmanschen Mere- 
bran ~erdienen. 

Die fadenfht:mige Endigung der Nerven in der Hornhaut wird 
nnter andern yon EngelmannS)  ~ertreten, der beira Frosch beoba&- 
tete, dass sie immer feiner und feiner wurden, bis sie sehliesslich ver- 
schwanden. Dasselbe fand CiaecioS) bei verschiedenen Tieren. Der 
grhssere Tell der Antoren ist der Ansicht, dass die Nerven mit Ver- 
dickungen, den sogenaanten E n d k n a p f c h e n ,  endigen. Diese werden 
Ms einfaehe, in Form mid Volumen den Varicosit~ten ghnli&e Ver- 
dickungen beschrieben and ahgebitdet. 5fanche schreiben ihnen bei 
einigen Tieren eine birnfhrmige Gestalt zu. Kein einziger Autor er- 
wghnt meines Wissens eine besondere Struktureigentiimliehkeit der 
Endigungen im Hornhautepithel. 

2) K l e i n ,  loc. cir, 
"~) E n g e I m u n n ,  loe. cit. 
8) C iacc io ,  &, Sopra il distrubuimento e termin~zione delle fibre ner~-ose 

neIla cornea. Mere. dell' accad, delle science dell ' istituto di Bologna. t88!. 
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Die Aasichten tiber die Lage der einzelnen Endigungen in den 
~erschiedenen Schichten des Hornh~ateptthels gehen weit ~useinander. 

t t o y e r  1) and Dogiel~), die h~upts~tehlichen Untersucher der 
menschlichen Hornhaut, behandelten diesen Punkt hSehst stiefmiitter- 
lick Ersterer l~sst die Faser mit Verdickungen zwischen den flachen 
Zellen unmittelbar unter der freien Oberiigehe des Epithels endigen; 
die Verdiekungen hNt er fiir Kunstprodukte. Der zweite Aator bildet 
in seiner Arbeit eine intraepitheliale Nervenfaser ab~ die bl den tiefen 
Schiehten mit einer starken Verdiekung endigt, die die Form einer 
kleinen Dime hat. 

C o h n h e i m  '~) war anfangs der Meinung, dass das Ende der 
]~'asern frei auf der vorderen Oberflgehe des Epithels endigt, so dass 
es fortwghrend vo~.~ der den Augapfe] befeuchteaden Fliissigkeit be- 
netzt wird. Genauer gesagt, sah dieser Autor wie W a l d e y e r  4) and 
A r n s t e i n %  sowohl spitzenfSrmige als aaeh knopffSrmige Endigungem 
A r n s t e i n  land aueh h~tkchenf6rmige Endgebilde im Epithel einiger 
Tiere. 

Diese freien Endigungen auf der vorderen 0berfliiche tier tIorn- 
haut wardea yon keinem Autor angetroffen nnd C o h n h e i m  setbst 
nahm spgter auch die Endigungen im Epithel an. 

Manche Autoren sind der Ansicht, dass diese Endigungen nut 
in der oberfl5chlichea oder in der anter dieser liegenden eellulgren 
S&icht vorkommen. Andere wiederum~ dass diese Endigungen sowohl 
in detl oberfl~cNiehsten, als au& in den mittleren nnd unteren Schi&ten 
~orkommen. 

Was die Lage der Endigungen zu den einzelnen Epithelzellen 
anlangt, so lassen einige Autoren sieh hieriiber iiberhaupt nieht aus, 
andere glauben, dass die Endigungen zwisehen den einzelnen Zellen, 
also im Intercellul~rraum liegen. 

Vergeblieh sn&te i& mit den Gold- and Silbermethoden gate Prg- 
parate fiir das Studium der Nerven im Hornhat~tspithel und besonders 
deren Endigm~g herzustellen. Da sich bei diesen Nethoden die Kitt- 

l) H o y e r ,  loe. cit. 
~) D o g i e l ,  loc. tit. 
") C o h n h e i m ,  Uber die Endigungen der sensiblen Nerven in der Horn- 

]laut. Arch. f. pathol. Anat. Bd. XXXVIII. 1867. 
~) W a l d e y e r  u. I z q u i  e rdo ,  ~'ber die Endigungsweise der sensiblen Nerven. 

Arch. f. mikrosk. Anat. Bd. XVII. S. 367. 1880. 
~) A r n s t e i n ,  C., Die Methylenblaufarbung sls histologische Methode. Anat. 

Ariz. 2. Jahrg. S. 125. 1~87. 
~. Gvaefe~s Archly f~r Ophthalmologie. LXXXIXL "2. 20 
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substanz der epithelialen Zellen stark fgrbt und da diese Niethoden 
raehr Kunstprodukte als die 3Iethylenblalff:~h'bung geben, so kam ich 
schliesslich dazu, ganz frische Hornh~ute, die sicher keiue postmortalen 
Ver~indermtgen zeigten~ naeh der oben erw~.hnten 3fethode mit M[ethylen- 
blau zu f~rben. Ieh erhielt so folgende Result~te: Nicht immer verl~.uft~ 
wie K511iker ~) es annimmt~ der Ietzte Teii der Nerven im Epithel 
kurz vor seiner Endigung parallel zur vorderen Oberflgche der Horn- 
haut. Beim Mensehen gibt es kurze epitheliale Fasern, die sagittal 
verlaufen, einen grossen Teil des tIornhautepithels durehdrillgen und 
anver~ndert endigen. Sie 15sen" sieh vom Teilungspunkt der Nerven- 
btindel oder in seiner N~he yon den oben erwShnten Biischeln los und 
verlaufen senkreeht gegen die Oberfl~i&e im Gegensatz zu den andern 
allm~hlich ansteigenden Fasern. Die steil ansteigenden Fasern endigen 
gewShnlieh in den 1Nttleren tIornhautschiehten, die an&r~ t~ngeren 
dagegen in den oberfl~.chliehen Sehiehten. 

1%sere, die in tiefen Sehiehten des Hornhautepithels endigen, 
kommen meiner Ansieht naeh beim Menschen nieht vor. Jedesmal, 
wenn i& den Eindruck hatte, dass eine ]~'aser in dml tiden Sehichten 
endigte, konnte ieh sehliessli& feststellen, dass es sieh entweder um 
Bin Kunstprodukt oder um eine unvollstgndige ]~irbung an der be- 
treffenden Stelle handelte. 

Wir haben gesehen, dass die intraepithelialen Nervenfasern stets 
zwischen den einzelnen Zellen verlaufen. Niemals konnte ieh eine Nerven- 
laser dutch eine Epithelzelle durehdnngen oder in ihr endigen sehen. 

Es finden sieh also an& die Endigungsapparate zwischen den 
Zellen seitlieh oder an der Vorder- oder Riic, kfl~iehe. In den zentralen 
Teilen der Hornhaut finden sieh die Endigungen oft zwisehen den 
flaehen Zellen der ersten oder oberfl'~ehliehen Sehieht des Hornhaut- 
epithels. Da der letzte Tell der Epithetialfaser parallel zu den Ober- 
fliiehen der Hornhaut verlaufen kann, und da infolge der vers&iedenen 
Manipulationen sieh die oberflgchliche Sehicht flaeher Zellen des Horn- 
hautepithels bisweilen 15sg so kann es vorkommen, dass ein Terminal- 
f~serehen fl~i an tier vorderen Oberfl~tche der Hornhaut hNlgt, mit 
oder ohne Endigungsapparat. In diesem Falle finder man die Fasern~ 
wie es Cohnhe im ~) beschrieben hat, vor der vorderen Oberflgehe 
der Hornhaut endigen, so class man annehmen kann, dass sie im 
Leben fortw~hrend yon der das Auge befeuehtenden Fliissigkeit: be- 
netzt wurden. 

~) KSl l iker~  loc. cit. 
~) e o h n h e i m ,  loc. cir. 
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Weiterhin konnte ich feststellen~ dass an der vorderen Oberflgche 
die Fasem ohne besondere Endapparate verhNtnismassig haufiger sind, 
wghrend die in de:: mittleren Schiehten gelegenen Fasern an ihrer 
Endigung fast stets die besehriebenen Terminalapparate tragen. Ieh 
konnte mieh iedoeh versichern, dass an den Stellen, an denen die 
Fasern frei und ohne Endigungsapparate ausliefen, fast stets ein mehr 
oder minder grosser Verlust yon Epithel vorlag, so class ieh zu der 
Annahme neige, dass die Faser an dieser Stelle abgerissen und die 
Endigungen mit den versehwundenen Epithelzelten verloren gegangen 
waren. Immerhi~: konnte ieh einige Fasem ill den oberfl~ehliehen 
Sehiehten endigen sehen, die yon. der oberflachliehsten Epithelschieht 
bedeckt, spitz oder lei&t fadenfSrmig gekrtimmt ~usliefen, ohne class 
i& eineu besonderen Terminalapparat an ihrem Endpunkt h~tte auf- 
finden kSnnen. 

Letzteres Verhalten konnte ieh viel haufiger in den pe r iphe ren  
Te i ien  des H o r n h a u t e p i t h e l s  beoba&ten, ttier sind die Endigungs- 
apparate itberhaupt viel weniger zahlreieh als im Zentrum, unters&ei- 
den sieh voneinander stark in ihrer Form und stammen nicht yon 
federbus&bildenden Fasern wie in den zentralen Teilel: der Hornhaut, 
sondern yon unregelmassiger verlaufendea Fasem. 

Wenn aueh der gr6sste Teil der Autoren die Existenz knopf- 
fSrmiger Endansehwellungen im tIornhautepithel mmimmt, so ist es 
doch bis heute keinem yon Nnen gelungen, in diesen Terminalappa- 
rarely, irgendwelche Strukturbesonderheit aufzufinden. I& will daher 
bier einige Endig:mgsapparate bes&reiben, die ieh in mit E h r l i e h -  
s&em Methylenblau gefgrbten Itornhauten anffmden konnte. 

Die Nervenendigungen im Epithel der mensehlichen Hornhaut be- 
sitzen, wie aus der Fig. 6~ Tar .vi i i ,  ersiehtli&, eine eifSrmige Gestalt. Sie 
haben glatte regelmassige Rander und Iassen meist zwei Teile, einen 
proximalen und einen distalen, erkennen. Letzterer Teil ist kleiner als 
der erstere, farbt sich starker als dieser mit Methylenblau m:d seheint 
mit seiner Kuppe in einer Grube des ersteren eingebettet zu seen. 

So viel M~ihe ieh auch darauf verwendet habe, so ist es mir doeh 
nie gelungen, eine besondere Struktur in diesem distalen Tell der 
Endigungen naehzuweisen; dagegen konnte ieh an einigen Endappa- 
ratefi Form~:eranderungen eben dieses distalen Teiles anffinden. So 
konnte ich z. B. am Ende dieses dista.len Teiles eine Rarefi~ier:mg 
der sie zusammensetzendela Substanz, man&real direkt eine Dureh- 
15eherung derselben naehweise:~, wie man es auf Fig. 4, Tar. VIII,  
sieht. In andern F~]len konnte ieh diese eifSrmigen Bildungen mit 

20* 
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aller Sieherheit in eine Russerst feine Spitze auslaufen sehen (vgl. Fig. 6, 
Taft VIII). Stets aber blieb der ganze Typus dieser EndigungskSrper- 
ehen unvera.ndert. 

Ich konnte an& einige TmmainalkSrperehen beobaehten, in denen 
sieh zwisehen dem lm)ximalen und distalen Tell ein mit Methylenblau 
stark fgrbbarer Ring vorfaad, der &~rch einen sehmalen hellen Streifen 
yon der gleiehfatls intensiv gefgrbtml kMnen Kugel getremlt ist, wie 
dies die Fig. 4, Taft VI~I zeigt. Was &n grSsseren Teil dieser Endi- 
gungen anbetrifft, also den im Verhgltnis zur Nervenfaser proximalen 
Teil, erwies er sieh aneh in einigen gut gefiirbten KSrper&en yon 
fgdiger Struktur. In der N~he dieser Endapparate, die durehsehnitt- 
lich 2,5,u gross sind, konnte ieh andere kleinere antre.~f?n. Diese 
tetzteren, die sich meistens in dem peripheren Teile des Hornhaut- 
epithels befinden, bestehen gewShnli& nut aus einem einzigen Tell, 
der dem proximalen Teil der grSsseren EndigungskSrperehen entsprieht, 
und besitzen eine st~irker abgerundete, manehmal vollkommen runde 
]~orm. 

Kurz zusammengefasst verlaufen die N erven jenseits der Bow- 
m a n sehen Merabran folgendermassen: Veto Ausgangsptmkt der B o w- 
mansehen Membran verlaufen die Nerven an der Vorderflache der- 
selben oft in einer Vertiefung und teiten sieh il~ einzelne ~asern und 
verlatffen zwisehen der vorderen Fl~tche der B owmansehen Membran 
und der hinteren Fl~ehe der Basalzellen (basale Ausbreitung). Im 
weiteren Verlatff sieht man die Fasern zwisehen der Bowmansehen 
3/[embran und dem hinteren Intercellularraum der Basalzellen ver- 
laufen. Beiln weiteren Verlauf steigen die Nerven allm~hlieh zu den 
oberflii&liehen Sehiehten des Epithels (intraepitheliale Ausbreitung). 
Andere wenige Fasern aber haben einen steileren Verlauf und endigen 
in der mittleren Sehieht des Epithels. Die Fasern teilen sieh in ihrem 
Verlauf nnr selten, sie kSnnen sieh kreuzen, ohne jedoeh iNend eine 
innigere Verbindung oder einen Plexus zu biklen. Die intraepithelialen 
Nervenfasern endigen meistens mit besonderen TerminalkSrperehen~ 
gewShnlich zwischen den Zellen der oberfl5ehlichen Sehichten der 
Cornea, m~nohmal sogar zwischen den Zelten der oberflgchliehsten 
Sehieht. 

V a s a  n e r v o r u m  e o r n e a e .  

Bei der Beschreibung der Sklera,lnerven und ihres Verhaltens 
zu den Gef~ssen habe ich gesagt~ dass bevor ein Nervenstamm in 
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die Hornhaut  eintritt~ er in der Regel yon einem oder zwei Gefgssen 
begleitet ist~ die mit dem Nerven zusammen ein gemeinsames Gef~ss- 
ner,renbiindel bilden. Dieses Gef~ssnervenbiindel tritt in die Substanti~ 
propria corneae ein. Wghrend des intracornealen gerlaufes kSnnen 
sich die Lageverhgltnisse zwischen Gefgssen und ~Nerven nicht un- 

wesentlich iindern. 
Uber das Verhalten und die Bedeutnng dieser Gefgsse ha,t man 

schon seit langer Zeit diskutiert. Da  ich naeh lgngeren Untersuchungen 
yon tier bisher gegusserten Ansicht vollkommen abweiche, mSehte ieh, 
bevor ich mehle eigenen :Resultate anfiihre~ die 5Ieinungen derienigen 
Autoren angeben, die sich speziell mit der Frage nach 'den  tiefen 
Hornhautgefi~ssen besch~ftigt haben. 

~:Der Streit fiber den Gef~tssgehalt der Hornhaut hat Jahrhunderte hin- 
durch ein stchendes KapiteI in der anatomischen sowohl als in der ophthal- 
mologischen Literatur gebildet~ u n d e s  ist selbst der Neuzeit mit ihren 
verbesserten Hilfsmitteln nicht gelungen~ fiber all die Fragen~ wie sie schon 
yon den Alten aufgeworfen worden~ zu einem definitiven Entscheide zu ge- 
langen." So sagt HisS), als er fiber die Geflisse der Hornhaut spricht und auch 
heute kann man das gleiche sagen, weil man noch im allgemeinen die 
Ansicht S te l lwags  teitt, der vorungef~hr 50 Jahren tiber dies Kapitel ge- 
schrieben hat. Dieser Autor sagt~ naehdem er in einer andern Arbeit die 
Existenz der vorher yon Ger laeh  anerkannten tiefen Gef~isse in der Horn- 
haut geleugnet hat~ in seinem Lehrbuch der Augenheilkunde (1867) Folgen- 
des: ,STur am ~ussersten Hornhautrande bleiben einige Kapillaren zuriick~ 
- -  er war der Meinung~ dass wiihrend des FOtallebens die Hornhaut an 
Gef~Lssen reich s@ - -  die unter der Bowmansehen Schicht liegen und eine 
oder mehrere Reihen yon B5gen formieren. Ausserdem kommen noch in der 
Substanz der Hornhaut, aber night konstant~ hSchst feine Kapillaren vo 5 
welche aus tier Sclerotica stammen~ meistens :Nervenst~mme begleiten und 
Sch]ingen bilden." 

Im gleichen Jahr schreibt KSlliker~ der in einer friiheren Auf- 
lage seines Lehrbuchs (1859) sagte (dass er umsonst diese yon der 
Sklera ausgehenden Geflisse in der tiefen Schieht tier Hornhaut gesucht 
habe)~ dass in der Hornhaut bei verschiedenen Tieren eine tiefe Schicht yon 
Gefiissen besteht~ die sich yon der Sklera in die Hornhaut einschiebt und 
meistens die Nerven begleitet. Diese Gef'~isse seien nach ihm auch beim 
Menschen zu sehen~ aber nicht so regelm~sig und gut entwiekelt als bei 
Tieren. Weitere Angaben hierfiber gibt er meines Wissens jedoch nicht. 

L e b e r  sehreibt in dem Handbuch fiir Augenbeilkunde yon Graefe-  
Saemiseh (1. Anti.), dass mit Ausnahme der oberfl~ichlichen ~vder iibrige 
Teil der Hornhaut beim Menschen vollstandig gef'~isslos ist; hSehstens 
kommen ausnahmsweise am Hornhautrande auch in den tiefen Schichten 

~) His, loc. cit. 
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einzelne Gefitssschlingen vor (Gerlael b Coecius), welehe eine sehr kurze 
Streeke in die Hornhaut hineinreichen und wegen ihrer Inkonstanz wahr- 
seheinlieh als Residuen pathologiseher Prozesse zu betraehten sind"~ ferner 
sagt er~ ~ieh selbst babe tiefe GetEsssehlingen einigemale bei sonst wenig 
veriinderten Hornhauten naeh vorausgegangener Entzfindung beobachtet~ und 
wenn man die H~tufigkeit der Kerafitis bedenkt 7 welehe nieht selten ausser 
der Gef~ssbiIdung nut gerlnge Trtibnng hinterl~sst, die am kadaverSsen 
Auge kaum oder gar nieht wahrzunehmen sind~ so kann wohl angenommen 
werden, dass die normale menschliehe itornhaut keine tiefea Kapillarsehtingen 
besitzt." 

In der zweiten Auflage desselben Handbuehes (1903) sagt er jedoeh 
Folgendes: ~Ieh habe abet jetzt die fiefen SehIingen in iln'er eharakterisfi- 
sehen Form aueh an injizierten FI~ebenprSparaten yon mensehliehen Augen 
gefnnden~ die ich nieht flit pathologiseh halten kann, so dass ieh ihr Vor- 
kommen in dem angegebenen geringen Grade der Entwieklung jetzt eben- 
falls ffir normal halten muss." 

Ieh will jetzt die Ansiehten der beiden Autoren angeben, die sich in 
letzter Zeit speziel[ mit dieser Frage besehafligt haben~ d. i. yon KSnig-  
stein I) und SehSbl2). Von Sch~b b der als letzter hieriiber gearbeitet 
hat~ will ich ausfiihrlicher beriehten. 

Im Gegensatz zu den andern Autoren~ die die Hornhautgefiisse in in- 
jizierteu Bulben stucliert haben~ hat KSnigs te in  vor allem Mensehenaugen 
ohne Injektion untersueht. Er sagt, die uns beschaftigenden tiefen Gef~sse 
,~laufen nur eine Streeke in dem Nervenbiindel entweder als einfaehe 
Sehlingen mit, oder die Sehenkel sind dutch eine Queranastomose ver- 
bunden". 

Betraehten wir jetzt, was SehSbl sagt~ wdcher naeh der Meinung 
vieler Autoren die Frage endlieh gelSst haben soil. SchSbl behauptet~ dass 
er die tiefen Gefasse der Cornea entdeekt habe. Von diesen Gefitssen, die 
naeh seiner Neinung nur sehr wenig in das durehsiehtige Gewebe der ttorn- 
haul hineinragen~ gibt el" selbst keine n~here Besehreibung~ besonders was 
die Form und Strnktur anbetrifft. Er sagt nur, dass es sieh um vereinzelte 
isolierte Schlingen handelt, die sieh gewShnlich in verschiedenen Ebenen 
finden,-and (]ass die Abst~nde zwisehen den einzelnen nieht regelm~ssig 
sind. In seiner Entgegnung an KSnigs te in  sagt SchSbl yon diesen Ge- 
f~ssen folgendes: .Was die Tiefenlage anbelangt, so dringen die Nerven- 
st~mmehen zumeist im oberen Dritteit der Hornhantsehichten eim Die tiefen 
Gef~isssehlingen finden sieh jedoch, wie ich an zahlreiehen Schnitten injizierter 
Bulbi nachweisen kann,, zumeist in der Mitre der Hornhaut~ h~nfig am 
unteren Dritteil nahe der Deseemetschen ttaut. 

~) K6nigstein,  Beobachtungen tiber die Nerven der Cornea und ihre Ge- 
f~sse. Sitzungsber. d. Wiener Akad. Bd. LXXVI. 

2) Sch5bl, Uber die Blutgef~sse der Hornhaut im normalen und patho- 
logischen Zustande. Zentralbl. f. prakt. Augenheilk. Bd. X. 1886. 

- - U b e r  die tiefen Randgef~ssschlinger~ der Hornhaut. Eine Entgegnung 
an Dr. t~. K6nigstein.  Zentralbl. f. prakt. Augenheilk. Bd. XI. S. 27. 1887. 
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Sehgbl versiehert~ dass er das Verh~ltnis zwisehen Gei~tssen und 
Hornhautnerven bei Mensehen und Affen an vollkommen gelungenen Gold- 
prliparaten studiert hab% und sagt als endgtiltiges Resultat seiner Ent- 
deekung folgendes: ~Diese yon Gerlach entdeekten und genau beschrie- 
benen (yon Coceius bereits unklar erw~ihnten)~ yon einer Reihe yon 
Forschern wieder beobachtefen und zumeist fiir inkonsiant erklarten~ und 
endlieh yon Dr. KSnigs te in  wieder beschriebenen, die NervenstAmmehen 
tier Hornhaut ab nnd zu begleitenden tiefen GeF~isssehlingen sind nieht 
identiseh oder kongruent mit meinem tiefen RandgeFsisssehlingennetz, son- 
dern bilden nut einen integrierenden~ oft sogar sehr unbedeutenden Be- 
standteil derselben, indem die weitaus grSss te  Mehrzahl der t iefen 
Gefi isssehtingen mit den Nervensi~immehen dnrchaus niehts  ge- 
mein hat." 

Die Zahl dieser Gefiisssehlingen, die sich in dem tiefen Gewebe der 
Hornhaut finden, betr~gt naeh SehSbl iiber I00. 

SehSbl, der~ wie as scheint~ nur injizierte Hornhiiute studiert hat, 
sagt~ dass der gleichzeitige Naehweis yon injizierten Gefassen und Nerven 
ziemlieh sehwierig sei, und fiigt ferner hinzu~ dass seine Gel~sssehlingen am 
instruktivsten an Flachsehnitten zu sehen sind~ zu deren Herstellung ~@benso 
viel Geschiek als Gliick gehSrt". 

D~s Studium yon den Gef~Lssen, die in das durchsichtige 
ttornhautparenchym eintreten~ hat reich hauptsgchlich interessiert 
bei meinen Untersuchungen fiber die pericornealen und cornealen 
Nerven. 

Ich habe keine besondere Methode angewendet, um die uns 
]etz~ besch~ftigenden Gef~sse zu studieren. In den mit tt~matoxylin 
nach schon oben angegebener Methode ge~rbten Schnitten sind siimt- 
]iche Gefgsse innerh~lb oder ausserhalb der Hornhaut in ~usgezeich- 
neter Weise dargestellt, so dross ich es fiir Gefg, sse in einem Gewebe 
wie dem der Cornea fiir iibel~liissig hielt, sie a.n injizierten Bulbi zu 
studieren. ~fit dieser Methode f~rben sich auch die iNerven intensiv, 
wghrend die Hornha.utzelleu und deren Kerne schwach gef~rbt werden 
und keine StSrungen in der Beob~chtung hervorrufen. 

Ich hgbe auch diese Ge.fgsse mit andern i~/Iethoden studiert, be- 
sonders zur Koata~olte der mit HSmatoxylin gewonnenen Resulta,te. 
Z. B. konnte ich mit der ~ethode nach W e i g e r t - P ~ l  zur Dav- 
stellung der m~rkh~itigen Nervenfasern sehen, d~ss in den nicht ge- 
niigend differenzierten Schnitten die BlutkSrperchen~ die in diesen 
Gef~ssen in nicht geringer Zahl vorhanden siud, schwarz gef~rbt er- 
schieuen, so d~ss die Gef~tsse oft wie iniiziert zu sehen waren.] 

Usa die Histologie der Gefgsse zu studieren, hgbe ich haupts~ch- 
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!ieh Flaehschnitte benutzt, wghrend mir, um festzustellen, in welcher 
HShe diese Gefasse in die Hornhaut eindringen, die Quersehnitte 
bessere l~esultate lieferten. 

Es gibt ht der normalen Hornhaut des Menschen tiefe Gefasse, 
die in dem Parenchym in der Form yon Schlingen hinziehen. Diese 
Schlingen finden sich in der normalen menschlichen Homhaut aus-  
sch l iess l i ch  an die Nervenstgmme in ihrem Vertaufe angelagert, und 
k~Snnen einen intracomealen Verlauf yon hSchstens 1 ram, in einigen 
seltenen Fallen auch yon 1,5ram erreichen. 

Oft ist die intime Beziehung zwischen Gef~ssen und Nerven noch 
deutlicher dadnrch, dass die Gef~tsse teilweise innerhalb der gnsseren 
Scheide der Nervenstgmme verlaufen. In einigen Fallen konnte ich 
sehen, dass diese Gefgssschlingen in ihrem ganzen VerIanf zwischen 
den Nervenfasern eines Nervenstammes hinziehen, so dass sie~ in die 
Nervenfasern eingeschlossen~ mit ihnen znsammen ein Gefgssnervea- 
biindel bildeten. Die Ge~asssehlingen kommell also in diesen vereinzeIten 
Fallen iibeAaupt nicht in Berahrung mit dem eigentlichen Parenchym 
der Cornea. 

Wir haben oben gesehen, dass diese G ef~sse schon in der Sklera 
in der Nghe der Nerven liegen und gemeinsam mit ihnen in die 
Hornhaut eintreten. Es gibt abet auch Skleralnervenbiindel, die in die 
Hornhaut eintreten, ohne mit irgendeinem Gefass zusammen zu ver- 
laufen. Es geschieht auch manchmal, dass ein Gefgss, welches sich 
am Limbus in geringer Enffernung yon einem Nerven befindet, einen 
kMnen Oefgssast zu diesem Nerven sendet, welcher, um den Nerv zu 
erreichen, oft einen nicht unbetr~ehtlichen Tell der Cornea durchl~uft. 
Dieses kMne Gefttss bildet, nachdem es den Nerven erreicht hat., dne 
Schlinge, welche eine mehr oder weniger lange Strecke zum Zentrum 
der Hornhant gerichtet ist und entweder entlang dem Nerven oder 
in dem Nervel~ selbst verlguft. Der efferente Teil dieser Oefttssschlinge 
folgt entweder, um den Limbus zu erreichen, dem Nerven oder ver- 
lasst in einigen hundertsteI Millimetern veto Limbus wieder den Nerv~ 
um nach knrzem Verlau~ im Hornhautparenehym sich zu andern peri- 
cornealen Gefgssen zu gesellen. 

In Anbetracht der innigen Beziehungen der GefiissschIingen zu 
den Nerven bin ich zu der Uberzeugnng gekommen, dgss ich diese 
Gef~tsse niche satders als Vasa  ne rvorum corneae  ansehen dad, 
d. h. als Gefiisse, die in erster Linie zur Ern'~hrung der Homhaut- 
nerven dienen. 



Die Nerven der Hornhaut des Menschen. 311 

Was die Form dieser Gef~ssschlingen anbelangt, so bestehen sie, 
wie erw~hnt, in der Regel aus einem afferenten und efferenten Teil, 
d.h. sie bestehen aus einer einf~chen Schlinge im Bereich des Nerven, 
ohne Aste abzugeben. Ieh land, dass die Schlinge meistens an einer 
Seite des Nerven liegt, anderseits Iiegt sie auch h~ufig so, class 
entweder der afferente Teil a l d e r  einen Seit% der efferente an 
der andern Seite des Nerven verl~uft, oder so, dass der zuftih- 
rende au~ den Nerv, der ~bfahrende unter dem Nerven hinzieht 
oder umgekehrt (an Flachschnitten betrachtet). In den beiden letz- 
ten F~llen, und besonders dem zuletzt angeffihrten, kann man in 
deutlichster Weise erkennen, wie das Gef~tss, um yon einer Ober- 
flgche zur m~dern zu ziehen, durch die Fasern des Nerven hin- 
durchdringt. Man kann anch hgufig sehen, dass Gefgsse nach l~nge- 
rein Verl~uf entlang dem Nerven nach seinem Eintritt in denselben 
nicht gleich den Nerven durchbohren, sondern eine oft nicht unbe- 
trgchfliehe Streeke zwischen den Fasern des Nerven zum I-Iornh~ut- 
zentrum ziehen nnd erst dann auf die andere Seite des Nerven iibergehen. 

Dies sind die hauptsgchlich vorkommenden topographischen Ver- 
h~ltnisse der Gef~tsse zu den Nerven der normalen Hornhaut. Es 
kSnnen iedoch auch noeh m~nnigfaltige gndere Beziehungen zwischen 
denselben anftreten. Diese Varietgten anzu~iihren wiirde zu welt fiihren. 
Ich mSchte hier nur bemerken, dass unter normalen Verh~ltnissen 
diese Schlingen sich auch fib ° eine kurze Strecke yon den Nerven ent- 
fernen, oder auch ganz kleine sekundgre Schlingen in das unmittelbar 
nebenan liegende @ewebe abgeben kSnnen. 

Bei ~lteren Individuen kSnnen diese sekundgren Schlingen auch 
hgufig eine grSssere Ausdehnung annehmen. 

In den F~tllen, we die Schlinge yon einem Nerven auf eine 
]~ngere Streeke hin ~n das benachbarte Gewebe hineinzog, konnte ich 
bei genanerer Untersuehung feststellen, dass es sich um pathologische 
Verh~ltnisse hsmdette. 

Interessant is~ es auch, dass ich in se]tenen F~llen beobaehten 
konnte, wie yon 'leiner Sehlinge eines Nervenastes zu einer andern 
eines andern Nervenastes, der in der Nghe gelegen ist, diinue Gefgss- 
anastomosen hintiberzogen. Noeh bemerkenswerter erseheint mir der 
sehr settene Befund, class yon einer Gefgsssehlinge an der Stelle, wo 
yon den Nerven ein Ast abging, an& eine sekund~re Gef~ssschIinge 
zu diesem Nervenzweig hinzog. 

Ieh mSchte jetzt noeh einige Worte hinzufiigen tiber das Ver- 
halten der Gefgsse w~hrend ihres Verlaufes innerhalb der Nerven. 
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~Venn man a~i Flaehschnitten ein C4e/iss betraehtet~ welches sieh z. 13. 
yon der linken Seite zur re&ten Seite des Nerven dur& denselben 
begibt, so sieht man, dass an dieser Stelle s~imtli&e Nervenfasern yon 
ihrem anf~ngliehen Verlauf abweichen. Besser als eine Beschreflmng 
zeigt die Fig. 5, Taft VI  dieses Verhalten. 

Bei Bes&reibung der Histologie der Nervenstitmme sahen wir 
sehon, dass oft in einem Ner~-enstamm die markhattigen ~asern gr~issten- 
tells auf der einen Seite lagen, w~hrend die marklosen auf der audern 
hinzogen. Bei diesen Nerven habe i& o{t beoba&tet, dass das sic er- 
n~hrende CTefitss in seinem Verlauf im Nerven die Tendenz hat, 
zwis&en den Gruppen der markhaltigen und marklosen Fasern zu 
verlaufen (siehe Fig. 15, S. 287). Wenn man Nervenst~tmme betra&tet, 
in denen ein Gefiss verliuft, kann man beobachten, dass yon der 
Stetle ab, wo das Gefiiss endigt, die Dicke des Nerven plStzlich oder 
allm~hli& abnimmt. Ni t  H~matoxylinpriparabn kann man sieh diese 
Abnahme des Nervendur&messers gut erklaren, wihrend bei andem 
Nethoden (wie Gold, Silber oder l~Iethylenblau) far diese Diekenab- 
nahme der Nerven, ohne dass sic grSssere Kste abgegeben haben, 
keine Ursa&e gefunden werden konnte. 

Die Zahl der Vasa nervornm in der Cornea bel~nft si& unter 
normalen Verhiltnissen auf dur&sehnittli& 20. Ihre L~nge betr:~igt, 
wie s&on gesagt, his 1 ram, in seltenen F~llen 1,5mm radial yore 
Limbus gere&net. Geringe indMdnelle Versehiedenheiten bestehen so- 
wohl was die Linge, ats an& was die Zahl anbetrif~. 

Die Struktur der Gef:~tsse ist versehieden in ihrem Verlauf inner- 
halb oder ansserhalb des Nerven. An der Streeke, wo das Gef~ss im 
Nerven verl~uft, besteht es aus einem einfaehen endothelialen Tubus, 
der mit dem Neurilemm der Nervenfaser in Kontakt tritt. Die Kerne 
in dem Endothel sind fla&, ovalir, mit glatter Kontur. Sic enthalten 
neben kleinen ChromatinpartgxeI&en ein grSsseres in ihrer ~Iitte (siehe 
Fig. 15, S. 287). 

Diese letztere Eigens&aft zusammen mit der, dass diese Kerne 
mit der s&on erwihnten tIimatoxylinmethode bedeutend s&w~eher 
fiirbbar sind, wie simtli&e andern Kerne im Nerven, miterseheidet 
sie yon den bena&barten Kernen und besonders yon denen des Neuri- 
lemms der markh~ltigen Faserli, die, wie wir gesehen haben, au& 
eine ovale regetm~issige Form und zahlreiehe Chromatinpartikelehen 
zeigen. Ausserdem ist zu bemerken, dass die Kerne des Gefa,ssendo- 
thels gr6sser sind, als die letzterw~hnten Kerne des Nerven. Ihre 
Linge betr~igt 16 t~, ihre Breite 4 !l. 
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Wenn man all diese zuletzt angefiihrten Eigenschaften der Ge- 
f~ssendothelkerne betrachtet und einige oder mehrere yon diesen Kernen 
zwischen den ~ervenfasern finder, kann man leicht die Diagnose 
stellen, dass sich Bin Gefgss innerhalb des Nerven befindet, auch wenn 
BlutkSrperchen~ die im allgemeinen Mlerdings zahlreich sind~ in diesem 
Fall fehlen. 

Diese endotheli~len Kerne nehmen~ ohne ihre sonstige Struktur 
zu ver~dern,  w~hrend ihres Verlau~es innerhalb der Nerven eine 
mehr l~ngsgestreckte Form an, urn sich so an die gebotenen Raum- 
verhgltnisse zu adaptieren und zeigen d~bei einige grSssere Chroma- 
tinpartikelchen. Das Lumen der Gef~sse in den Nerven betr~gt 6 
his 4 t~ im Durchmesser, 5fter noc.h weniger, so dass die BlutkSrper- 
chert ihre Form nieht nnwesentlich ver~.ndern miissen, um in ihnen 
PIatz zu finden~ und manchmal die Gestalt yon einem St~behen an- 
nehmen. 

An der Strecke, wo die Gef~sse ausserhalb der Nerven verlaufen, 
kann man leicht eine ~ussere Schicht erkennen~ welche Kerne besitzt, 
die l~ngs gestreckt sind und sich starker f~rben, als die endothelialen 
Kerne. Diese Kerne haben nicht regelm~ssige Konturen mad r~gen 
etwas iiber die Oberft~tche der Gef~tsswand hinaus, wghrend die Kerne 
des Endothels in das Lumen einspringen. Die Struktur dieser Gef~tsse 
unterscheidet sich also fast gar nicht yon derjenigen der iibrigen 
Kapillaren oder kleineren Vasa nervorum der andern peripheren 
Nerven. 

Ich habe bis ietzt yon den Gefgssen gesprochen, welche die 
~Nerven begleiten und an denen man genan sehen k~nn, wenn man 
ihren ¥erlauf dnrch den IAmbus peripherw~rts verfolgt, dass sie mat 
den tieferen pericornealen @ef~ssen in Verbindung stehen. 

Noch andere Gef~ssschlingen, die in die Substantia propria corneae 
tiger wie die Nerven penetrieren, habe ich, im Gegensatz zu SchSbl ,  
nie in der norm~len Hornhant sehen kSnnen. Es gibt wohl am Limbus 
sclero,cornealis Bin Netz yon kleinen Blutgefassen~ deren Maschen 
(l~icht Schlingen) dem peripheren TeAl der ttornhaut angrenzen, 
diese aber finden sich in normalen Zust~nden nut bis zu einigen hun- 
dertsteI Millimetern vom Limbus entfernt. 

Ich versichere also mit Bestimmtheit, dass in das eigentliehe 
ttornhgutp~renchym hie Gefgsse mehr als einige hundertstel Milli- 
meter eindringen, ohne in der Hornhaut mat Nerven in Beziehung zu 
treten. In den F~tllen, wo isoIierte Schlingen in die Substantia propria 
der menschlichen ttornhaut eine grSssere Strecke eingedrungen sand, 
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unabh~ngig  yon den ~Nerven, hande] t  es sieh stets um p~thologisehe 

Zust~nde.  

D ie  vorl iegenden Unte r suchungen  wurden yon mir  im anatomisch- 

pathologisehen Ins t i t u t  der  Universit~tt Tu r in  begonnen, t t e r r n  Sen. 

Prof .  F o g ,  D i r ek to r  des obigen Ins t i tu t s ,  sage ieh fiir  seine Hi l fe  

meinen herzl ichsten Dank .  

D ie  For t se tzung  und Vol lendung der  A r b e i t  ist  mir  durch das 

st~tndige In teresse  und  die Unters t i i tzung des Her r l l  Gehe imra t  Prof .  

E v e r s b n s c h  + m5glieh geworden.  

E r k l S r u n g  d e r  A b b i l d u n g e n  a u f  T a ; .  VI--VIII. 

Samtliche Bilder sind yon Praparaten aus menschtichem Material hergestellt. 

T a f e l  VI. 

Die auf dieser Tafel rotgefarbten Linien stellen die mit Sudan III  gefarbten 
markhaltigen Fasern dar. 

Fig. 1. Flachsehnitt durch die tiefe Schicht der Sklera in der Nahe der 
Cornea. Hamatoxylinmethode-Sudan III. L e i t z  Obj. 6, Okul. 1. Camera lucida 
Abbe.  Zeichenbrett: H6he des Praparats Zeichnung um die 1/~ verkleinert. 

Die Verhaltnisse zwischen den Geffissen und Nerven treten gut zutage. 
Oberhalb der Vene eine Verbindung zwischen zwei S k l e r a l n e r v e n ~  die an der 
Seite der Gef~sse liegen. 

Zahlreiehe Chromatophoren begleiten die Gefasse und Nerven. 

Fig. 2. Hamatoxylinmethode-Sudan III. Gezeichnet duroh Projektion (37 mm) 
mit Zeissobjektiv 16ram Ap. u. Okul. 4 Comp. (3/3 verkleinert). S k l e r a l -  
n e r v e n s t a m m  vom Limbus, yon seiner Umbiegungsstelle bis in die Cornea 
im Schnitt verfolgbar. 

An der ersten Abzweigung (we]che rechts unten starker vergrOssert wieder- 
gegeben ist 9b) sieht man Faser 1 und 2 yore ioroximalen Tell des Nerven distal- 
warts in den Zweig fibergehen, 3 und 4 yore Z~Teig distalwarts in den Nerv 
iibergehen. 

Von der ersten dichotomischen Teilung spaltet sich eine (rote, markha..ltige) 
Nervenfaser (a) veto Zweig ab, zunachst mit dem marklosen (b) verlaufend. Uber- 
kreuzung der Fasern an der Stelle der dichotomischen Teilung des I%rven- 
stammes. 

Im vorliegenden Falle finden sich neben dem Nerven Gefasse, die mit der 
Annaherung an die Cornea sich noch wetter dem l~erven nahern. 

Bet Linie c Eintritt der l%rven in die Hornhaut. Der Hornhautanteil des 
Nerven ist links in starkerer VergrSsserung nnd wetter cornealwarts wieder- 
gegeben. Der Querschnitt der I%rven ist am Limbus relativ schma], verbreitert 
sich dann einmal durch den Eintritt der begleitenden Geffissschlinge, ferner dureh 
Abplattung des l%rven selbst. Im fibrigen Yerhalt sich der Nerv wie Fig. 4. 

Fig. 3. iNerven der  S u b c o n j u n c t i v a  in der Limbus corneae, Flach- 
schnitt Hamatoxylinmethode-Sudan llI.  Z e i s s  16ram Ap. 4 Komp. Okul. Pro- 
jekt. 63 cm, um e/3 verkleinert. 

Oben Gefassnetz des Limbus. Die ]eicht geschlangelten Nerven verlaufen 
mit den Gefassen und folgen den Zweigen derselben. 
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Fig. 4. C o r n e a l s t a m m ,  F~rbung mit Sudan-H~matoxylinmethode. Ze iss  
4 mm Ap. 4 Comp. OkuL Projekt. 34 cm, um die H~tfte verkleinert. 

Kreuzung der Fasern am Teilungspunkt. Aufh6ren bzw. Unterbrechungen 
der Markscheiden, langgestreckte, intensiv gefarbte Kerne der ~usseren Nerven- 
seheide, ktirzere, etwas ovalere Kerne der inneren ~ervenseheide (Neurilemm) 
der markhaltigen Fasern. In der inneren Scheide der marklos gewordenen Fasern 
der Zweige Kerne mit buchtiger Umrandung. 

Begleitende Gef~ssschlinge, Deviation der Fasern yon der bisherigen Rich- 
tung der Stelle, wo der Nerv yon der Gef~ssschlinge perforiert wird. 

In der amgebenden Substantia propria gef~rbte Kerne der Substantia propria. 

Fig. 5. Flaehschnitt dureh die Cornea. (H~matoxylinmethode, Nachbehandlung 
mit Eosin.) Zeiss  Ap. 4 mm Comp. Okal. Projekt. 49 era, um die Halfte verkleinert. 

H o r n h a u t n e r v e n s t a m m  im L~ngsschnitt. Die verschiedenen Kernarten 
sind leieht zu erkennen. Einige feine Seiten~ste sind in Fig. 4 und 5 nicht wieder- 
gegeben. 

Tafe l  VII. 

Fig. 1. I n t r a s k l e r a l e  :Nervensch le i fe ,  einen Ast zur Cornea abgebend. 
Sudan-H~matoxy]inmethode. Le i t z  Obj. 3, Oknl. 1, Camera lucida Abbe.  

Fig. 2. N e r v e n  des E p i s k l e r a l p l e x u s .  Sudan III-H~matoxylinmethode. 
Le i t z  Obj. 3, Okuh 1. Cam. lue. Abbe ,  um ~/~ verkleinert. Geradliniger Ver- 
lauf der Btindelchen. Bildung einer kleinen, dreieckigen Masche all der Stelle, 
wo drei Btindelchen in Beziehung zueinander treten. Yon den grossen Maschen 
nut einige Seiten wiedergegeben. 

Fig. 3. Methylenblaupraparat. Unten Maschen des P l e x u s  e p i s e l e r a l i s ,  
oben P l e x u s  p a r a m a r g i n a l i s  s u p e r f i c i a l i s  eorneae.  

Fig. 4. Flachschnitt dutch einen Hornhautquadranten (Gefrierschnitt unge- 
fhhr 40/x dick, H~matoxylinmethode). 

Def. Kreisbogen zeigt die periphere Cornealgrenze an. Man sieht cornea]e 
~N~ervenstamme mit ihren Verzweigungen, his zum Zentrum ver]aufend. 

Um sie tiberhaupt einzeln sichtbar zu machen, ist in den grossen St~mmen 
nut ein Tell der Kerne wiedergegeben. Von der ersten Teilungsstelle an sind 
die Kerne naturgetreu gezeiehnet. 

Bei a and bYerbindungen zwischen J~sten desselben Stammes yon verschiede- 
her Form. Bei c Verbindungen zwischen zwei kleineren Nerven, d mit drei Wurzeln 
entspringender Zweig, f und f' feine in der Nahe einer Teilungsstelle fibergehende 
:~serchen, die mit knopff6rmiger Anschwellung im Parenchym der Hornhaat 
endigen, g kleine Faser, die an einer Stelle eines Zweiges entspringt, wo zwei 
dreieckige Kerne mit der Basis einander gegentiberliegen, h trichotomische Tel- 
lung eines grSsseren ~%rvenastes. 

Fig. 5. N e r v e n  e ines  H o r n h a u t s e g m e n t s .  Methylenblaupraparat. 
Alle Nerven sind yore Limbus ab gezeiehnet. Wegen der sehrag ver]aufen- 

den Cornealgrenze liegt der Limbus, an dem oberflachliche l~ervenbfindelehen 
eintreten, naher zum Hornhautzentrum, der andere, an dem die Hornhautst~mme 
eintreten, welter entfernt. 

Das Pr~parat reicht bis 4mm vom Limbus znm Zentrum der Cornea. 
Der Plexus paramarginalis superficialis ist gut siehtbar. 
Die Verbindungen zwisehen den Nerven im Plexus superfieialis paramargi- 

halls sind sehr zahlreich, wahrend nur einige Verbindungen zwischen den Nerven- 
st~mmen bestehen. Tiefe St~mme, die sieh wenig am Limbas teilen, abet Zweig- 
chen absenden, sind in dieser Cornea verh~ltnism~ssig zah]reich. 

Fig. 6. Transversalschnitt tangential durch den Rand der Cornea etwas 
ausserhalb der Bowmanschen Membran. H~matoxy]inmethode. Le i t z  Obj. 3, 
0kul. ~, Zeichenbrett ttShe des Pr~parats. Unter dem Epithel Conjunctiva corneae, 
darunter Substantia propria corneae mit quer durchsehnittenen.Nervenstammen 
in  der  o b e r o n  H~lfte.  Man erkennt ihre abgeflachte Gestalt and die kleinen 
Begleitgef~sse. 
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T a f e l  VIII. 

Fig. 1, 2, 3. N e r v e n a u s b r e i t u n g  nach D u r c h b o h r u n g  der  Bow- 
m a n s c h e n  Membran .  Methylenblaupr~parat. Z e i s s A p  l r am Comp. 0kul. 4. 
Cam. lue. Abbe-Zeichenbret t  5 era h~her als des Pr~parat. 

Die Fasern, die ein Endk~)rperchen in der NiChe der Ausbreitungsstelle ent- 
halten, gehen mehr senkrecht zur Hornhautoberfl~che. Die grSsserea kreisf~)rmigea 
Bildungen sind sehwaeh gef~irbte Epithelkerne. Die nieht rait EndkaSpfchen 
endigenden Fasern waren ira Preparer in der MehrzahI weiter bin verfolgbar; 
ihre Fortsetzung ist aus technisc.hen Grtinden in der Tafel nicht wiedergegeben. 

Fig. 4,5. N e r v e n e n d i g u n g e n  ira E p i t h e l  de r  m e n s c h l i c h e n  Cornea  
(Methylenblaupr~parat). 

Fig. 4 zeigg EpiNelzellen, zwisehen denen die NervenendkSrperehen zahl- 
reich vorhanden sind. (Ze iss  Ap. Iramersion ~ram, 0kul. 4 Corap. Camera lu- 
cida A b b e.) 

Fig. 5 stellt einige Verschiedenheiten der EndkOrperchen dar in st~irkerer 
Vergr6sserung. 
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