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Zur Frage nach dem Baue des Glaskorpers.
Von EUGEN STROMBERG.

Einleitung.

sSelten méchte ein Gebilde des mensch-
lichen Kirpers der Gegenstand so zahlrei-
cher und xo widersprechender Untersuchun-
gen gewesen sein wie der Gla dkdrper.» Diese
Worte hat ein ilterer Verfasser -—— . O.

Weber, 1860 —- als Idinleitung vor eine
Arbeit iiber den Bau des Glaskiorpers ge-

setzt. Schon zu jener Zeit waren so ver-
schicdene Ansichten iiber den Bau des Glas-
korpers vorgebracht worden, dass er wohl
berechtigt war, dieses Urteil zu fiillen. Seit-
dem ist diese selbe Frage mit wechselndem
Resultat zum Gegenstand immer zahlreiche-
rer Untersuchungen gemacht worden. Wiih-
rend mehrerer Jahrzehnte ist nun die Auf-
rper fibrilliren Bau

fassung, dass der Gla

habe, dic  vorherrschende wenn
auch mehrfach Zweifel an dessen 19

im unbchandelten Glaskdrper geiussert wur-

aeweserl,

ixtenz

den.
In letzter Zeit <ind
skopische Untersuchungen des Glaskiorpers

nimlich ultramikro-
ausgefiihret worden, und die hierbei erhalte-

nen Resultate stehen in scharfem Gegen-
satz zu der Auffassung von der fibrilliven
Dadurch ist die Berechtigung der
ablichen  Auffassung angegriffen
Resultat Strukturforschung  des

Glaskirpers mit linzel-

Struktur.
und  das
canze der

ihren minuziosen

heiten in Frage gestellt worden.  kx Tiegen

also gewichtige Griinde fiir die Wiederauf-
nahme der Glaskorperfrage vor, um Klar-
heit iiber die gecenwiirtig schwebenden Ver-

hiiltnis<e zu gowinnen: Zweck dieser Arbeit

ist. cinen Beitrag zur Kenntnix der Glas-
korperbeschaffenheit zu liefern. was um <o
wichtiger ist, als diese Kenntnis von grosster
Bedeutung  fiir  das

zahlreicher

richtige  Verstindnis

Augenkrankheiten sein muss,

TIeh will
Tlerrn Professor B rik Aweduhbr (Llistolo-
gische Tnstitution an der Upsalaer Univer-

hier die Gelegenheit ergreifen

itiit) meinen warmen Dank auszusprechen.
Auf =ecinen Arbeit
unternommen Fort-
und

Vorschlag bin ist diese

worden: er hat ihren

gang mit grossem Interesse verfolgr

mir auch die erforderlichen Instrumente und
in der ersten  Zeit Arbeitsplatz zur Ver-
fiigung gestellt.

Herrn Professor . W.

verpflichtet, <owohl

Nordenson bin

ich zu grossem Dank

fiir <ein s<tindig mir erwiesenes Interesse
und die vielen Ratschlige. die befruchtend
auf meine Arbeit cingewirkt haben, als auch
Beistand zur e

Lingung eines Arbeitsplatzes im

fiir seinen freundlichen
Laborato-
rium der Augenabteilung, wodurch eine un-

mittelbare Untersuchune des aus der Klinik

kommenden Materials mielich wurde.
Ferner spreche ich Herrn Dozenten AW
K. Tiselius fir <cine  wohlwollenden
Ratschlige und Auskiinfte meinen Dank aus,
cowie auch Herrn med. lieo I Kngelberge
fiir den mir bei den Photographicrungsver-
suchen geleisteten Beistand,
schwedisehen

Fiir die Ubersetzung  des

Textes und e eute Hilfe beim Korrektur-
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Bruder

Qros-

lesen dieser Arbeit bin ich meinem
Pr. phil. Ragnar Stromberg zu
<om Dauk verpflichtet.

Zum Sehluss <age ich meinen ergebensten

ZCR FRAGE NACH DEM BAUE DES GLASKORPERS.

Dank fiir die Unterstittzung, dic mir seitens
des Regueltlschen Medizini-
<chen Fakultit fite die Ausfithrune der Ar-

Fonds der

beit zuteil wurde,

1. Geschichtliches.

Line Durchsicht der aeschichtlichen lKnt-
wicklung unserer Kenntnis von dem Bau des
Verbesserung

Ein-

Glaskorpers ergiebt. dass die
der U ntersuchungsmethoden und die
fiithrung ncuerer (lesichtspunkte unser Wis-
hefordert haben. und man
vorschiedene Perioden

sen  schubweise
kann infolgedessen
dor Entwicklung vermerken, die zwar nicht
ganz scharf gegencinander abgegrenzt sind,
aber doch <o, dass etne bestimmte Ansicht
die Periode kennzeichuet.

Auffassung des kammerigen Baues.
Die
Auffassung vom
seichnet, Die alten Anatomen Potit (1733),
(1741 Zinn (1755) wa-
“ntersuchungen  iiber

Ansichten <ind durch die

kammerigen Bau

dltesten
ockenn-
Demours und
ren  durch ihre den
Glaskirper zu der Auftassune ecehracht wor-
dass dieser aus Flitssigheit enthalten-
Zellen mit hitutizen Scheidewiinden zu-
cammengesetzt - ~ei. Der Boegriff  Zellen
dem Beeriff der Zelle nach

den,
den

darf hier mit

der wegenwiirtigen Auffassung der Anato-
men nicht gleichbedeutend cefusst werden,
<ondern muss vielhmehr mit z B. Cellulae

cthmoidales verglichen werden. und ist dem-
nach von einem anderen Wert als dem spii-
terhin in der Zellenlehre angenommenen Be-
eriff,
Skammerigen Baus besitzen.
ittzte sich auf den Umstand, dass der (as-
dein

Der Glaskiorper witrde folglich einen
Die<e Meinung

ksrper nach dem [Herausnchmen aus
Auge nicht plitzlich zorfloss, sondern nur
alhniihlich seinen Fliissigkeitsagehalt verlor,
und dass der Rest sein hitutiges Wesens war.
Dureh Getrierenlassen stellte man fest, dass
der Glaskorper dabei in Kisfragmente von
vorschiedener Gestalt und Grisse zerfiel, die
durch ditnne Winde getrennt waren.

. Arnold (18

2) hestiitigte i grossen

canzen die gemachten Beobachungen und

sehrieb:  Die Haut, welche die (ilasfeuchtig-
keit
nannt,

wurde die Glashaut ge-
deren Teile nither als
Kapsel- und Zelthant 06).

[T u<ehke (134 unterscheidet einen

cinschliosst,
und wicder

hezeichnets: (p.

hinteren und einen ciliaren Teil der Mem-
brana hvaloidea, aber glaubt keine Wiinde
swischen den Zellen sondern nur Fiden ge-
funden zu haben. jedoch ohne die Moglich-
Die

il wiederum in zweier-

keit der Existenz derselben zu leugnen.

Glasfeuchtickeit ze
lei Klemente, den festen Teill das Z.ellgewehe
des Glaskorpers, und den darin enthaltenen
flissigen Teil. die (lasflitssigkeit <elbsty (p.
T15). Kr beschreibt die Zellen als
coeh~ockige  Gebilde mit einem kornigen
Die Glashaut ist hichst

Membran» und dieser
s Fasern

grosse,

Kern. cine fein-

faserige von cehen

wahrscheinlich von grisster Fein-

hoits aus. welehe einander kreuzend das
sanze Innere des Glaskirpers duechsetzen»

(p. T43).

Auffassung der konzentrischen
Schiehtung.

Iiernach folgte eine kurze Periode. vou
S Pappenheim (1842) cingeleitet, wo
die Lehre von dem konzentrischen Bau des
Glaskirpers  dargelegt wurde. Pappen-
heim wies nach, dass der Glaskirper eines
Moenschen und eines Ochsen nac [artung

zwichelartige

mit Kali carbonicum sich in
konzentrische Schichten zerteilen less. wo
jede Schicht auf der Aussenseife aus ius-
Fasern und  eingeschlossenei
Beim Mensehen waren die

serst feinen

Kirnern hestand.

Fasern isolicrbar und unmesshar fein; im

frischen Glaskirper konnte er keine Organi-
<ation entdecken. Die in seinen Priiparaten

beobachteten Fasern  <cheinen nicht Kunst-
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produkt zu sein, da sie im blossen Eiweisse
nicht entstehen, und sind im frischen Zu-
<tande von dem hichsten Grade der Dureh-
<ichtigkeits (p. 133).

Dieser Auffassung schliesst <ich auch I
Bricke (1843, 1845, 1847) an. Er be-
nutzte eine Losung von essigsauerem  Blei-
oxyd und zeigte bei Schopsenaugen, dass von
der Membrana hyaloidea aus ein System von
mit einander parallelen milehweissen Schich-
ten ausgeht, von denen die innersten die
Linse erreichen, alle auf cine Achse sym-
metrisch geordnet, die von der Eintrittstelle
der Art. central. nach dem Mittpunkt der
hinteren Linsenfliche verliuft. Diese Mem-
branen waren dusserst diinn und sehwach
lichtbrechend, und konnten nur nach Be-
handlung mit essigsauerem Blei heobachtet
werden; die innersten Schichten waren der
Beobachtung gar nicht zugiinglich.  Beim
Menschen meinte er dasselbe Verhiiltnis zn
finden. 15r hob hervor, »dass der Glaskirper
scheinbar  eine  gallertformige Masse dar-
<tellt, aber nur scheinbar, denn eine echte
(allerte, wenn xie auch sehr weich isr, ver-
liert ihr Wasser nur durch Verdunstung.
wieht durch Ausfliessens (1843, p. 347), und
or =uchte die iltere falsche Ansicht von
einem zellizen Bau des corpus vitreums zu
widerlegen (1843, p. 130), wihrend er die-
jenigen Fasern, aus denen der ganze Glas-
kiirper nach der Ansicht Pappen heims
bestiinde. als ein durch Kali carbonicum ge-
bildetes Kunstprodukt betrachtete (1845, p.
131). 1847 (p. 65) schrieb Briieke: sdie
concentrischen  Iiute habe ich beim Men-
schen  nicht mit  Sicherheit wiederfinden
konneno, und modifiziert seinen Standpunkt

zu besserer Uhereinstimmung mit demjeni-

gen Hannovers, zu dem wir nun kom-

e,

Auffassung des Apfelsinenbaues.

1845 veroffentlichte Ao Hannover eine
Arbeit, »Entdeckung des Baues des Glaskir-
perse. e ~chrieb: Der Glaskirper des
mensehlichen Auges besteht aus lauter See-
toren, die den Bogen nach aussen kehren,
wiithrend alle Winkel gegen die Nugenachse
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convergieren.  Man  kann seinen Bau am
besten mit dem Bau einer Apfelsine verglei-
chen - (p. 471). Er zihlt etwa 180 Sectoren,
hebt aber hervor, dass zwei oder drei Sec-
toren woven die Mitte zusammenschmelzen
Kinnen. Der Canalis hyaloideus ist die ge-
mein<ime Achse aller Sectoren. Thre Spitzen
crreichen nieht diese Achse, und der Glas-
Kirper hier ist =0 zu =agen texturlos und
von cinformicerem Baue . Bei Erwachsenen
hat or weder Kanal noch Arterie angetrof-
fon. Die Sectorwiinde bestehen aus struktur-
lo<en durchsichticen Membranen mit einer
arossen Menge feiner Kirner. die er fir
Nicedersehliige hiilt (p. 473, Lr fiigt zu der
Dar<iellung zwei Bilder hinzu (Taf. XTV).
cinen dquatorialen und einen horizontalen
Querschnitt, und diese haben in hohem Gra-
de dazu beigetragen, dass seine Ansicht ver-
breitet nnd withrend lingerer Zeit anerkannt
wurde.

Bei den  Siugetieren  dagegen  meinte
Hannover, dass ein bedeutender Unter-
<eliied vorhanden sei. Er teilte die Ansicht
Briickes iiber die mit cinander parallelen
Schichten, aber die Schichten gehen wirk-
lich in einander iher, und es werden deshalb
vollkommen  geschlossene und in cinander
cingeschachtelte Sicke gebildet - (po 469), Er
sebrauchte Chromsinre als Fixiermittel und
hestimmte eine lange Zeit fior das Fixieren.

denn ein Zeitrauwm von cinem halben
Jahre ist notwendig, damit dic Erhirtung
vollstiindig crfolee - (p. 176,

Konzentrische Schichtung gegen
Apfelsinenbau.

los kam nun eine Periode, in der man <ich
iither konzeutrische Schichten oder den Ap-
felsinenbau stritt. Die Untersuchungen von
Brickeund Hannover warden von W,
Bowman (1849) wiederholt. 1 fand bei
der Anwendung von Britekes Methode
aueh dieselben  konzentrischen  Schichten,
zeigte aber. dass sie zu der gegen die Lis-
ung eekehrten Glaskirperoberfliche parallel
waren. <o dass bei unbeschiidigtem  Gilas-
kisrper cine  Anordnung in Konzentrischen




4 LUGEN STROMBERG: ZUR FRAGE
Schichten auftrat, bei geschunittenem Glas-
kérper in Schichten, die parallel mit der
Schnittfliche waren (Bild p. 103). Nur bei
Neugehorenen faud er die Apfelsinenstruk-
tur von Hannover im Chromsiurepripa-
rat wieder, aber nicht bei Erwachsenen. Bei
Neuzeborenen fund er anch ein dichtes Netz
von Fasern in dem Glaskirper.

F. Finkbeiner (1859). der hauptsich-
Tich Sublimatpriiparate benutzte, <chloss sich
Untersuchungen voi
die An-

vollstindig an  die
fMannover an, reduzierte aber
sahl der Sectoren (p. 330 £f.).

1852 und 1833 berichtete R. Virchow
wber seine Untersuchungen iiber den Glas-
korper von Tieren und Aensehen nach frii-
heren Untersuchungen des Schleimgewebes.
Ir fand im Glaskorper von Schweinembryo-
nen ecine an die des Schleimgewebes erin-
nernde Struktur. In der homogenen Inter-
zellularsubstanz fand er in ziemlich regel-
missiger Entfernung rundkernhaltige gra-
nulierte Zellen von derselben Beschaffenheit
wie in der Nabelschnur. Kr nahm an. dass<
die Zellen allmithlich zerfallen, und  dass
nur die Interzellularsubstanz zuritekbleibt.
Bei Erwachsenen fand er keine Struktur
(1852, p. 163).

Den  Untersuchungen von Bowman
sehloss sich A, Kolliker (1852) av, und
bestritt die Ixistenz der Ifannover schen
Membranen {(p. T16).

Eine bedeutungsvolle Arbeit von A. Don-
can erschien 1834, der unter Leitung von
Donders die damalige Auffassung der
Glaskorperfrage von neuen (Gesichtspunkten
priifte. Die Apfelsinenstruktur von I an-
hover bewies er als von Reagenzien her-
vorgerufen. Die Sectorwiinde entstehen nur,
wenn man den Glaskorper innerhalb der un-
versehrten Augenhiiute der Einwirkung der
Chromsiiure aussetzt, sonst entstelit ein la-
mellenformiges Gebilde. kr hielt die Ver-
inderungen fiir Kunstprodukte. Briickes
streifige Trithungen konzentrischer Sehich-
ten sind nur phyxikalische Frscheinungen.
weil solche Trithungen parallel mit jeder he-
lichigen Schnittfliche dex Glaskirpers zum

(RSN Figy

Vorschein kommen, wenn dieser it

NACH DEM BAUE DES GLASKORPERS.

- holr hervor,

waurem Blei hehandelt wird.
dass die zuverkissigsfen U ntersuchunesresul-
tate nur durch unmitrelbare Beobachtung des
Glaskorpers mit dem Mikroskope zu erreichen
cind. Er nahm deshalb den Glaskirper mit
der mit ihm znsammenhingenden Linse aus
dem Auge heraus und machte seine Beob-
achtungen. Ehenfalls suchte er die entop-
tischen Phitnomene zusammenzustellen und
die Erklirane derselben in dem Bau des
Glaskirpers zu finden. Br meinte, dass der
(ilaskorper durch Schleimmetamorphose der-
jenigen Zellen entstohe. die vonder Periphe-
Im Glaskirper be-

rie neugebildet werden.
findliche Erscheinungen scien sekundiire Ge-
bilde im Schleimstoff.

Ausgehend von " ntersuchungen von Au-
aen des Menschen glaubte J.v. Gerlach
(1833, p. h03) die Ansichten von Briteke
und Hannover in der Weise vereinigen
2u konnen, dass die peripheren Teile kon-
sentrische Schichiten und die zentralen Teile
Sectoren aufweisen. F. Leydig (1857 p.
227)  teilte Auffassung von Ro Vir-
chow. Bei Neugeborenen ist ein Fachwerk

die

vorhanden. und in den Maschenriumen liegt
die Schleimsubstanz.

. Frey (1859, p. 259) fand keine spul-
formigen Zellen im Corpus vitreum, beob-
achtete jedoch welche in der Nithe der Mem-
prana hyaloidea im Anschluxs an Gefisse.
Das Gewebe besteht aux einer homogenesn,
zihflitssigen Grundsubstanz, die beim Zu-
catz von Essigsiure gestreift wird, und aus
stellenweise mit  regelmiissigen Zwischen-
riumen eingelagerten kugelformigen Zellen,
an die  Lymphzellen erinnernd, die schon
frithzeitig Untereanee anheimfallen.
Nur aus der homogenen Grrundsubstanz be-
steht der reife Glaskdrper.

In Ubereinstimmung mit Donders und
Doncan hob C. O, Weber (1860) hervor,
dass der Glaskorper in frischem Zustande

dem

untersucht werden muss. Kr schloss sich der
Auffassung Virehow s an und <chrieb (p.

392), dass »der Glaskorper das
ganze  Leben hindurch aus Schleimgewebe

hesteht, dessen Zellen nur so eigenthiimlich
das Licht fast in derselben Weise brechen
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wie die zwischen ilmen licgende Grundsub-
“tunz. dass sie nur mit dusserster Mihe und
cigenthimlicher  Priiparationsweise
Selithar werdens o Man sieht (p.391) ~ehr
sarte spindelformige. in feine Fidehen aus-
oft mit Verbindung
Zellen, mit <ehr
Kerne und besetzt mit
Scehleimsicken, als ob zwischen den Ausliu-
forn der Zelle Schleimmasse sitzen geblieben
wiire, oder als ob diese selbst mit Nchleim
erfillt wiiren
die Existenz von Membranen
im Glaskdrper (p. 393).

Nach der Ansicht von C. Ritter (1865,
p. 101) muss die Untersuchung der Augen
sofort unternommen withrend
noch warm sind, oder auch wenn sie noch
warm in die Konservierungsflissigkeit ein-
gesteckt worden sind. Er fand auf der in-
neren Obertliche der Membrana hyaloidea
in  unbestimniten  Zwischenriiumen  platte,
mit Kernen versehene Zellen. Die Zellen
sind rund, linglich oder spulférmig. In dem
Glaskorper hat er keine Membranen beob-
achten kounen, und meinte, dass dieser wie
eine C'vste aus ciner strukturlosen Membran
mit einem schleimigen Inhalt bestehe.

Von einer abweichenden Auffassung war
J.o Menle (1866--1873, p. 702) der den
Glaskorper als aus einer homogenen Sub-
stanz zihflissiger oder gallertiger Beschaf-
fenheit gebildet betrachtete, die nach dem

anter

faufende, anderen in

stehende ovalem, zartem

verschieden grossen

Ior leugnete ganz und gar
und Nectoren

werden, sle

Tode cinen Koagulierungsprozess erleidet,
und dabei im Mikroskope als feinkornige

Substanz erscheint, die nach igerer Auf-
bewahrung in der Erhiirtungsflitssigkeit in
ein System dusserst feiner paralleler Fasern
ithergeht.

Spitter zihlte A, Kiolliker (1367, p. 62
u. 61) den Glaskorper der Gruppe »einfacher
Bindesubstanz», und der Unterabteilung
sder  gallertigen einfachen  Bindesvbstanz.
zu. Lr schrieb (p. 696), »was mich betrifft,
so finde ich im Glaskdrper menschlicher und
thierischer Embryonen, o wie bei Kin-
dern und jungen Thieren nirgends etwas
Anderes, als eine eleichartige sehleimhalten-
de Grundsubstanz und viele —-—-——in der-

NACH DEM BAUE DES GLASKORPERS. Bl

wolben vertheilte ---  Zellen, ——— Tm
Glaskirper des Erwachsenen war von den
frithern Verhiiltnissen meist nur die gleich-
artige Grundsubstanz  geblieben und die Zel-
len versehwunden.s Er gab folgendes Endur-
teil:  Aus diesen Erfahrungen ziehe ich den
Sehluss, Glaskirper wohl frither
cinen Bau besitzt. der noch am meisten an
embryonale Zellengewebe erinnert, dass aber
<pitter. wenigstens in seinen innern Theilen,
jede Spur eines solchen verloren geht und
minder

dass der

derselbe nur aus einem wmehr oder
dichten Schleime besteht.s

Wie e~ Gerlach friher getan hatte,
<uchte Do NSmith (1863, p. 376) die An-
sichten von Briteke und llannover zu
vereinigen und zeigte, dass der Glaskirper
nach Behandlung mit Karbolsiture in peri-
pheren Teilen konzentrische Schichten und
im Zentrum einen strahligen Bau aufweist.
Auch J. Stillinge (1869, p. 307) war der
Meinung, dass der Glaskiorper einen Rinden-
bereich und einen Kern besitzt: der Rinden-
bereich hesteht aus konzentrischen Spaltriu-
wen, die cinen homogenen Kern umschlies-
sen.

In »Studier ofver glaskroppen» hat C. Al
Blix (186%) Bildern verschene
Darstellung iiber den Bau des Glaskirpers

cine mit
veliefert. 161 untersuchte sowohl frisches wie
mit, forhiirtungsflitscigkeiten
behandeltes Material. Er schrieh: falls man
das Mikroskop auf die eigentliche Glaskér-
permasse einstellt, <o erblickt man im all-
gemeinen gewohnlich in ihren zentralen Tei-
len keine Spuren von Zellen oder von irgend
ciner Struktur: in den peripheren Teilen
trifft man immer Zellen, und um <o zahl-
reicher je jinger das Tier gewesen ist, und
diese Zellen zeigen nicht nur amochoidithn-

verschiedenen

liche Bewegungen, ~ondern wandern auch im
Glaskiorper.  In erhiirtetem Glaskorper be-
schrieh er Ntruktur. Beim Blicke
<deht man niehis anders als ¢in Netz feiner
Fiden. die sich in allen miglichen Richt-
ungen kreuzen s (p. 12). Diese Fiden be-
sitzen jedoch eine gewisse Anordnung und
laufen strablenformic in Knotenpunkte in
Gestalt spulfirmiger Zellen zusammen, von

ersten
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denen er cine Zeichnung liefert (PL 1T, Fig.
4). Fiinf bis sechs Fiden gehen davon aus.
und diese sind lang und gewunden und bil-
den Anastomosen mit von anderen Zellen
ausgehenden Fiden. Zusatz von Essigsiure
macht die Bilder deutlicher. Tn den periphe-
ren Teilen des Glaskirpers ist das Draht-
netz betrichtlich dichter als in den zentra-
len Teilen.

Im Jahre 1865 beschrieh A, Twa noff,
der den Glaskirper von sowohl Menschen als
Tieren untersucht und keine wesentlichen
Unterschiede  zwischen  diesen egefunden
hatte, Zellen dreier Arfen. dic er im Glas-
korper gefunden  hatte, von denen eine
Gruppe mit einem klaren runden Blischen
in den inneren Teilen zur Aufgabe hitte.
den Schleim abzusondern, woraus die ganze
Masse dos (Haskorpers besteht. Iir hat weder
Septa noch konzentris h geordnete Membra-
nen gefunden (p. 155 ff). 1872 lenkte er
die Aufmerksamkeit auf den deutlichen Un-
terschied zwischen den peripheren und den
zentralen Teilen eines frischen Glaskirpers,
Schichten in der Peripherie und Homogeni-
it im Zentrum. Beil der Ora serrata he-
findet sich eine mit der Oberfliche des Glas-
kirpers parallele  Schicht, bestehend aus
mehreren Fasern an Bindegewebsfasern er-
innernd. die nach vorn die vordere Ober-
fliche des Glaskérpers bilden. Tunerhalb die-
ser treten auch andere, an elastische Fasern
erinnernde. auf (p. 1071 £1).

Fine kritische Priifung der fritheren Un-
tersuchungen iiber den Glaskirper lieferte
G. Sehwalbe 1874 v fand den Glas-
kérper in frischem Zustand vollig dureh-
sichtig und gleichartiz und anscheinend jo-
der Form von histologischer Struktur er
mangelnd. Nar einmal gelang ex ihm ohne
Reagenzien  Fibrillen im Glaskirper eines
Menschen nachzuweisen, und da hatte der
Glaskorper einen Teil seines Wissers ver-
loren (p. 470 £f.). In Uhereinstimmung nit
[waunotff fand er bei der Ora serrata Biin-
del fusserst feiner Fasern (p. 471). Die An-
gabe der Fasern in dem Glaskirper sei.
erkliirte er, darauf zuriickzufithren, dass man
durch Reagenzien entstandene Bildungen fiir
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priexistierende gehalten habe (p. 471). Be-
ziglich der Zellen in dem Glaskirper be-
hauptel cr bhestimmt. dass sie nichts weiter
wie ecingewanderte Lymphkirperchen sind>
(p. 474). 1887 macht er wiederum eine Zu-
cammenstellung  der  gemachten Untersuch-
ungen und betrachtet den Glaskirper als be-
<tehend aus einer Rindenschicht von kon-
zontrischen Spaltriumen durchsetzt und ein-
em Kern mit radialen Scheidewiinden, er-
innernd an die I annoversche Apfelsi-
nentheorie.

1886 und 1338 hat P. HHacensell Mit-
toilungen  iber <eine Untersuchungen ither
die mikroskopische Struktur des Glaskbrpers
von neugehorenen Tieren. besonders Kanin-
chen gemacht. I besteht aus Zellen, die ein
tatsichliches Bindezewebe bilden, dessen Zel-
len zu einem Protoplasmanetz eeformt und
zu Lamellen geordnet sind.

M. Straub (1888). der seine Untersuch-
ungen an Menschenaugen unternahm. fand
Membranen. Diese Grenzhiiute sind die
fusserste Tage von einer grossen Zahl aleich
aussehender. den ganzen Glaskérper durch-
<otzonder iute. Der grisste Theil dersel-
hen entsteht genaun an der Ora serrata, an
weleher sie mit inmigen Verbindungen feost-
echefter sind: die iibrigen Hiute achen vou
dem nach vorn convexen Theile der Limitans
anterior ah (p. 11). Br henutzte die M i -
1 er<che Flissigkeit nnd untersuchte Augen,
die in dieser Fliissigkeit his zu mehreren
Jahren aufbewahrt worden waren (p. 8).

Die Verfasser der Lehrbiicher dieser Zeit
verhielten <ieh den vorgebrachten Ansichten
iiber den Glaskirper gegeniiher versehieden.
. Toldt (183%) he
ilteren Ansichten und scheint die Auffass-

chtet einiges von den

ung von dem  Glaskirper zu bevorzugen.
dass or aus einer von  Lamellen gebildeten
Rinde und einem Kern bestinde, erwithnt
aber  auch die Darstellung von 1. Vir-
chow (p6. Fro Mer kel (1590, p. 265)
fel. Iline Structur ist bis heute
im Glaskorper itberzeugend nicht nachzu-

fussert Zwed

woisen gewesen: denn wenn ihn der eine
For<cher (llannover) nach Art einer
Apfelsine mit radiiren Scheidewiinden, der
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andere (Briveke w A onach Are einer
Zwichel mit concentrischen Lamelien gebaut
“ein lisst. <o geniiet schon diese Nebeneinan-
Jer<tellung, une die Un<icherheit in Bezug
aal eine Struetur anzudeuten. 1 Virchow

hat jingst durch Versuche erweisen wollen,
daee der Glaskérper ans Flissigkeit und
cinem Fasergeriist besteht. Kr leugnete die
Fixistenz der Membrana hyaloidea und war
der Meinung. dass der Glaskirper der Zellen
ermangelt. Wanderzellen ausgenommen. Nei-
nes lrachtens eriibrigte noch vieles, und er
schrieh (p. 266): Die Gla
Lisst die Federn der Gelehrten noch immer

arperstructur

wicht zur Ruhe kommen.

Auffassung des fibrilliren Baues.

]//\{()[(H}IS'II(‘ U ntersuchungen. Mit Go V.
(“iaecios Arbeit »Beobachtungen ither den
inllm'n Ban des Glaskirpers im Auge des
Menschen und der Wirbelthiere im Allge-
meinens (1863) wurde eine neue Periode der
Ansichten iiber den Bau des Glaskirpers
eingeleitel. die sich iber mehr als fiinfzig
Jahre erstreckte. 1r hob hervor, dass der
Glaskorper hei Menschen und bei anderen
Wirbeltioren  denselben Ban  habe,  und
:/schoiut mir diese innere Structur in hohem

irade einfach. Der (laskirper be-
\Tdn soanz und gar aus Fasern und ciner
cehr durchsichtigen Materie, dic etwas kleb-
rig ist und homogen erse Jeint, Die Fasern
sind ausserordentlich zahlreich, diinn, deut-
lich begrenzt, nicht platt, sondern rund; sie
verlaufen nach verschiedenen Richtungen
und <ind dabei so mit cinander verfilzt, dass
pin winderbar feines, unentwirrbares Netz
daraus hervorgeht (p. 584). Was
codann die gallertige Materie betrifft, <o
hefindet sich dieselbe in den Liicken des Fa-

sernetzess (p. 5). Um die beschriebene

Strukiur zu  erzeugen, behandelte er den

Glaskorper mit Chromsiiure oder Alkohol,
verwarf aber den Gedanken an sein Kunst-
aebildes (p. 385). Die Lichtbrechungsver-
hitltnisee dor Fasern und die der gallertigen
Substanz im frischen Glaskirper weichen nur
anbedentend von cinander ab, was bewirkt
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dass die mikroskopischen Beobachtungen in
durehfallendem  Licht  iiberaus  erschwert
worden, withrend die erwihnten Mittel durch
Koagulation hauptsichlich in der aallertigen
Subsfanz  den Brechungsexponenten veran-
dern, wodureh die Faserstrukture zor Kr-

~cheinung kommt.

In sciner Arbeit = Die Netzhautablosung
hat 15 Nordenson (1837, p. 79) den
mikroskopischen  Bau des Glaskorpers be-
~chrichen. ~Der abgehobene und zusammen-
goschrumpfte Glaskiirper hat eine feinfase-
rige Beschaffenheit, Die Fasern erschienen
Gimmitlich als goschlingelte Linien und lie-
ven zum Theil in grosser Ausdehnung paral-
el verlaufend neben einander B DN
wieht theils Bimndel, die der Tnnert
Netzhaut parallel in meridionaler Richtung
verlaufen. theils und in iiberwiegender An-
sahl <olehe, welehe eine mehr oder weniger
conkrechte Richtung zur Netzhaut einneh-
men. Lotztere strahlen in breiten Ziigen von
der Tnnenfliiche der Netzhaut aus (Schwed.
Aufl, 1886, p. St wicd hier zugefiigt she-
conders bei der Ora serrata ). um sich di-

he der

vergierend in dem Glaskirper zu verbreiten.

Die dickeren Faserbiindel kommen
haupt=ichlich in dem peripheren Theile dex
Glaskorpers vor, withrend man in der Mitte
feinkirnige  geronnene  liweissmasse  an-
trifft.. Ior benutzte die M ller sche Flis-
sigheit und fixierte wihrend fiinf Wochen
(p. 7). Die Arbeit enthiilt eine Anzah! be-
condors eguter Bilder. die seine Anschauung
erk
Zeichnungen der mikroskopischen Glaskir-

ren. Vor ihm hat niemand <o vornehme

perstruktur aufecewiesen.

In mehreren Arbeiten hat o Virchow
<ieh der Frage iber den Bau des Glaskive-
pers gewidmet, und die Auffassung, die in
dieser Frace in der letzten Zeit weherrseht

hat. ist auf dic von ihm und Go Retzius
auseefithrien  bedeutungsvollen U ntersuch-
ungen  gestiitzt. Iooder Versammlung der
Ophthalmologischen Gesellschaft zu [eidel-
bere 1385 hielt Virehow Vortrige iiber
die physikalische und die morphologische
Natur des Glaskirpergewebes, Der Glaskir-
per wird cebildet ans Flissigkeit und ecinem

'r
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dicse haben die physi-
kalische Eigeuschaft der Festigkeir, was da-
dureh wird. Stande
sind. eine Last zu tragen (1885, p. 226). Er
priparierte in
Weise cin Stiiek des Glaskirpers und um-
hand
cehiner
dabed

alsser

Geriist von Fasern;:

boewicesen dass <ie im

ciner von thm angegebenen
<0 dass es auf-
und
dass der Glaskirper
Uewicht noch
25 ¢ vertrug. che or zer-
Vou dem Priparvate tropfte Fliissigkeit
und  sobald es ausgedehnt
wurde, Zentrum ecin  weisslicher
Ntreifen Vorschein, den Virchow
fiir durch Zusammenbacken zahlreicher Fa-
~ern gebildet hielt, withrend in den periphe-
ren Teilen die Fasern und die Fliissigkeit
noch vermischt warven (p. 227 f£.). Die Fa-
Element des Glas-
drehrund und glatt und

dieses an zwei Siellen,

und  belaster werden konnte,
beobachtere er,
<einem  eigenen eine
Belastune von 20-
riss,
bestindig ab,
kam im

Zum

ser, das morphologische
kirpergewebes, st

mit anderen  Fuasern nicht in Form von
Fibrillenbiindeln, sondern geriustartig ver-
bunden; -~ -~ — An Vercinigungsstellen

(CKnotenpunkten') von drei oder mehr Fa-
denstiicken findet keine Anschwellun-
gen und keine Ab- oder Zunahme der Dicke
der Fadenstiicke.
Fiiden in einem Punkte zusommen, <o dass
Stellen des Geriistes einen strahligen Cha-
rakter bekommen., Das Geriistwerk ist so
eng, vielen Stellen seine Maschen
nicht im Stande wiiren, cin rothes Blutkér-
ja es kann so dicht
dass es den Charakter

nian

Zuweilen treffen mehrere

dass an

perchen aufzunchmen:
werden, einer ‘mole-
29). Spiiter
Reihe von Schriften
die Glaskirperfrage und damit verwandte
anatomische Fragen behandelt. Tm Jahre 1900
erschien Fiicher, Zapfen.
Leiste, Polster, Gefiisse im Glaskdrperraum
von Wirbelticren sowie damit in Verbind-
ung stehende Fragen». In

culiiren’ Substanz anuimmnt» (p. 2

hat Virchow in einer

seine grosse Arbeit

dieser umfang-

reichen Arbeit, leete or seine [Srgebnisse dar.
die des Baues des Glaskérpers

mit seiner
1885 zusammen{allen,

h:lllpix‘i' Darstellung  von
und lieferte cine zu-
weilen reehit heftige Kritik wegen diejenigen,

die Zweifel an dem Vorhandensein der mi-
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kroskopischen Faserstruktur geiussert hat-
ten, oder hinsichtlich der Einzelheiten mit

seinigen nicht iibereinstimmende An-
sichten gehabt hatten. Ir sagte
welche Fibrille des Dauerpriipa-
rates eine wirkliche Fibrille und welche ein
Kunstprodukt ist! — —— — Soll man anneh-
dass die Fibrille selbst noch
viel dimnner ist. als das mikroskopische Bild
uns vorspiegelt» (p. 750).

Nebst den frither erwithnten Arbeiten von
H. Virchow ist diejenige von G. Ret-
ziuxs »Ueber den Bau des Glaskdrpers und
der Zonula Zinuii in dem Auge des Menschen
und einiger Thiere» (1894) grundlegend fiir
die bisher herrschende histologische Auffass-
ung von dem Bau des Glaskorpers.
hiirtete in 3 %-iger Bichromatlosung und
Flemmingscher Fliissigkeit, brachte das
Priiparat in Alkohol, bettete in Celloidin eiu,
und firbte gewihnlich mit Anilinfarben (p.
8w 79). Er fand stets im Glaskirper ein
Netzgewebe von Fasern. »Bei stirkerer Ver-
grosserung 1ost <ich nun das simtliche Ge-
webe in ein dusserst intricates Geflecht fein-
ster Fasern auf, welche sich in den verschie-
densten Richtungen kreuzen und hier und
da zu engeren Knotenpunkten zusammentro-
ten, ohne jedoch netzformig zusammenzuhiin-
Die Fasern haben ein ziemlich steifes,
hier und da gekdrntes Aussehen und 1 en
zwischen sich offene Maschenriume, in wel-
Structur sicht,

Uceberall i<t jedoch die faserige Natur stets

(I(‘]]
>Lass uns
doch schen,

men, — ——

Er er-

Zen,

chen man keine

vorhanden, - Aul diesen Fasern liegen

cigenthiimliche  eliinzende  Kiigelehen  oder
Kirnchen etwas  wechselnder Grosse
zerstreut; die Natur dieser Kérnchen habe

ich nicht eruiren konnen: - » (p. 80).

yon

Diese Fasern sieht er oft zu Knotenpunkten

zusmnmenlaufen, aber er kann nicht ent-

scheiden, ob sie mit einander in Verbindung

treten. Abgesehen von der eigentlichen Iya-

loidea xind keine hitutigen Bildungen vor-
handen, sondern nur Verdic hlung(,u des ge-
wihnlichen  Glaskirpergewebes  (p. In

der Gegend der Ora serrata biegen eine An-

zahl Faserlamellen von verschiedenem Ni-

die sioh in Faserbiin-

veau nach hinten ab,
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del auflisen, welche man rickwiirts durch

swei Drittel des Glaskorpers verfolgen kann
(p. ¥3). Kine Anzahl sehr schiner und sorg-
filtie ausgefithrter Tafeln <ind der Dar-
~tellung beigefiigt.

Spiter hat Retzius abermals die Frage
aufgenommen und seine Resultate mit den-
Jenigen anderer Forscher in der Arbeit »Zur
Kenntnis des Baus des Glaskirpers im Auge
des Menschens verglichen, die 1921 erschien.
Dabei antwortete er vor allem 1I. Vir-
chow, der 1900 (p. 741 ff.) seine Darstell-
ung von 1894 kritisiert hatte. und hob hervor,
daxs withrend Virechow betont hat,
die Fasern dreidimensional zusammenhiing-

dass

end sind, er selbst nicht damit einverstanden
sei, sondern weist darauf hin, dass er »keine
wirkliche Vereinigung (vesp. Anastomosier-
ung oder Verzweigung) dieser Fasern habe
finden (p. 57).

Mit Retzius und 1I. Virchows Ar-
beiten fibrilliire Struktur
Glaskorpers allgemein und

kiénnens

wurde die des

anerkannt die
nachherigen Untersuchungen wurden mehr
auf Linzelstudien gerichtet. Es folgten nim-
lich Untersuchungen iber die Stromungen
in dem Fasersystem, iiber die geriist- oder
geflechtartige Anordnung der Fasern, iiber
die Korner der Fasern, und auch {iber rein
technische Fortschritte bei der Behandlung
des Untersuchungsmaterials,

Die Fasersysteme wiiren nach mechanischen
Bedingungen angeorvdnet, und M. v. Lon-
hossdék (1911) zieht einen Vergleich zwi-
schen der Architektur des Glaskorpers und
205). .

Kuschel (1907) war der Meinung, dass

dem  Bau der Beinspongiose (p.
die Fasern nicht in Folge von Drueckkriften
zeordnet wiiren, sondern sah in der Anord-
nung des Fasersystems ein Spiel der Zug-
wirkung.

Das Verhiiltnis der Fasern zu einander ist
mancher Untersuchungen
geworden, G, Retzius (1894, p. 30) glaubt
gezeigt zu

der  Gegenstand

haben, dass eine geflechtartige

Anordnung mit isolierten Fasern vorlige,
aber 1. Virchow bhetonte energiseh das

Netz mit

zusammenstiessen

dreidimensionale Knotenpunkten,

wo die Fasern (1885, p.
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229: 1900, p, 733). Dies Geriistwerk fanden
mehrere Verfasser (M. Wolfrum 1907,

Aoov. Szily 19080 AL
1917, und andere) hesonders in embryonalem
Stadium und bei niederen Wirbeltieren. G.
Retzius (1921, po 36) priifte aufs Neue
<cinen Standpunkt und konnte keine Anasto-
und A.

ihm be-

Szent-Gyorgyi

mox=en zwischen den Fasern finden,
Jok 1 (1927, p. 211)
treffs der ugetiere und des Menschen an.

schloss sich

Dic auf den Fasern beobachteten Kérner,
die in ziemlich regelmiissiger Entfernung
von cinander liegen, und die bisweilen ein-
ander <o genithert sind, dass die Fasern ein
rosenkranzihnliches Aussehen erhalten, sind
in versehiedener worden.
Sie sind betrachter worden, teils als Nieder-
schliige, teils als optische Querschnitte, und
schliesslich als Knotenpunkte, wo mehrere
Fasern zusammengestossen sind. T'h. Salz-
mann (1900, p. 39) und Szent-Gyor-
(1917, p. 333) unter anderen,
schlossen sich denjenigen an, die in den Va-
ricositiitten durch

Weise aufeefasst

v

Niederschlag entstandene
Kuanstprodukte sehen, indem Jok1 (1927,
p. 212) meinte, dass die Kérner zu den Fa-
eehidren, und Verdickungen derselben
sich betreffs
Einwirkung der Fisierungsflitssigkeiten.

Die
Behandlung des Glaskorpers bestand vor al-
lem darin, die Sehrumpfung des Priparates
zu verhindern, die gewihnlich schon bei dem
Akt Behandlung oder sicher bei
der Einbettung eintrat. Als ein bedeutender
Fortschritt in Falle von
Szent-Gyoreyvi (1914, po 25 ff) ange-
Methode erwithnt werden.
nutzte cine Fixiermischung,
wichtigsten Bestandteil ausmachte, und gab

sern

~cien, aber er reservierte der

Schwierigkeit bei der histologischen
ersten der
mag  die

diesxem

lr be-
wo Aceton den

sehene

cine Methode fiir die Einlagerung in Celloi-

din  nebst Firbungsmethoden an. wodurch
Scehrumpfung ginzlich oder in moglichst ho-
hem Masse vermicden wird, Tm Jahre 1917
Arheit

chungen iiber den Bau des Glaskirpers des

veroffentlichte er seine »Untersu-

Menschen . und er zeigte darin besonders

<chime  Sehnitte  dureh ganze  Augen mit
<chon hervortretender  Strukturierung  des
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histologischen Fasernetzes und heschrich die
Faserstrimungen in denselben: meridionale.
cirkuliire und radiiire Systeme,

Jokl (1927

thode von Xzent-Gviresi und hat in

baute weiter auf der Me-

seiner Arbeit eine vrosse Anzahl <ehr schi-
ner Abbildunween.

Nachdem  dic Glaskiorperfrage durch dje
Arbeiten Retziux Virchow
als gelist angesehen werden konnte, wurde in
den ersten  Jahrzehuten
Jahrhunderts das Interewse, Einzelstudien
in Strukturhinsicht ausgenommen., der
bryologie des Glaskirpers gewidmet, Dije da-
mals anerkannte Ansicht ither die fibrillire
Struktur wurde dabei Endzi~l.
auf welches loszustenern ists (Virvehow.
1900, p. 766). Wihrend eines halben Jahr-
hunderts war die Lehre von seinem mesoder-

von und

des zwanzigston

-

sdas klare

malen Ursprung <o gut wie dogmatisel geli-
end gewesen. weitdem . Ne¢hoeler
(1848) seine Lehre iiber die bhindegewcbive
Abstammung des Glaskirpers dareelegt hat-
te. Die Anatomen A, Kolliker (1861 n.
1883), R Virehow (1852 u. 1853). N.
Liebevkithu  (1872). (. Retziu-
(1894) und andepe schlossen sich im arossen
Ganzen dieser Anschanung an. obgleich sie
in Einzelheiten auseinandergehende Auffas-
sung hegten. Einzelne Verfasser hrachten ot-
vas grundsiitzlich Neues vor. So meinte L.
Kexsler (1871 u. 1877) eefunden zu ha-
ben, dass der Glaskorper ein Transsudat ans
den ssen sei. Diese Ansicht wurde von
Kotliker (1879, p. 643) gepriifl.
indessen <cine frithere Meinung nicht auf-
gab.

Eineneue Periode wurde cingeleitet, sobald
S, Tornatola (1897) seine Untersuch-
ungen versffentlichte, Iir elaubte gezeigt zn
haben, dass der Glask

e

({('I‘

per ektodermale Ge-

ik

nese habe und nahm an, dass die Retina
svitreoformative Zellens besiisse, und  dass
der Glaskorper cin »Sekretionsgewehe  <ci

(p. 543).
Die Theorie von Tornatola wurde ein
Sporn zu umfassenden embryologischen Un-

NACH DEM BAUE DES GLASKORPERS,

tersuchungen. Der fibrillenfirmige Bau des
Glaskorpers wurde durch die Arbeiten von
(. Retzins H. Virchow fir
vollstitndig aufeekliirt gehalten, und dessen

und

Embryologie wurde der Gegenstand der For-
schung. Im Laufe nur ciniger weniger Jahre
waren zahlreiche Unter<uchungen mir iius-
serst auseinandergehenden Resultaten unter-
nommen worden. A, Fisehel (1900) und
¢ Rabl (1903) verfochten die Theorie
von Torunatola, G, Civiucione (1903
. frither) war der Vertreter der alten Auf-
fassung des mesodermalen Ursprunges. M.
v. Lenhossék (1903) war der Meinung.
dass er gezeigt habe, dass der Glaskirper ein
Produkt der Linse ist, und dass die Zellen
der Linsenanlage Kewelchen haben. in der-
selben Weise wie die Netzhautzellen nach
Tornatola und anderen. A. Kolliker
(1903), der friher die me<odermale Auffas-
sung verfochten hatte, betrachtete jetzt den
Glaskorper als ein ektodermales Gebilde, das
withrend <ciner Entwicklung im Anschluss: an
die einwachsenden Gefisse einen mesoderma-
Ten Zuschuss erhielt, aber or hat keinen Platz
fite den Tenticularen Glaskirper von v, Le n-
hossdék was Jdagegen Povan Pée (1002,
1903) hatte. damit cine Briicke zwischen den
divergicrenden Ansichten <chlagend,

Die  vorgebrachten  Ansichten  wurden
Gegenstiinde  einer  grossen  Anzahl Unter-

<uchungen ~eitens der Vertreter der verschie-
denen Auffassungen. Die ektodermale Gene-
se des Glaskirpers fand viele Firsprecher,
und mit M. Wolfrum (1907), L. Bac¢h
und R, Seefelder (1911 1914) J. Ma-
wasund A Magitot (1912) wurde diese
Auffassung allndihlich die vorberrschende.
Withrend lotzten Jahrzehntes trat die
Ansicht von der wmesodermalen Genese wie-
der hevvor. reprizenticrt unter andern von
GooFracas<i (1923) und ("h. Dejean
(1923)
perfasern ein Differenzierungsprodukt einer
homogenen (p. 360 1) Diese
Frage diirfte demmnach vorliufiz noch nicht
als endgiiltie eelist angesehen werden, wenn
auch die Lehre von der ektodermalen Genese

e

der jedoeh meint, dass die Glaskir-

Masse seien

alleemein angenommen zu sein scheint.



FUGEN STROMBERG: ZUR FRAGE

Die Gull-
Verhindung

‘\/m[llnm[mnunle/',\'urlullluen.
<t randsche Spaltlampe in
wmit dem  Cornealmikroskop wurde nichr
nur zZu einem ausserordentlichen diagnosti-
<chen Hilfsmittel, sondern ist auch das In-

sirument der Histologie des lebenden Auges

coworden. Ausser A, G allstrand (1911,
p. 143) haben mehrere  Verfasser (1.
Koeppe 19201922 1921, A, Vogt

1921, 1930 u. a.) umfassende Untersnchun-
gen iiber dic vorderen Teile des Auges ver-
sffentlicht. die allmiihlich auch anf den

Glaskérper erstreckt worden sind, und mit-

tels  gewisser  technischer [Lilfsmittel dic
hinteren  Teile des Glaskirpers und den
Augenhiuntergrund umfasst haben. Betreffs

des Glaskivpers sind die dabei gemachten
Beobachtungen von mannigfaltiver Beschaf-
fenheit Koeppe (1921, p.
99) glaubte gezeigt zu haben. dass ader Glas-
allerfeinst gchautes Gitierwerk

gowesen. L.

kirper cin
darstellt, das sich aus einer groberen Lings-

faserung und einer etwa enkreeht  dazu
verlaufenden Querfaserunyg Zusamimen-
wtztr. Vogt (19210 po 136) hob  her-

vor., dass das GlaskGrpernetz von wechseln-
dem Typus und von variierender Deutlich-
keit <ei. I5< handelte sich bald um itherwie-
vend lamelfenformige Struktur, um hitutige
Gebiltde, bald bekam er den Findruck reiner
TFaserstruktur. e wies daranf hin, dass die
bhenutzten
Lichtquelle abhiingiz sind. I Jahre 1930
(p. 2) =chrieh er: sDie Spaltlampe erschliesst

Befunde gewissermassen von der

in <ciner Jebenden
cin

uns das Glaskorpergeriist
vielgestaltigen Form. Bald finden wir
liechtstarkes wogendes Faltengeriistwerk, hald
hesehriinkt sich lefzteres auf spirliche Fa-
corn. Streifen oder Membranen bestimmter
ox hestehen die mannigfaltig-
Koby (19200 p.
verschiedene Typen
fand den Zwischenraunm

Gestalt, oder
sten Ghergangshilders. T
1H4)
Fasernetzen,

unterschied von
und
swisehen den Fasern mit homogener Flitssig-
keit  auseofiillt, Jo Veragut (1923, p.
333) veroffentlichte das Resultat seiner Un-

fersuchungen an 82 Sehulkindern im Alter
von 9 16 Jahren und fand bei ¥5 Kindera

dentlich faltize, frontal geordnete Membra-
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nen und bei den iibrigen T ein teils faseri-
gos, teils faltiges (leriist. Lauter faseriges
Geriist sah er bei keinem Kinde.

W, Comhberg (1924 p. 696) war ge-
vemachten  Untersuchungen sehr
und hielt es nicht fiir moglich,

30—

ven die
<keptiseh,
mit einer maximal hundertfachen Vergro
cune im Einzelnen den Glaskirper analysie-
Seine .\‘pu]rlnmpenuntersu(zh—
auf die Wahrscheinlichkeit

ren zu konnen.

ungen  wiesen
ciner kolloidalen Struktur des (ilaskorpers
hin.

Das Resultat der Spnltlnmlmnuntpr\‘uu‘h-
ungen suchten die Verfasser zu deuten, als
wit der iblichen Auffassung von dem histo-
logischen Bau dex Glaskérpers zusammen-

fallend. Das bei dieser Untersuchung gefun-

dene  Fadennetz wiirde dem histologischen
enteprechen oder dadureh  erklivt  werden
Kinnen,  withrend — diese ["ntersuchungen

aleichzeitig zeigen witrden. dass der nicht
behandelte Glaskirper doch eine Fadenstruk-
frivther im Mikroskope

tur hitte, die

nicht hatte beobachten kinnew

man

Auffassung des Gallertbaues.

Von villie hiervon abweichenden Gesichts-

punkten aus haben M. Baurmann und
A Thiessen (1922) in einem  Aufsatz
Die Straktur im Glaskorper des Auges

den Bau des Glaskorpers beurteilt. Bei Un-
Inmersions-Spalt-Ultra-
Winkel Glas-

unrogelmiissigen Netzwerk

tersuchune im

mikroskop von erschien der
kirper von cinem
feinstor Fasern aufgebaut, die in zwei Di-
mensionen ultramikroskopiselr waren. aber
in der dritten mikroskopische Grisse hesas-
won. Die harte Konsistenz des Glaskiorpers
seigte sieh an diese Fadeustruktur gebun-
den. und der Glaskorper wurde von Baur-
als cine Gallerte

Hierdureh wurde

und Thiessen

hezeichnet (p. 126w 1270,

mann

ein kriifticeres Argument wewen die iibliche

histologisehe  Auffassung vorgebracht, als

frivther moglich gewesen war. K oex s
lors Transaudattheoric (1577, Merkels
Zoveifel an den damalicen Ausichten (1890)
and O Cobnheim s Auffassung von dem
ale einer Gallerte (1900, atten

wias

Glaskiorper
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keinen Einfluss ausgeiibt, wihrend die ul-
tramikroskopischen Untersuchungen und ihr
Gegensatz zu der gewihulichen Auffassung
Beachtung nicht entgehen

elner  grosseren
konnen.
Weitere Untersuchungsresultate  wurden

von Baurmann 1923 veriffentlicht, wo-
hei er betreffs der Faserstruktur und der
Alterungsveriinderungen bei dem Glaskérper
Tigensehaften zeigte, die er bei Scifengal-
lerten wiederfand. Im Jahre 1926 erschien
eine neue Arbeit, in welcher er eine Briicke
zwischen den Spaltlampenbefunden und den-
jenigen des  Ultramikroskopes zu schlagen
versuchte, Er mannigfaltigen
Bildern dieselbe Krscheinung wie beim Be-
trachten eines Damastgewebes. s ist die
Richtung der Fiiden des Gewebes, die bei
fixer Einfallsrichtung dafiir
entscheidend ist, ob die Fadengruppen ver-

sah in den

des Lichtes
hitltnismiissig hell oder dunkel erscheinen.

Im Jahre 1926 publizierte K. Heesch
cine Abhandlung ither die ultramikroskopi-
sche Struktur des Glaskirpers, worin er
nachzuweisen versuchte, dass diese Strvuktur

in verschiedenen Teilen des Glaskirpers ver-
Dicser Arbeit folgte 1928 eine
Untersuchung, iiber Zusammen-
hang zwischen ultramikroskopischen
Struktur und dem Spaltlampenbefunde, teils
zwischen der ultramikroskopischen und der
mikroskopischen  Fadenstruktur des  Glas-
korpers. Zuletzt gab er eine Zusammentas-
sung der Resultate seiner Untersuchungen.

schieden ist.
teils den

der

* *
*

Aus der gegehenen Ubersicht erhellt, wie
die Ansichten iiber den Bau des Glaskorpers
Zeit zu Zeit Jede
neue Auffassung von Baue ist von
ciner Verwerfung der fritheren Ansichten
begleitet, und der Begriff Kunstprodukt ist
bei der Erkbirung der frither erzielten Re-

von gewechselt haben.

seinem

sultate benutzt worden. In dieser Frage hat
Unsicherheit
Jitmgste auf Untersuchungen im Ultramikro-
gegriindete den
Glaskirper als aus einer Gallerte hestehend,

Zrosse ceherrseht,  und  die

skope Anschauung iiber

NACH

BAUE DES GLASKORPERS.

DEM

hat die Glaskirperfraze zum Anfang einer
neuen Periode gebracht, wo die mikrosko-
pischen  Untersuchungsmethoden durch die
ultramikroskopischen ersetzt werden. Mit vol-
ler Deutlichkeit zeigt jedoch die Literatur
aus den letzten Jahren des vorigen Jahr-
zehntes, dass noch Unsicherheit herrscht.
Da demnach noch Arbeiten tber
den Glaskirper erscheinen, die trotz der von

immer

Baurmann und Thiessen und auch
von Ileesch und Comberg gemachten

Beobachtungen sich auf seine fibrillire Na-
tur stiitzen, ist es von grosster Wichtigkeit,
dass erneuerte Untersuchungen ausgefiihrt
dadurch das tatsiichliche Vor-
kommen der Gallertstruktur bei dem Glas-

werden, um i
korper festzustellen,

IBin - Verfasser (3 okl 1927, po 214)
macht geltend, dass er in der Gallertstruk-
tur chenfalls Andeutung der fibrilliren Fi-
den gefunden und dadurch im Ultramikro-
skope eine Stiitze fiir die Annahme ciner
fibrilliren Struktur erhalten habe, welches
Verhiiltnis zum Gegenstand einer Prifung
gemacht werden muss. Auch ist die Meinung
hervorgetreten (k. Re dslob. 1927, p. 122).
dass die Gallertstruktur im Ultramikrosko-
pe nicht urspriinglich sondern nur ein durch
die Belichtung hervorgerufenes Kunstpro-
dukt sei. welche Ansicht begreiflicherweise
gepriift  werden die An-
schauung auf das primiire Vorkommen der
Gallertstruktur gegriindet ist.

Verhiiltnis, dass der Glas-
makroskopischer  Unter-
suchung in seinen verschiedenen Teilen ver-

muss, weil neue

Das bekannte
korper bhei  rein
schiedene Festigheit besitzt, und dass histo-
logische Bilder verschiedene Dichte zeigen,
hat Anlass dazu gegeben. dass cin Verfas-
ser (Heeseh, 1926, p. 540) jm Ultramikro-
skope Vergleiche zwischen Proben von ver-

sehiedenen Teilen des Glaskiorpers angestellt
hat. Da keine Kontrolluntersuchungen aus-
cefithrt worden sind, und da scine Resulta-
Reichtuin an Einzel-

hetten aufweisen, ist es angemessen e

te cinen unerwarteten

:hie-
nen, wiederholte Untersuchungen in dieser
Hinsicht auszufithren.

Die

Alterungsvorgiinge  im - Glaskiorper
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cnd e Gegenstand  der Untersuchuneen
von Baurmann und Thicesen (1922,
p. 126). Baurmann (19230 po 363) und
fleesch (1926, p. 536 ff) wewesen. und
dabei hat es sich erwiesen, dass verschiedene
chemische Mittel die Fihigkeit bhesitzen
diese Verinderungen zu beschleunigen oder
zu verzogern. Die Frage der Kinwirkung der
Temperatur ist dagegen nicht behandelt
worden, und es scheint deshalb erforderlich
zu ermitteln, in welchem Masse verschiedene
Temperaturverhiiltnisse diese Verinderungen
beeinflussen.

Von besonders grosser Wichtigkeit. und
grossem Interesse ist es Kenntnis von dem
Zusammenhang zwischen der Gallertstruktur
im Ultramikroskope und der bei den mikro-
skopischen  Untersuchungen beschriebenen
Fadenstruktur  zu  erhalten.  Man  hat
(Heesceh, 1928 p. 129) im Ultramikro-
skope einige Proben von in verschiedenen
Erhiirtungsfliissigkeiten  behandeltem  Glas-
kérper untersucht, hat dabei aber nur ge-
wisse Stadien beobachten konnen. s ist
deshalb  wiinschenswert erschienen zu ver-

suchen eine Moglichkeit zu gewinnen, die

NACH DEM BAUE DES GLASKORPERS.

ganze Zeit der Lrhiivtung hindurch im Ult-
ramikroskope den Vorgang zu beobachten,
und hierdurch die Verinderungen von Gal-
Tertstruktur zu histologischer Struktur in
dem grisstmiglichen Umfang zu verfolgen.

I diesem Zusammenhang ist es von In-
teresse das Verhilinis einiger einfachen Gal-
lerten zu vergleichen, die besser erforscht
und deshalb bekannter sind.

Die ultramikro<kopischen  Untersuchun-
gen  sind an o Glaskirpern von Rindern.
Schweinen und  Pferden ausgefithrt. Das
Verhiiltnis bei Menschenaugen ist nur eini-
e Male beschrieben worden (Baurmann,

1923, p. 363 w1926, p. 311, val. Teesch.

1929, p. 696) und dann iiussert <ummarisch.
Iis diirfte deshalb besonders bedeutungsvoll
sein, Untersuchungen des Glaskirpers der
Menschenaugen und auch  derjenigen von
Fiten auszufithren, von denen die letzteren
noch nie untersucht worden sind. Dabei ist
es von Interesse zu erfahren, ob die Beoh-
achtungen mit denjenigen zusammenfallen,
die bei dem Studium von Rinderaugen ge-
macht worden sind, oder ob etwaige Unter-
schiede vorliegen.

II. Das Ultramikroskop und dessen Anwendung bei Glaskérper-
untersuchungen.

Das histologische Fadensystem des Glas-
korpers ist durch eine ausserordentliche
Feinheit gekennzeichnet, und seine Dimen-
sionen sind an die Grenzen des Auflisungs-
vermigens des Mikroskopes verlegt worden.
So schreibt G. V. Ciaceio (1868, p. 584):
»Die Fasern sind ausserordentlich zahlreich,
ditnn -~ ein wunderbar feines, unent-
wirrbares Netz »ound G, Retzius
(1894, p. 80) spricht von »cinem iusserst in-
tricaten  Geflecht  feinster  Fasern.» A
Szent-Gyoreyi (1917, p. 331w 332)
schreibt: »Im Priiparate erscheinen die Fi-
brillen zum grossen Teile als unmesshar
feine Bildungens und »eine Menge von Fa-
sern, die o fein sind, dass sie auch bei gu-
ten Firhungen an der Grenze der Sichthar-
keit stehen. Man beobachtet im Glaskirper,

selbst bei gelungensten Firbungen, einzelne
Stellen, die faserfrei zu sein scheinen, Ich
vermute, dass dies Stellen sind, deren Fi-
brillen bis zur Unsichtbarkeit zart sind.. In
frischem Zustande hat man nicht die ge-
ringste Andeutune einer Struktur entdecken
konnen (G, Schwalbe, 1871 p. 4707 M.
Salzmann, 1912, p. 161 G, Fracassi,
1023, p. 2310 u. a). Die Ursachen dieses
Umstandes witren, teils die ansserordentliche
Zartheit des %
schen Verhiiltnisse. Das Fasernetz und die

ersystems, teils die opti-

Glaskirperflitssigheit hittten denselben
Brechungsexponenten, wodureeh die Konta-
ren der Fasern in dem mikro<kopischen Bil-
de verschwiinden.

Nach der von o A bbe entwickelten
Theorie fivr die objektihnliche Abbildung
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kinnen wir Punkte eines Objektes trennen,

wenn der Abstand der Punkte _ doist, wo

d = /'A ~was durch seitliche Be-
2 n sin «

leuchtune des mikroskopischen Objektes er-

reicht wird. Ilier bezeichuet

i die Wellenlinge des benutzten Lichtes

w das Brechungsverhiltnis  des  Mediums

svicehen dem untersuchten Teilehen und

dem Objektive und

¢« den halben Winkel, unter welchem die

]

Linse von dem heobachieten Objektpunkie

sichtbar ist.

Jo kleiner d ist. um so grisser ist die
Auflisungstihigkeit des Mikroskopes. Der
Abstand o kann dadurch vermindert werden,
dass man den Zihler vermindert und den
Nenner vergrissert, also durch Benutzung
kurzer Wellenlinge und dureh
numerischen  Apertur des

von Licht
Steigerung  der
Objektives, Sin g kann piemals grosser als
1 werden. und wenn Trockensysteme benutat
werden, ist n o= 1. und die obere Grenze der
numerischen  Apertur demnach 1, und  bei
den jetzt gebrinchlichen Objektiven betriigt
Wird Wasser mit dem
1.33 benutzt, ist die
etwa 1. und - mit

Brechungsexponent

diese Grenze 045,
Brechungsexponenten
Apertur

numerische .

Immersionsol,  dessen
1.515 ist, steigt die numerische Aperatur bix
auf 1.40. Bei Anwendung von Olimmersion
und Licht mit ciner Wellenlinge von 500 up
betrigt die Grisse der kleinsten Teilehen,
die im Mikroskop beobachtet und gemessen
worden kénnen 130 wu. Mit einer Wellen-
linge von 275 wu und speziel cebautem
Mikroskop llegt Jdie Grenze hei 110 uu
The Svedherg, 1928, p. 128 ff)

Fiir Teilehen von geringerer Grisse kann
die  Siehtharmachung nur unter Verzicht-
leistung auf ihnliche Abbildung veschehen
(1. Siedentopf R, Zsigmondy.
1003, p. 3 ff). Ausechend von Tyndal | <
und Lord Beobachtungen.
dass das von schr kleinen Teilehen (klein ge-
gen die Wellenlinge des Lichtes) abgebeuate
Licht polarisiert ist, wm
mensten in der Richtung senkrecht zum cin-

Ravleighs

lincar vollkom-

fallenden  Strahl. konstruierten Nie den-
topt und Zsigmondy das Ultramikro-
Jkop 1903, und dies ist spiter 1913 (751 g-
mondy, p. 97 ff) und 1919 (Winkel-
Zoiss Drucksehrift nre 234, 235) verbessert
worden. Das Prinzip dieses Typus des Ultra-
mikroskopes ist die gauze Zeit durch die-
wlbe. IKin  Lick sandel von einer
lampe oder von der Sonne wird dureh eine

Bogen-

geeignete Zusammenstellung von ciner Sam-
mellin<e. ciner engen Spalte und einer Blen-
de <o weleitet, dass von dem Untersuch-
mngsmaterial nur eine Schicht von einigen
Tausendsteln mm Dicke heleuchtet wird und
dureh oin senkrecht zun der Richtung des
Lichtes stchendes Mikroskop beobachtet wer-
den kan.

Bei etwa 0.2« liegt demmach die Grenze
fiir die objektilmliche  Abbildung  fiir die
beston ik roskopischen Objektive, und dies
i<t wuch die ungefihre Grenze der mikro-
Sichtharkeit  bei

Vor der Einfihrung des Ul-

skopischen sewohnlicher
Beleuchtung.
tramikroskopes konnten kleine Teilchen, die
in kolloidaler Lisung vorkommen, nicht di-
rekt beobachtet werden, und im Mikroskope
tind de<halb solche disperse Systeme fiir ho-
mogen gehalten worden.

Solehen Teilehen, deren Dimensionen un-
terhalb dep Auflosharkeit des Mikroskopes
liegen. hat Siedentopf die Bezeichnung
Ultram idkeronen gegeben. Sind sie im Ultra-
mik ro~kop sichthar, <ubmikroskopizeh, wer-
den <ie nach Vorsehlag von Zisigmondy
Subwihronen genannt: wenn sie <ich auch
Al ikroskopiseh nicht mehr als linzel-
teilehen erkennen lassen, wenn sie amikro-
kopiseh <ind. werden sie Amikronen  ge-
(Z<igmondy, 19250 p. 12). Die
Gronzon  der  Sichtharmachung
Bei Rubinglas ist die Sichtharmachung noch
miedich it Teilehen von 4 7T pu Durch-
mes=er (Siedentopl u
1003, p. 39). withrend bei organischen Kol-
loidden die Teilehen schon bei einem Durch-
10 e amikroskopiseh sein
Limmen (Z<iemondy, 19250 p. 12).

Dic Intensitit des Lichtes
von Teilehen. die i Vergleich mit der Wel-

nannt
variieren.

Zsigmondy,

me=<er von 30

abgebengten

SR,
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bange des Lichtes sehr klein sind, ist viel
Lerincer als diejenige des zur Beleuchtung
ancewandten Lichtes (Siedentop f, 1912,
p.ool Lo rd Rayleigh hat gezeigt, dass
die Intensitit des abgebeugten Lichtes dem
Quadrat der Grisse des Teilehenvolumens
proportional, und der vierten Potenz der
Wellenlinge des Lichtes umgekehrt propor-
tional st (Zsigmondy 1925 p. 9). Da-
raus ergibt sich eine <ehr rasche Abnahme
der Intensitit des gebeugten Lichtes bei
Verminderung der Teilgrisse. Dasselbe Ver-
hitltnis besteht bei Verinderung der Wellea-
linge des Lichtes. Wenn Licht von dersel-
Intensitit und mit den Wellenlingen
400 700 Anwendung  kommt,
wird etwa neunmal Lichte
mit kiirzerer Wellenlinge abgebeugt als von
dom anderen. (Siedentopf, 19120 p. 6.)

Auch die optischen Konstanten der dis-
persen  Phase und des Dispersionsmittels
cind fir die Sichtharmachung von Bedeut-

ben

Zur

und nu

mehr von dem

ung.  1lierither  schreibt  Zxigmon dv
(1925, p. 13): »Auch aux dem  Umstande,
dass  cinzelne Lisungen im Ultraapparat
keine Linzelteilchen aufweisen, darf man
nicht schliessen, dass diese Flissigkeiten

wesentlich kleinere Teilehen enthiclten als
die Metallhydroxole mit <ubmikroskopischen
Teilehen: denn die Grenze der ultramikr-
skopischen Sichtharkeit variiert von Karper
zu Korper und legt um ~o hiher. je uniber
der Brechungsexponent des vorteilten Kor-
pers demjenigen des Mediums <teht.» Dieser
Umstand erkliivt, dass die Bedingungen fiir
chtbarmachung bei kolloiden Metallen

die
viel giinstiger als bei oraanischen Kolloiden
liegen.

Die ultramikroskopische Abbildung eiht
im Gegensatz zu der mikroskopischen keine
objektihnliche  Abbildung, aber ermoglicht
die Sichtbarmachung von Teilehen einer he-
dentend geringeren Grissenordnung, als was
mit der mikroskopischen Abbildung der Fall
ist. Von der Grisse der Beugungsscheibehen

kann  man  indessen  nicht  unmittelbare
Sehlussfolgerungen  auf  die tatsiichliche

s N B H
Griosse  der  Teilehen zichen, ehensowenig
wic man  aus dicsen  Beugungsseheibehen
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Schlisse iiber die wirkliche Form der Teil-
chen ohne weiteres ziehen kann (Sieden-
topft, 1912, p. 3).

Siedentopf (1908, 1909, 1912) hat
ehenfalls die Moglichkeiten ciner Sichtbar-
machung von Objekten untersucht, die nur
in zwei  Dimensionen ultramikroskopisch
<ind und in der dritten gréssere Ausdeh-
besitzen. Wihrend es fiir die Ultra-
mikronen  gleicheiiltie  ist,  von welcher
Seite das Licht kommi. ist dies nicht linger
der Fall, wenn es sich um Teilchen handelt,
die in einer Dimension betrichtlich gr
re Ansdehnung als in der anderen haben.
Dicse  Objekte zeigen im Ultramikroskope

nung

eine wesetzmissige Abhingigkeit von dem
Azimut der Beleuchtung.
I eibt cine Definition des Azimutbe-

wriff<. die hier erwihnt werden mag (1908,
p. 425). wDie relative Lage eines beleuch-
tenden Strahles vegen die Achse des Mikro-
kops Hisst sich durch zwei Winkel bestim-
mer. Nehmen wir die Achse, um die Vor-
<tellune zu fixieren, im folgenden stets als
vertikal an. o bezeichnet man als Apertur
der  Beleuchtung hekanntlich den Winkel,
den der beleuchtende Strahl mit dieser Ach-
hildet.  Mit Achse zusammen liegt
er in einer bestimmten Vertikalebene. Der
Winkel dieser (Vertikalebene) gegen eine be-

der

NU

bezeichnet
der Beleuchtung.,  Wir
Winkel gegen die Syvmmetrie-

und  zwar

~timmie andere  Vertikalebene
das  \zimut

hier

wollen
diesen

chene  des  Mikroskops ziihlen,

wenn wir von oben auf den Mikroskoptisch

blicken im Sinne des Uhrzeigers. Das Azi-

mut von 90° liege dann z B. vom  Beob-
achter aus nach rechts
Siedentopf (19080 p. 426) hat  ge-

zeigl, dass das abgebeugte Licht von linea-
ren Objekien, die in zwei Dimensionen ul-
tramikroskopiseh sind, seine grisste Inten-
<itiit besitzt, wenn das relative Azimut der
Beleuchtung zum Ohjekte 907 oder 270° er-

reicht. Das Maximum ist besonders scharf

ausgeprigt, <o dass die Intensitiit des Beu-

wunesfichers hei geringer Anderung des re-
lativen Azimuts ~chr rasch abnimmt. Schon

bei ciner Anderung des relativen Azimuts
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um 102 bis 202 ist die Intensitit auf Null
gesunken.  Um <olche Objekte sichtbar zu
machen es erforderlich. dass diese und
die Beleuchtung in relativem Azimut von
annithernd 907 oder 270° liegen.

Tber die tarsiichliche Dicke dieser linea-
ren Objekte geben uns die Beugungsstreifen
chensowenie Auskunft, wie die Beugungs-
scheibehen betreffs der punktformigen Teil-
chen. Eine mikrometrische Ausmessung der
Beugungsstreifen kann folelich keine ande-
re Auskunft iiber die Dicke des Objektes
geben, als dass das Objekt diinner als der
Beugungsstreifen muss. (Sieden-
topf 1912, p. 43)

Hieraus ergibt sich, dass die ultramikro-
skopischen Bilder nicht auf dieselbe Weise

i<t

sein

gedeutet werden diirfen, wie es bei dem
Mikroskope geschieht.  Die CGrisse der
punktformigen Teilchen entzicht sieh un-

serer Beurteilung, und wir kinnen sie nur
durch ihre verschiedene Lichtintensitit un-
terscheiden. Von linearen in zwei Dimen-
sionen ultramikroskopischen Objekten sehen
wir nur diejenigen, deren Azimut etwa 90°
oder 270° ist,

Wie schon hervorgehoben wurde, ist die
Intensitiit des abgebeugten Lichtes in iius-
serst hohem Grade von der Grisse der Teil-
chen abhiingig. In einer kolloiden Lisung
oder Gallerte, wo grisssere Teilchen beige-
mischt  worden sicht man intensiv
leuchtende  Punkte, die unmaoglich
machen, das abgebeugte Licht naheliegender
kleineren Teilchen sehen, oder bei
hinreichender Teilchengrosse das Gesichts-
feld vollstindig erleuchten und jede verein-
zelte Beobachtung verhindern. »Nehmen wir
an, dass die Intensitit der von materiellon
Teilchen bestimmter Art gebeugten Strah-
len sich bei gleichbleibender Intensitiit der
Beleuchtung proportional ihrer Fliche iin-
dert, so wiirde cin Teilchen von 1 « Durch-
10000 mal mehr Licht
als ein Teilchen von 10 g Durchmessers
(Siedentopf u Zsigmon dy, 1903 p.
29). Sind die Teilehen derselben Art
aber  von  verschiedener Grissenordnung,
kann man aus der Intensitiit des abgebeug-

sind,

es

zu die

messer zerstreuen

yon
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ten Lichies das gegenseitige Grissenverhiili-
nis beurtcilen. Gribere Fremdteilehen von

05w Durchmesser und  grissere  erkonnt
man sogleich an ihrem blendenden Glany
(p. 10},

Diese  Beimischungen  von grisseren

Fremdteilehen haben auch eine andere un-
giinstige Linwirkung., Heesch (1928, p.
125)  hat  hej Glaskirperuntersuchungen
nacheewiesen,  dass  diese  Teilchen  die
Strukturbilder  beeinflussen,  indem
durch Reflexionswirkung Anregung zu Se-
kundiirstrahlen ultramikro-
skopische Bild verindern.

sie

geben, die das

Fir meine Untersuchungen habe ich ein

der histologischen Institution zu Uppsala
cehirendes Immersions-Spalt-Ultra-Mikro-

skop nach R, Zsigmond v, Modell 1919,
geliefert der Firma Winkel-Zeiss
in Gottingen, zu meiner Verfiigung gehabt.
Die Beschreibung dieses Instrumentes fin-
det sich in Winkel-Zeiss Druckschrift
Nrs 234 w235, warum ich hinsichtlich dje-
ser Fragen auf die obenerwiihnten Schriften
Das Zsigwondy, 1913,

Ultramikroskop ist von A.
Ehringhaus umgebaut, wobei VOrzZugs-

Von

verwelse. von

konstruierte

weise ein verbessertes Dunkelfeld gewonnen
< wird  angegeben. man
durch photometrische Messungen gefunden
hat, dass die Ielligkeit der<elben Teilchen
im Immcr\imlv.\'p:llr-l'ltr:lu\lil\m\'kop dieser
Konstruktion etwa 21 mal arosser ist, als
in dem Spalt-Ultra-Mikroskop nach Sie-
dentopf und Zsigmond V.

Das benutzte Instrument ist in der Weise
konstruiert, dass ex durch Umtausch des Bo-
lenchtungsobjektives und des Beobachtungs-
objektives  nebst  der Anbringung  einex
Kreuztisches fiir die Untersuchungskiivette
ein - Spalt-Ultra-Mikroskop  zebrauchi
werden kann.

Das Ultramikroskop anf
festen IFundament stehen, so dass Erschiif-

daxs

wurde,

wie

muss cinem
terungen hei den Untersuchungen in mog-
lichst grossem Masse vermijeden werden. Bei
der  Untersuchung eines frischen
pers stéren miissige Erschiitterungen weni-

Glaskor-
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Fig. 1.

ger, wenn aber der Glaskérper ilter ist,
oder wenn Erhirtung vorgenommen wird,
werden die Beobachtungen erschwert, wenn
ausser der normalen Beweglichkeit in dem
Priparate auch Verriickungen hinzukom-
men, die grosse Bewegungen des ganzen Ge-
sichtsfeldes verursachen. Um diesen entge-
genzuwirken, habe ich in der letzten Zeit
das Ultramikroskop auf einem aus einer
Steinplatte und einem Eisengeriist bestehen-
den Tisch aufgestellt gehabt, der auf festem
Fundament steht. Es gilt auch die Mikro-
meterschraube bei der Einstellung des Mi-
kroskopes vorsichtig zu berithren. Die kloi-
nen Erschiitterungen, die auftreten., wenn
die Kohlenspitzen der Bogenlampe von dem
Uhrwerk gegeneinander gefithrt werden, sind
hinreichend um Stérungen im l’ruparate
hervorzurufen.

Die Anwendung des zum Immersions-
Spalt-Ultra-Mikroskop gehérenden Einfiill-
trichters mit Gummischlauch habe ich weni-
ger geeignet gefunden bei Erhirtungen oder
bei der Zufithrung einer anderen Fliissig-
keit zu dem in der Kiivette befindlichen
Glaskorperstiick. Wird irgend eine Fliissig-
keit durch den Trichter eingegossen, findet
leicht eine Verschiebung des zu untersu-
chenden Materials statt, so dass es hiufig
aus dem Gesichtsfeld hinausgebracht wird,
oder dass jedenfalls Verriickungen eintre-
ten. Bei der Erhiirtung dringt die Fliissig-
keit nicht gleichformig in das Material, son-
dern hauptsiichlich von der unteren Ober-

2

Fig. 2.

fliche ein.
trotz aller

s erwies sich als beschwerlich,
Vorsicht ein gutes Resultat zu

erzielen. Ich liess deshalb einen Behiilter
aus Messing verfertigen — siehe die Fig.
1—3 -— der, nachdem das Rohr fiir den

Gummischlauch unter der Kiivette abge-
schraubt worden ist, auf das Beleuchtungs-
objektiv geschoben, und daran befestigt
werden kann. Er muss nach so genauem
Mass gemacht werden, dass, wenn er auf das
Beleuchtungsobjektiv. angebracht  worden
ist, Fliissigkeit eingegossen werden kann
ohne auszulaufen. Der Behilter hat die
Form eines Zylinders, dessen oberer Teil ab-
gesiigt ist um die Anbringung an das Objek-
tiv zu ermoglichen, auch nachdem das Beob-
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achtungsobjektiv gegen die Kiivette nieder-
gexchiraubt und das Mikroskop fiir die Un-
tersuchung cingestellt worden ist. Die Rin-
der des Be
das~. wenn dieser mit Flissigkeit  gefiillt
wird. die Flissigkeitsoberfhiche sich iiber
dem in der Kiverte befindlichen zu unter-
suchenden Material befindet. Der Behitlter
<ollte am besten aus vergoldetem Silber.
wie die Teile des Objektives, oder aus
Hartgummi angefertigt werden. Ich werde
in der Darstellung diesen Behilter Erhart-
ungsgefiss benennen.

['m gute Bilder zu erzeugen ist es notig,
in den Beobachtungstrog des Immersions-
Spalt-Ultra-Mikroskopes  ein  Stiick  Glas-
korper iherzufithren., das in moglichstem
Masse unbeschiidigt ist. lch habe ein Stick
Glaskorper feinen. spitzen
Schere und ciner feinen Pinzette ausge-
schnitten. s ist hierbei von Belang eine
angemessene Menge zu erhalten. Ich habe
gefunden, dass das ausgeschnittene Stiick
etwa der Ziindmasse eines Streichhilzehens
und kaum der Grisse ciner lrbse entspre-
chen soll.  Bei der Anwendung grosserer
Stiicke. werden die Beobachtungen durch
die Unruhe in dem Priparate gestort, die
durch die Ausbreitung in der Kiivette und
den Wasserverlust erfolet. Zu kleine Stiicke
verhindern infolge der Verdunstung lange
andauernde Beobachtungen. Bei der Uher-
fithrung in den Trog ist es notwendig nach-
zusehen, dass keine Luftblischen entstehen,

ilters reichen dann =0 hoch,

mittels  einer

weder zwischen dem  Glaskorperstiick und
dem  Beleuchtungsobjektiv, noch
diesem und dem Beobachtungsobjektiv. Ir-
blickt man von der Seite dax Stiek  des

zwischen

Glaskirpers, das in dem Untersuchunestrog
liegt, so kann man die Luftblischen ent-
decken, besonders wenn man eine schwache
Lupe benutzt. Die an dem Beobachfungs-
objektiv liegenden  Bhischen sieht man am
leiehtesten, wenn man das Okular entfernt
und in den Tubus hineinsieht, da die Blis-
chen durch  das  Objektiv vergrissert er-
scheinen. U die Entstehung der Lufthla-
sen zu verhindern, miissen die Oberflichen
der beiden Objektive von Fett befreit scin.

NACH DEM BAUE DES GLASKORPERS,

Bei der Reinigung muss jede Berithrung
mit den Fingern vermieden werden. Iine
leichte Abwischung mit cinem in Spiritus
gefeuchteten  Filtrierpapier ist  westattet.
aber  Abspiillung  mit destilliertemr Wasser
miss unmittelbar unternommen werden, so
dass die Kittfassung der Linsen und des
Glasstiicks in der Kivette nicht aufweichi.
Abwischen mit harten Gegenstiinden kann
die Oberflichen der Frontlinsen heschiidi-
e,

Um ein grosseres Gebiet untersuchen 7zu
kinnen, als was das  Immersions-Spalt-Ul-
tra-Mikroskop  gestattet  benutzte Bau r-
mann (1926, p. 304 ff.) dies Instrument
als Spalt-Ultra-Mikroskop aptiert von ctwa
230-facher Vergrisserung. Fiir den Glas-
kirper  konstruierte er cine planparallele
Glaskitvette von der Grisse 11x7x4 mm.
Diese wurde mit einem Stiick Glaskorper ge-
fitllt und durch ein Deckglas geschlossen, wo-
nach sie auf einem in allen drei Richtungen
beweelichen  Kreuztisch angebracht wurde, <o
dass ihre Lingsseite senkrecht zu der Kin-
fallrichtung  des  Lichtes zu liegen kam.
Dureh diese Anordnung bekam er gute Uher-
sichtshilder. indessen. da:
die Struktur der verschiedenen Teile in der

[s ergab sich

Kitvette in der itherraschendsten Weise vari-
ierte.  Der Glaskirper ist von einem unge-
abnten Reichtum an versehiedensten Struk-
turhildern. eckennzeichuet (p. 306). schreibt
er. Inoder Mitte der Kivette findet er die
Fadenstrukour  hauptsichlich <enkrecht  zu
der Einfallrichtung des  Lichtes geordnet.
aber naeh den Seiten weist <ie ein wirres
Gemenge von Bildern auf, von einem Durch-
cinander ungeordneter Fasern his wie glin-
zendes. feinwelliges Haar. Die zahlreichen
Bilder, die er beieefiigt hat. geben cine leb-
halte Yorstellung von den hich<t versehie-
denarticen Strukturzustinden. die diese Un-
tersuchungsimethode aufweist.

Kurz  danach  veroffentlichte 1 eoe<elr
(1925 po 121) cine Arbeit iiber den Glas
korper, worin cr diese Untersuchungsmetho-
dezur Pritfung aufnimmi. Ky komint da-
et unter anderem zu der Nuffassune, dass

p——
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die abwechslungsveichen Bilder. die entste-
hen, wenn die Kiivette <o gefithrt wird, dass
das einfallende Licht nicht in ihrer Mitte
liegt, thre Erklirung in dem von den Wiin-
den reflektierten Licht hiitten. v verfer-
tigte deshalb ein paar grissere Kivetten,
eine aus Glas und eine aus Hartgummi. und
konstatierte, dass die Glaskirperstruktur in
denselben eine Fadenrichtung iiherwiegend
senkrecht zu dem einfallenden Licht auf-
wies, dass aber bei den Wiinden in der Glas-
kitvette cine Struktur angedeutet
war, was in der Hartgummikiivette dagegen
fehlte. Als Resultat seiner Untersuchungen
betont er. dass die gewonnenen Strukturbe-
funde mit grisster Vorsicht beurteilt wer-
den miissen (p. 128),

andere

Ich habe eine Serie Untersuchungen un-
ternommen,  und  dabei  dax Inunersions-
Spalt-Ultra-Mikroskop als  Spalt-Ultra-Mi-
kroskop benutzt. Dabei habe ich die ausser-
ordentliche  Mannigfaltigkeit der  Bilder
beobachten kinnen, die zum Vorschein kom-
men, Kivette verschoben

wenn  die wird,

111

Das Material Untersuchung i<t

meistens Glas

fiie diese

Rindern gewesen,
aber ich habe anch Glaskirper von Pferd
und Scehwein untersucht, Wie Baurmann
und IHleeseh ist

arper von

daran viel gclegen
Sehlachtplatz <o

sehnell wie maglich nach dem Absehlachten

mir

gewesen, die Augen vom
des Tiers zu bekommen. Um villig sicher zu

sein, moglichst frisches Material zu erhal-
ten, bin ich
heiten am Schlachtplatz gewesen, und habe

dort die

selbst bei mehreren Gelegen-

Augen  des gesehlachieten Tiers
ausgeschnitten erhalten, <obald das Blut von
dem Tiere abgeronnen war. Hierdoreh st
es mir gelungen, Glaskirper zu untersuchen,
etwa 14 Stunde, nachdem das Sehlachten
stattgefunden hatte, Wie Me-

thode aneh i, sie doch zeitraubend,

sicher diese
<0 18t
und ich wage za bebaupten, dass die Aus-
heute nicht entspricht, 7ot

dem Wik oan
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und kann deshalb Baur man ns Beschreib-

ungen bhestiitigen. Die benutzte Kitvette ist

vou derselben Grisse wie Baurmann s.
Nur in der Mitte der Kiivette hatte die
Struktur  dasselbe  regelmiissige  Ausschen
mit feinen Fiden, die sich unter spitzem

Winkel kreuzen, Wird der Lichtkegel nach
den Rindern getithrt, <o wird ein wirres (e-
menge von  Bildern sichthar. Heeschs
lirklarung fiir diese Erscheinung scheint be-
rechiigl zu sein,

Die Struktur-
hilder Abwechs-
lungen nebst der geringeren Vergrosserung
hat mich veranlasst gegenwiirtig bei der Er-
mittelung  des Baues des Glaskirpers das
Spalt-Ultra-Mikroskop  nicht  anzuwenden.
Das Tmmersions-Spalt-Ultra-Mikroskop gibt
mnmer dieselbe Bildart, und die Untersuch-
nicht unerwarteten op-
tischen  Effekten gestirt, die die Beurteil-
ung trithen, che sichere Auskiinfte betref-
fend ultramikroskopischen  Struktur
des Glaskiirpers gewonnen worden sind.

Unsicherheit betreffs der

mit ihren unaufhorlichen

ungen \\'(‘l'l](‘ll von

der

Das Untersuchungsmaterial und dessen Behandlung.

verloren geht. Dureh Verabredung mit dem
Scehlichter habe ieh ganze Serien von Augen

Ticre cine
Schlachten erhalten kin-

der vesehlachteten nur o ctwa
Stunde nach dem
nen.

Die

ANugenmuskeln
auszeschnitten,  wodurch
Verdunsten
aeseliitzt waren, che der Glaskirper ausge-

Nugen wurden it
Nugenlidern
moglichsten Masse

<ieim vor

nommen wurde. Da die Augen <o frith vom
Schliichter kamen, waren <ie noch warm und
mit fast normaler Spannung in dem Aue-
apfel. Teh habe aber auch dltere Augen un-
Bixweilen Pmstiindo
die unmittelbaren Untersuchungen der emp-

tersucht. haben  die

fangenen Nugen verhindert, und diese haben

cerst mehrere Stunden nachiher <tatteefun-
den. Andere Male habe ich vom Sehilichter

ich auch An-
wabe iither die Zeit erhalten habe, wann das

alte Nugen hekommen, wober
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war.  Durch
Material von
aufl

Schlachten
Arbeiten wuf diese Weise mit
verschiedenem  Alter habe ich gelernt
Grund der Schrumpfung des Augapfels und
Sgenschatten, aul die ich spiiter

vorsichgegangen

anderer
zuriickkommen werde. die Zett anndhernd zu

hestimmen. die nach dem Schlachten ver-
fTos<cn ist.
Der Glaskirper ist durely den  gewdohn-

lichen Xquatorialsehnitt aus dem Auge aus-
genommen Das Auge ist von der
Bindehaut seines vorderen Teils freipriipa-
riert, und die Selerotica ist von Muskeln
und  Fascien befreit worden.  Mit
scharfen Messer ist ein Schnitt rings um
das Auge, durch die Sclerotica, die Chorio-
idea und die Retina gelegt worden etwa 15
bis 1 em von dem Limbus gehend.  Der
Glaskorper wird (laskorperbas
bei der Ora serrata mit Gewalt losgemacht,
wobei ein ecinige mm breiter Saum von Ci-
liarepithel rings um den ganzen Glaskérper
mitfolgt; hierdurch ist ein guter Orientier-

worden.

cinem

von der

ungspunkt nach dem erausnehmen aus
dem Auge stets vorhanden. Von den iihri-

gen Teilen der Retina 16st er sich ohne die
geringste Schwierigkeit nur durch eine ge-
ringe Seitwirtsdrehung des Auges ab, wobei
er gewissermassen aus dem Auge ausfliesst.
Weonn sich der Glaskirper bis an die Nihe
der Papille gelést hat, bemerkt man hier
eine innigere Befestigung, aber dieser Wi-
derstand wird meistens durch weitere Dre-
hung des Augapfels iiberwunden.  Zuweilen
ist  es niotie mit ciner Pinzette den
mentsaum  zu cewohnlich
braucht dies nicht zu geschehen.

Nach dem Ausnehmen wird der Glaskir-
per in eine Glasschale gebracht. Iir breitet
sich dabei aus, ist aber bei Palpation fest
elastisch mit einer Ahnung von Knorpelkon-
Der palpierende Finger oder das
palpicrende Instrument empfindet einen fo-
dernden Widerstand, und hei
Druck brieht der Widerstand. Man bekommt
ballenden

um den

Pig-

fassen, aber

sistenz.
gestelgertem
cine Empfindung, die an sich
Sehnee erinnert. Im Gebiet
Pigmentsaum behiilt er gern eine kleine k-
hohung bei. Von den Riindern fliesst Glas-

rings
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korpertlissigkeit allmihlich auf dem Boden
des Glasgetisses aus.

Diese Methode den Glaskieper auszuneh-
men passt. <o lange man nur eine > Normal-
probe: nelimen  will, wiinscht man
aber eine Probe von einem gewissen Teil zu

davon

nehmen, stellt <ich die Sache anders, Eine
eute Orientierung hat man in dem Pig-
ment~aum, aber wenn dieser zepschnitten

wird, oder wenn der Glaskérper withrend
der Probenahme einige Male gedreht wird,
verliert man und nach die Orientie-
rung. Ausserdem wird er durch wiederholte
Gewalt beschidigt, wozu noch der Verlust
der Glaskdrperflitssigkeit hinzukommt.

Um Proben von einem bestimmten Teil
der Peripherie des Glaskorpers erhalten zu
konnen, und diese dabei moglichst wenig zu
andere Methoden ge-
braucht werden. Proben von den vorderen
Teilen habe ich genommen, nachdem ich
zuerst die Cornea mit einem scharfen Mes-
cer und die Iris mit einer Schere wegge-

nach

Tidieren, miissen

schnitten und die Kristallinse ausgehoben
hatte.  Hierdurch kann man die vordere
Oberfliiche  des  ganzen Glaskérpers  er-

reichen, ohne dieselbe nennenswert zu be-
schiidigen.  Andere Proben von peripheren
Teilen des Glaskirpers habe ich genommen,
nachdem ich  mit einer Schere ein drei-
oder viereckiges Loch in die Sclerotica ge-

macht, und danach die Oberfliche blossgeleat:

hatte, Um zua verhindern, dass Glaskérper
dabei ausgepresst wird, ist es zweckmissig,
die vordere Augenkammer zu punktieren
herauszulassen.

versuchen.

Kammerwasser
man zwei Methoden
In dem Falle geht mit einem
scharfen durch die Selerotica, die
Chorioidea und die Retina, und nimmt diese
Sehichten zu<ammenhiingend herauns, wobei
die Glaskiirperfliche  blossgelegt wird.  In
Falle st es
dem Trepan zuerst Licher

und  das
Dann kann
einen man

Messer

dem anderen angemessen  mit
in die Sclerotica
zu bohren, und hiernach die Selerotica zwi-
den Lischern zu durchsehneiden, <o
dass Luke erhalten wird.

Die Chorioidea und die Retina werden da-

schen
die gewiinschte

nach mit einer Schere gleichzeitio

ausge-

- -~w‘
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whnitten. Die Retina lost ~ieh sehr leieht
von  dem  Glaskorper. vorn an der
Glaskorperbasis. Durch diese Methoden hat
man  die  Glaskorperfliche erreicht, ohne
Jdass diese beschiidigt worden ist, oder jeden-
falls =0, dass die etwaigen Schiiden so weit
vermindert sind, wie die Umstinde es ge-
tatten. Beziiglich des Gebictes entsprech-
end der Ora serrata kann man mittels dieser
Methoden Glaskorpertliche nicht
dem Zustande freilegen, der notwendig ist,
wm Proben fiir ultramikroskopische Unter-
suehung nehmen zu konnen. Hier bleiben
Retinalpigmente an der Oberfliche sitzen,
und sobald die Proben diese Beimengung ha-
hen, ist es unmoglich, oder jedenfalls hichst
unwahrseheinlich  im Ultramikroskope
aend eine Struktur sehen zu kinnen. infol-
ee der leuchtenden Sonnen, dic vollstiindig
oder fast vollstindig das Gesichtsfeld aus-
fiillen. Die Proben vor diesem Teil miissen
aus dem Inneren des Glaskorpers gegen das

ausser

die in

ir-

(forpus ciliare genommen werden, und hier-
bei muss sbrgfiiltie verhindert werden, dass
Pigment mitfolgt.

Um Proben von der Peripherie des Glas-
kirpers zu nehmen hat Ileesc h (1926,
p. 339) cine Methode angegeben. Kr schnei-
dot mit einem scharfen Messer durch die

Augenhiute  rings wm ein kleines (ichiet
und  schneidet  den  Glaskorper mit ciner

seharfen Schere ab, <o dass er ein Glaskor-
perstiick im Zusammenhang mit den Tiuten
erhiilt.  Hiernach fasst er das Glaskirper-
<titek mit ciner Pinzette und trennt es von
der Refina. ohne dabei etwas von der Retina
mitzunehmen.  Auf diese Weise erhitlt er
Proben von der Gegend des Corpus ciliare

and  der Ora <errata, von dem Xquator
und vom hinteren Pol. Teh habe Proben
nach dieser Methode genommen, bin aber

su der von mir angegebenen zuriickgekehrt.
Nur betreffs Proben von der Gegend der Ora
sereata st ILeescehs Methode anwendbar.
Hier ist niimlich der Glaskirper fest fixiert,
<odass or bei dem  Herausnelimen mitfolet,
aber von ibrigen Teilen ist es recht miihse-
b
den Glaskirper verbunden, dureh den mit

and  mit betritehtlicher Gewalt  eegen

NACH DEM BAUE DES GLASKORPERS. 21

cinem  Messer in die Tlinte gemachten
Schuitt Schere einzufithren und mit
dieser oin Glaskorperstiick loszumachen, das
danach in Zusammenhang mit den Iliuten
ansgenommen werden soll. Auch nicht am
Lintritt des Schnerven, wo der Glaskorper
mehr  befestigt ist, den
iibrigen Teilen. abgesehen von der Gegend
bei der Ora serrata. hat diese Methode einen
Vorzug. Wenn es sich um frisches Material
handelt, bleibt die Retina bei dem Ieraus-
nehmen des Glasksrpers aus dem Auge sehr
<olten an der Glaskirperfliche sitzen. Wenn
das Material dagegen 6 ~10 Stunden alt ist.
geschieht es sehr oft, dass die Retina giinz-
lich oder teilweise dem Glaskirper mitfolgt.
Wird solches Material benutzt, diirfte die
Methode MHeesceh versucht werden
kinnen, aber nicht wenn die Uuntersuchung
an frischen Augen unternommen wird,

cine

ein wenig als in

von

Pferdeaugen weisen einige Abweichungen
auf. Die Augen, die ich untersucht babe,
<ind von alten Pferden gekommen. Fohlen-
augen nicht zur Verfiigung.
Bei jenen gelingt es nicht nach der von mir
angegehenen Methode, den Glaskiirper von
der Retina loszumachen. Lr sitzt
Ausdehnung fixiert und mit
abegelist werden. Der Glaskirper wel-
cher Rindern und leicht
Fliis eit. Proben von den verschiedenen
Teilen dos Glagkorpers kinnen nicht in der-
Weise Rinderaugen
men werden. Nur von den vorderen Teilen
hinteren.

standen mir

in ganzer
Gewalt
ist

miuss

als bei verliert

<elben wie be aenomn-

welingt nicht aber von den
Hier ist 1o eschs Methode anwendbar.
Die Untersuchung hat indessen nicht nur

Glaskirper von Tieraugen wmfasst. sondern

€S,

ieh habe auch Gelegenheit gehabt, cine gros-
se Anzahl Augen Menschen und Men-
7 Aunzahl
Augen habe ich von der hiesigen Augenab-
teilung
Glaucoms und Tumors oder bei [ovisceration
Nehiden,
Glaskirper nicht eanz durchblutet oder mit
Kiter gefillt war. Mir ist auch Gelegenheit
Gla unmittel-
bar vorher Gestorhenen zu nuntersuchen, Der

Von

schenfiten untersuchen.  Kine

erhalten.  bei Enueleation infolge

infolee frauwmatischer wenn der

hereitet worden, rper von
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Glaskirper i<t dabei in der Weise ausgenom-
men worden. wie es oben beschrieben wurde.

Fétenaugen habe ich von der hiesigen Ge-
burtshiltlich-Gyniikologi<chen Klinik bekom-
men.

Da fitr das Erhalten eines unverletzten
Glaskirpers das Auge zerschnitten werden
mu~s, und da Schwierigkeiten oft auftreten,
das Auge ohne grosse Deformierung wieder
auf seinen Platz zu bringen, ist ex selbstver-
stiindlich, dass diese Vorkehruneen untor
grosser Beriicksichtigung  der berechtigten
Anspriiche. der Verwandten getroffen wor-
den miissen.

Das Material hat demnach aus Augen he-
standen, die nur cinige Stunden nach dem

Tode untersucht worden <ind. Der Glas
korper ist gewihnlich durch den Xquatorial-
schnitt gewonnen worden. Wenn aber das
Erhalten der Probe eines hestimmten Teils
der Peripherie beabsichtigt wurde, haben
besondere  Vorkehrungen getroffen werden
miissen,  Da ist nach dem Punkticren der
vorderen Kammer mit einer Schere
Luke in die Sclerotica ausgeschnitten wor-
den, wonach die Chorioidea und die Retina
abgelost worden sind. oder auch alle
Hiute  gleichzeitie  entfernt worden,
durch die gewiinschfe Glaskirperfliche sich
der  Probenahme  darbietet.  Die  vordere
Oberfliche ist nach der Entfernung der Coe-
nea, der Tris und der Lin<e zuginglich ge-
macht worden,

eine

sind
Wo-

IV. Allgemeines iiber die ultramikroskopische Struktur des
Glaskorpers.

Wie aus der geschichtlichen  Uhersicht
erhellt, bietet die Behandlung des Glaskir-
pers, mit anderen Geweben verglichen, fiir
histologische Zwecke bedeutende Verschie-
denheiten. Die histologische Untersuchung
desselben hat bei den verschiedenen Phasen
erhebliche  Schwierigkeiten zu bekiimpfen.
Besonders  hat Gehalt  an
festen Bestandteilen und sein Reichtum an
Fliissigkeit  fast Iinder-
nisse bereitet. Das Verlilltnis hat eine sehr
umstindliche  Methodik  hervorgezwungon,
deren  genaue und sachkundige Befolgung
eine unumgingliche Bedingung fiir die T5r-
haltung guter mikroskopischer Bilder ist.

Die  chemische  Zusammenselzung  des
Glaskirpers  macht Schwier
vollig begreiflich, Naeh O, Hammar<icn
(1926, p. 486) ist <cin Gehalt an fosten Be-
standteilen nur 911 oa. mit einem Ge-
halt an Minceralstoffen, aul 6
9 9% heliuft und an Proteinstoffon 0.7 0.
WoS  Duke-Elder (1920, p. 46) hat die
chemische Zusammensetzung untersueht und
gefunden, dass 100 cem Glaskirper 99,6813

ceringer

sein

uniibersteighare

diese akeiten

der sich

und 11057 g bei 1007
getrocknete feste Stoffe enthalten. Die (e-
samtinenge Proteinstoffe wmfasst nur
0,0652 ¢ Er hat in Tabellenform die c¢he-
mische  Zunsammensetzing  des Glaskorpers

2 Wasser nur

der

und des Kammerwassers dargestellt, und er
weist cine auffallende Xhnlichkeit zwischen
denselben <owohl betreffs der eingehenden
Stoffe wie auch betreffs ihrer Proportionen
nach. Nur hefreffs der Proteinstoffe gt
cin Untersehied vor. Der Glaskirper hat die
Zahl 0,0652 gegen 0.0201 fiir das Kammeor-
wasser,

Ungeachtet der Fortsehritte der Teehnik
trotzdem. das< besonders gute Pripa-
rate erhalten wurden, <ind Zweifel an den
histologischen  Bildern hervorgetreten, 11,
Vivehow (1900, p. T50)

dass die ausserordentlich geringe Menge

und

~chreibt selbst,

von fester Substanz, die beim Lluspressen
des Glaskirpers ithrig bleibi, und die aus-
serordentlich grosse Menge von Fasern, die
man aul Sehnitien beun-
rubigenden Widerspruche <telien-, Er fragt

Soll man annehmen,

findet. in cinem

unter anderem:
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dass durch die fixierenden Reagentien
die Fibrillen verdickt, gequollen sind? oder
dass ein Teil der Flissigkeit, die beim Aus-
pressen abtropft. in den Fibrillen selbst ent-
halten war?» Szent-Gyorgxi (19170 p.
331) stellt  sich auch die Frage, ob die
Fibrillen cin Produkt der Koagulation sind
oder ob sie schon im Leben bestehen. Unter
dieser letzten Annahme muss ihre Summe
dem kaum  sichtbaren  Riickstand  ent-
sprechen, der bei der Auspressung des Glas

korpers iibrig bleibt.

Die von M. Baurmann und Al
Thiessen cingefithrten ultramikrosko-
pischen Untersuchungsmethoden ermiaglich-
ten mit (bergchung der histologischen
Technik den Glaskorper unmittelbar zu un-
tersuchen. und dabei hat man das genau be-
schriebene Fadennetz in einem unbehandel-
ten Glaskorper nicht wiederfinden kinneun.
der, wie es sich erwies. aus ciner Gallert-
substanz bestand von einem ausserordentlich
feinen Netzwerk von Fiiden aufgebaut, dax
in zwei Dimensionen ultramikroskopische
Qrisse hat. Die Einteilung in Glaskorper-
geriist  und Glaskorperflissigkeit hat sich
als unhaltbar erwiesen, und Baurmannu
schreibt hieritber (1923, p. 366): »Die Glas-
korperflitssighkeit gehirt zur Gallerte. ihn-
lich wie etwa das Krystallwasser zum Kry-
stall.»

Die Struktur, dic zum Vorschein kommt,
wenn das Ultramikroskop vorsichtig einge-
stellt wird. ist am deutlichsten in dem eng-
sten ‘Teil des Lichtkegels und  erscheint
meistens hauptsiachlich auf folgende Weise.
Sie besteht aus einer Menge von ausseror-
dentlich feinen, fast asbesteliinzenden  Fii-
den. hauptsiichlich senkrecht zu dem einfal-
lenden Licht und mit cinander parallel an-
geordnet, oder sich unter spitzem Winkel
schneidend.  Bisweilen findet man bei der
Finstellung ein Gewirr vor Fiden, die sich
in so lebhafter Bewegung hefinden, dass es
aufl  Schwieri
achten.  Dabei kann man oft schen. dass
sich das Priiparat. verschoben hat, und auf
dem abeesehliffenen Teil der Kiivette glei-
tet, oder dass sich ein Flissiekeitstraopfehen

gkeiten  stisst. sie zu o hoob-
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unter dieser bildet. Das Priiparai muss dann
in der Niivette zurechtgelegt. oder das
Tropfehen abgewiseht werden. Mit einer ge-
wissen  Beweglichkeit  in dem  Priiparate
mus<s man bei der Einstellung immer rech-
nen. wenn  die schriiggeschliffenen Ober-
fhichen der beiden Objektive sich nihern,
und  das  Glaskirperstiick  dadurch ausge-
presst wird, Wartet man eine kurze Weile
ab. hiort die sichtbare Bewegung auf und
die Fiden licgen ziewlich unbeweglich. Die
Lichtstirke der Fiden variiert, aher diese
Veriinderungen sind von der Bogenlampe
abhiingig und machen eine genau Beobacht-
ung der gegenscitizen Lage der Kohlen-
spitzen notwendig.  Wird die Einstellung
der Mikrometerschraube vorsichtig veriin-
dert, kann man zuweilen den Fiiden folgen,
und dabei beobachten. dass sie gewdhnlich
linger sind, als was sich bei unverinderter
Einstellung ergibt. Die Fiden bilden ein
mehr oder minder dichtes Netzwerk. Die
Maschenriume  zwischen  den Fiden sind
dunkler und in denselben treten einige klei-
ne beweeliche leuchtende Punkte auf. Die
Anzahl und Grésse derselben sind von dem
Zustand  des  Glaskirpers abhiingig.  Die
Dichte des Fadensystems variiert, und ich
werde spiter auf diese Fragen eingehen.

Dic ultramikroskopischen Bilder variieren
beziiglich der Linge und der gegenseitigen
Dichte der Fiiden. <owie beziiglich der Form
der  Maschenriiume, bald lingliche Riiume
mit fast parallelen Seiten bietend. bald an
die Maschenritume eines gestreckten Fisch-
netzes erinnernd.  Diese  Verschiedenheiten
sind indessen mit der Manuigfalt der Struk-
turtypen gar nicht zu vergleichen, die im
Spaltultramikroskope auftreten, wie <chon
crwithnt wurde (p. 18).

Die Intensitiit des von den Faden aboe-
beugten Lichtes ist <o gut wie immer die-
<lbe.  Zuweilen kann man etwas breitere
Streifen bemerken. die bei Verinderung der
Ginstellung als zwei oder mehrere Fiden
von der gewihnlichen Form erscheinen, die
:|I|(‘l' (‘ill(' \U](‘II(‘ L['('E'l']l\('ilili(’ lul.L"\‘ ]l:ll)(‘ll.
duss das Licht von denselben zu cinem brei-
toren  Lichtstreifen zusmmmenschmilzt, Tr-
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gendwelehe Verschiedenheit der Lichtstirke
der Fiiden im Priparate Tabe ich nicht heob-
achten kinnen.

Bei den zahlreichen Untersuchungen, die
an - Augen von Rind und Schwein unter-
nomumen worden ~ind, ist immer die nun be-
schriebene  ultramikroskopische  Struktur
beobachter  worden. und kein Unterschied
zwischen denselben ist nacheewiesen
den. Die Variationen von einem Priparat
zu einem anderen sind ebenfalls dieselben.
Die oben gelieferte Darstellung ist auf Un-
tersuchungen dieser leicht zuginglichen Au-

wor-

gen gegriindet.

Die untersuchten Pferdeaugen haben da-
gegen Verschiedenheiten  gewithrt.
Diese Augen habe ich immer von Pferden
bekommen, die alt waren. Der Glaskirper
ist weicher als bei den Augen des Rindes.
ITm Ultramikroskope  findet man wie ge-
wohnlich das Fadennetz wieder. dies ist aber
lichter, und die Fiiden sind kiirzer. 1lier
und da im Gesichtsfelde treten stilliegende,
leuchtende Teilchen auf, die bhisweilen eine
solche Lichts

gewixse

irke besitzen, dass sie die Fa-
denstruktur  verhiillen.  Gewshnlicherweise
~ind geringerer  Lichtstirke, und
man sieht sie dann in dem Fadennetz liegen,
hitufig an die Fiden angeschlossen oder im
unmittelbaren  Zusammenhang damit, aber
zuweilen auch scheinbar ganz ohne Beriih-
rung mit denselben.  Inwieweit sie in die-
sem Falle zu Fiiden ciner anderen Richtung
gehbren, die  folglich im Ultramikroskope
nicht sichtbar sind, diirfte nicht entschieden
werden kionnen. Das Bild ist indessen schr
typisch und kommt regelmiissig wieder, s
erinnert an das Verhiiltnis bei Glauncomau-

sie von

gen von Menschen, zu dem ich spiter zu-
riickkommen werde,

Baurmann (1923, p. 362) hat hervor-
zehioben, dass or nicht in frischem Glaskir-

per  sweitere  Strukturclemente,  wie ofwa
Zellen  oder  gribere  otwa mikroskopische
Fiden - hat heobaehten kisnnen. Mit Riick-

sicht anf das, was schon in Kap. I ange-
fithrt wurde, i<t nichts anderes zu erwarten.
Ae griheren Teilehen aeben im Ultramikro-
skope ein <o starkes Licht, das< cin Studium
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derselben im Einzelnen nieht wmiglich ist.
Sie ersehweren oder machen Strukrurunter-
suchungen unmiglich und werden als Ver-
unreinigungen betrachtet. Auch die gering-
<te Beimengung von Pigmentepithel verhin-
dert die Beobachtungen, nnd bei Anwesen-
heit von  ~ole¢hem, Stiick
Glaskirper in die Kivette geleet werden.
damit die Untersuchung erfolereicl) <ei.

Hilss €in neues

Schon in dem  ersten Berieht 1922
(Baurmann u. Thiessen, p. 126)
wurde ein Mass fiir die Dichte der im Ge-
sichtsfeld liegenden Fiden angegeben. Das
Zithlen der Fiden in cinem Raum von be-
kannter (irosse hatte ergeben. dass im Mit-
tel ein Faden dureh einen Kubus von 0,8 u®
ging. Im Jahre 1923 kommt Bauwvrman i
(p. 362) auf dieselbe Frage zuriick, und hilt
an derselben Angabe fest. Der mittlere Ab-
stand zwischen den Fiden ist etwa 2.1
den er anf dieselbe Weise durch Zihlen der

Anzahl der Fiiden erhiilt. die durch einen
Raum  von  bekanntem Volumen gehen.
Heeseh (19260 p. 536). der auch  diese

Bestimmungsmethode  gutzubeissen  <cheini.
ninunt Wert fiir die Struktur
Zentrum des Glaskirpers an. Als er 1929

diesen im

(p. 693 u. 702) auf diese Frage zuriick-
kommt, <chreibt er: . lm Mittel ~ind zwei
Fiden 958w« von cinander entfernts, was
doch als ein Versehen angeschen  werden
diirfte, weil er die Befunde von Baur-

mann und Thiecssen bestiitigt. Indessen
iibersicht er dicses und betont, dass, da die
ist

Hohe des belenchteten Gebiets BN
(diirfte 285 w0 sein, vgl. Winkel-Zeiss

Drucksehrift Nr 235, p. 10). wur ein Faden

in - ciner Nehicht von dieser Hihe liegen
kann. Der angegebene Wert bezieht sich bo-

ereiflicherweise nur auf die i Goesichis-
feld Tegenden Fiiden, folelich wur auf die.
deren Riehtung senkrecht zu dem cinfallen-
den Lichi [iden, die in ciner anderen
Ixhene tiegen, sind nicht in Betracht gezogenr.

cine

ist.

weshalh welbstverstindlich noch  aris-

sere Anzahl vorhanden ist.
Um mir cine Aoffassung von der Dichte
Fadennetzes bilden, habe el wie

des At
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Baurmann und Heeseh es versucht.
dureh Zihlen der Fiden ihren gegenseitigen

Abstand zu bestimmen. Dahei musste ich je-

doch  von der Methode abgehen, die von
ihnen  angegeben  wurde, nimlich durch

Zihlen der Fiden in einem bekannten Volu-
men, aunch wenn dies ein Wiirfel ist. was

von Baurmann und Thiessen (p.
126) hervorgehoben wurde, was aber aus der
Darstellung von Heesch (1926, p. 536)
nicht hervorgeht. Da es in diesem Falle
gilt, Fiden zu zihlen, um dadurch einen

Ausdruek der gegenseitigen Diclite zu be-
kommen, kann das Volumen, das bei punkt-
formigen Teilchen die richtige Methode ist,
nicht benutzt werden, sondern die Fiden
miissen per Flicheneinheit senkrecht zw der
Liingsrichtung gezihlt werden.

leh habe das Zihlokular U6 (Winkel-
Zoeixs, Druckschrift 233) benutzt.  Das
Zihlnetz besteht aus 9 Quadraten, von de-
nur das mittelste zum Ziahlen ange-
wandt wird, Um das iibrige Licht abzublen-
den ist das Okular mit einer Blende ver-
<when. die bei maximaler Abblendung nur
die  Moglichkeit gibt, durch das mittelste
Quadrat nebst kleineren Segmenten von den
angrenzenden zu schen.  Bei Zihlen
muss< der Tubusauszug auf 185 mm einge-

nen

dem

<ellt und das Zihlnetz ~charf cingestellt
sein. was durch Verschiebung der Augen-

linse des Okulars bewirkt wird. Das Zihl-
netz muss in dem ditnnsten Peil des Licht-
kegels liegen, so dass die eine Quadratseite
der Verbindungslinie  zwischen  den
Spitzen der dunklen Kegel parallel ist, die
andere Seite demnach it der Richtung des
Lichtes  zusammenfallend.  Die  Seite
Quadrats betritgt 1044 und die Hohe des

mit

des

helenehteten Gebiets 285 g, hei ciner Spalt
von 70 2 (Druel 235, p. 10). Das
Rechteck, durch welehes die zu zihlenden
Fiden durchgehen, hat demnach cine Ober-
Miche von 20,64 w2 Beim Zihlen muss das
Mikroskop auf Fliche be-
leuchtoten Gebiets seharf cingestellt sein.
Beim Zihlen der Fiden, die hierbei von
der einen Seite des Quadrats darein ein-
sutreten scheinen, Tindet man hetriichtliche

die obere des
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Variationen. Im allgemeinen erhili man 3
Dis T Fiden. hitufig 4 bis 5. Bei dichterer
Struktur wird eine grissere Anzahl, 8 hix
12, erhalten und zuweilen treten bei der Be-
immune der Anzahl Schwierigkeiten auf,
wonn eine noeh grissere Anzahl vorkommt.
Auf Grund dieser Zah! wiirde also bei einer
Struktur Dichte ein Faden
and eine Fliche von 7.4 bis 59 «* kommen
and bei dichterer Struktur ein Faden auf
3.8 bis 2,5 2 und noch geringere Flichen.

Kin unmirttelbarer Vergleich mit den Er-
webnissen der frither gemachten Zihlungen
kann nicht angestellt werden, da diese durch
cine Methode gewonnen worden sind, die
von der von mir benutzten verschieden war.

von mittlerer

Zu warosse Bedeutung diirfte ausserdem die-
<on Ziffern nicht beigemessen werden kon-

nen, weil nur die Fiiden im Priparate, die,

wie schon frither beschrieben worden ist,
eine bestimmte Lage im Verhiiltnis zu dem
cinfallenden Licht haben. Gegenstand  des

Zihlens werden. Gleichfalls ist ex unsicher.
ob alle Fiden, die diese Lage cinnehmen, ge-
zihlt werden Zwei Fiden kinnen
wehr wolll <o liegen. dass sie sich nicht tren-
he<onders wenn man, wie in die-

onnen.

nen lassen,

wm  Fall, das Mikrvoskop auf die obere
Fliche des  Lichtkegels scharf einstellen

muss, Wird das Mikroskop gesenkt. <o wird
die Hihe des Lichtkegels bis auf einen belie-
bhigen Wert vermindert. was das Zihlen ganz
unsicher macht.  Kin dimnerer Querschnitt
kann durch Verminderung der Spalt von dem
angegebenen Wert 701 erhalten werden,
aber die Lichtstiirke nimmt dabet <chr rasch
ab, so dass es hei ciner Spalthreite von ein
wenig unterhalb 40w wnmioelich isto etwas
von der Struktur des Glaskorpers zuunter

scheiden.

Die Linge der Fiden ist Gegenstand der
Beurfeilung scitens der erwithnten Forscher
vowesen, Baurmann und Thiessen
(1922, p. 126) haben im frischen Glaskorper

cine Fadenlinge von 30 u hoobachtet. geben

abor an, dass diese Zaht nur cinen annithern
den Wert bezetehnet, vielleicht nure die untere

Grenze. Der Verlauf der Fiden kann ver-
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schieden sein und in verschiedenen Niveans
des beleuchteren Ranmes liegen, oder auch

einen Winkel mir dem einfallenden Licht
bilden. <o daws <ie nicht weifer verfolgt

werden kinnen, Sie rechnen auch mit der
Méglichkeit, dass die Struktur, wihrend des
Ausschneidens des Glaskorperstiicks beschii-
digt wird. 1923 hilt Baurmann unge-
fibr an derselben Angabe fest und weist
darauf hin (p. 362), dass bei angemessenen
Verhiiltnissen die Linge auf wenigstens 30 «
bestimmt werden kann, Heesch (1926, p.
535 ff.) gibt an, dass die Fiden mikrosko-
pische Masse haben, und spricht von einem
lockeren langfaserigen Filz, ist aber der An-
sicht, dass die Fiden der verschiedenen
Teile des Glaskirpers ungleiche Linge ha-
ben (p. 541).

Betreffs  dieser mus< Baur manns
und Thiessens (1922, p. 126) Angabe,
dass die Fiiden in verschiedenen Ebenen des
beleuchteten Gebiets liegen kénnen, und
dass der Winkel gegen das ein fallende Licht
ihre Beobachtung unmaoglich machen kann.
im Gedichtnis behalten werden., Ein Netz
von anscheinend Fiden kann oft,
wenn man durch geiinderte Einstellung des
Mikroskopes den einzelnen Fiden zu folgen
versucht. aus Fiiden zu hestehen scheinon.
die quer iiber das Gesichtsfeld gehen, und
wenn dies  nicht der ¥Fall wiire, gibt ex
nichts, was hindert, dass die Fiden von der
Richtung de< Lichtes abbeugen mit dem [5r-
gebnis, dass sie nicht mehr <ichtbar werden.
Deshalh ist e« schr schwierig, "ither kurze
Fiden mit  Bestimmtheit Nusspriiche  zu
machen.  Besser ist es dann, mit der Be-
nennung kurze Fiiden <olche Fiden zun be-
zeichnen, dic  im Ultramikroskope  kurz
scheinen.  ohne dabei  hinsichtlich
ihrer tatsichlichen Linge zu binden.

Gewisse Masse der Linge der Fiden kann
man im Ultramikroskope direkt aufmeson,
ohne  «ie

kurzen

sich

damit in Chercinstimmung  mit

dem, was schon cesagt wurde, als Maximal-
arenzen zu hetrachten.  In dem im Okular
U6 cingelegten Zihlnets, hat jedes Quadrat
eine Breite von 10,4 .o Drei solehe Quadrate
licgen mit ciner Gesamt-

neben  einander

breite von 31.2 s, wozu die Breite der vier,
die Quadrate hegrenzenden Linien kommi.
vou denen jede anf 05 # geschiitzt werden
kann. Die ganze Breite hetriigt demnach 33.2

o Wenn das <enkrecht liegende Spalthacken-

paar zusammengefithrt  wird, <o dass die
Breite des Lichtkegels der Breite de< Zihl-
uetzes entsprichr. wird ein bestimmtes Mass.
entsprechend dem oben angegebenen Weort.,
erhalten. Wird die Breite des Lichtkegels
durch  Verschichung  des Spaltbackenpaars.
vergrossert, kann die Breite
Verhiiltnis zu der des Zihlnetzes geschiitzt
werden.  Unter Umstiinden  sicht
man bei der Untersuchung des Glaskorpers
Fiiden, die von einem Rand des Lichtkegels
verfolgt werden konnen.

desselben im

cewissen

zu  dem andern
Durch  gleichzeitige Vergrisserung  des
Lichtkegels  kann heobachten,
deren Linge auf etwa 50 u geschiitzt werden
kann. Fiden von 30 © Liinge kann man schr
oft  verfolgen. Netz
bilden.

Aus diesen Beobachtungen Scehlussfolgor-
ungen diher die tatsichliche Linge der Fi-
den zu ziehen, diirfte nicht tunlich sein.
Vielleicht haben die Fiden im Glaskirper
eine bedentende Linee,

man  Fiden

auch  wenn sie ein

diirfte Anlass
erwithnen,

In diesem Zuammenhane
vorhanden Arbeit zu
die dem ultramikroskopischen Befund eine
@anz abweichende Erkliirung eibt. In sciner
Arbeit Glaskorper hat  J okl
(1927, p. 213) aueh die ultramikroskopischen
Befunde berithrt. und hat selbst cinige Un-
v findet, »dass
Rindsem-
bryonen cine deatliche Gol-Struktur zeigte.
eleichfir-

sein, eine

iiher  den

fersuchungen ausgefiihrt.

der Glaskirper der untersuchten

Innerhallb dicser im alleemeinen
migen Struktur teaten jedoch dunkle Zize
hervor, die cinen welliven Verlauf und eine
Avordnung zeivten, welehe recht gut mit
der der Glaskirperfasern in den hetreffen-
den Stadien Thre Dicke
war  mog arosser. Dioese
Zige cine ultramikro<ko-
pische Struktur Man
als von Flissickeit gofiillte Kaniile auffas-

ibereinstimmte,

licherweise etwas
deutliche

vermissen.

licssen
hiitte sie
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<en konnen, doch zeigten <ie keine Koru-
chen mit Brownscher Moleknlarbewegung.

Unter «den gegebenen Umstinden sind <ie
wohl mit  grosster Wahrseheinlichkeitr als
Bildungen zu  betrachten, welche den im

mikroskopischen Priiparate hervortretenden
Fasern entsprechen. Der Mangel ciner deut-
lich sichtbaren ultramikroskopischen Struk-
tur innerhalb dieser Partien braucht
solehen Auffassung nicht zu widersprechen,
da die Sichtharkeit einer solchen ja durch

einer

die Kontrastwirkung der Umgebung ausge-
loscht sein kann. Nach diesen meinen Un-
tersuchungen treten also die Glaskirperfa-
sern auch im Ultramikroskop hervor, u. zw.

als cine Art Negativ, eingebettet in eine
Grundsubstanz  von  deutlicher  Gel-Struk-
tur.»

Diese Frklirang Jokls des im Ultra-

mikroskope auftretenden Strukturnetzes jst
ciinzlich irrefithrend. Er beobachtet die ul-
tramikroskopischen Fiden, macht aber gel-
tend, duss der Zwischenraum zwischen diesen
die mikro<kopischen Fiden repriisentiere. In

diesen  Zwischenriiumen  hat  er  keine
Brownsche Molekularbewegung  sehen

kinnen, und das i<t ja denkbar, wenn er
cinen nur etwa eine Stunde alten Glaskir-
per benutzt hat, und wenn die Untersuch-
ung bei Zimmertemperaiur nicht mehr als

eine Kitrzere Zeit in Anspruch genommen
hat.  Andernfalls muss er diese Bewegung
beobachtet haben. Die Alterungsvorgiinge.

aul die ich in einem anderen Zusammenhang
suritckkomme  (p. 3%). werden unter
derem durch das Aufrreten Brown-
<chen  Molekularbewegung  gekennzeichnet,
und lebhafter.  In
Riumen zwizchen den ultramikroskopischen

an-
der
immer den

diese wird

Fiden findet diese Bewegung statt, also ge-

rade in den von JokDoangenommencen
mikroskopischen  Fiden. Man diirfte  wohl

auch befugt <cin anzunchmen, dass die mik-
roskopischen Fiden in dem Glaskirper von
als die Gel-Struk-

dichterer Beschaffenheit

tur sind. die <ie nach Jo k1 umgiebt. In
solehem Fall miisste ja das von diesen mik-
roskopischen  Fiden abgebeugte Licht stir-

ker als das von der umgebenden Gel-Strok-
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tur abgebeugte sein. Statt dessen sind die
Zwischenriiume dunkel, und nur die ultra-
mikroskopischen Fiiden beugen das Licht ab.
Wird ein Glaskorperstiick in 4 %-iger For-
maldehydlosung untersucht, sicht man in
dem Ultramikroskop ungefithr dassclbe Bild
wie im frischen Glaskérper, nur mit noch
stirker  lichtabbeugenden  ultramikroskopi-
schen Fiden. withrend Zwischenriume
dunkel sind. Wiren mikroskopische Fiden
vorhanden, so wiirden diese durch Irhirt-
ung bhei Untersuchung im Ultramikroskope
deutlicher hervortrefen.

Die Ansicht Jokls betreffs
teilung ultramikroskopischen
auf divekter Missdeutung

die

der Beur-
Befunds
be-

des
muss  somil
ruhen.
Fine cigenartige Darstellung von dem
Entstehen des ultramikroskopischen Faden-
netzes lieferr 15 Red<lob (1927, p. 121
ff.). Ir meint haben, die
ultramikroskopische Fadenstruktur in einem

cozeigt zu dass

fri<chen  Glaskorper nicht vorhanden ist.
sondern sich im Laufe «er Untersuchung

bildet als eine durch die Wirme verursachte
Koagulierung des Albumins des Glaskorpers.

oder als ein Effekt der Bestrahlung. Im
gewbhnlichen  Mikroskope gelang  ex ihm

nicht, bei der Untersuchung eines frischen
Glaskiirpers  Fiden  zu finden, aber wohl
nach Erhiictung in Zenkers Flissigkeit.
wobei er ein stattliches Netzwerk gliinzender
Fiiden beobachten konnte (p. 119). Er un-
tersuchte dann im Ultramikroskop mit 100-

facher Vergrosserung.  Dabei hemerkte er,
dass  das Fadennetz  anfangs nur ganz
schwach zum Vorsehein kam, dass es aber
allmiihlich  distinkter und dichter  wurde.

Das untersuchte Priparat liess er withrend
24 Stunden mit
indert liceen, wonach er es abermals unter-
Struktur
elaubt

crloschener Lampe unver-

cuchte und konstatierte, dass die

reiner und deutlicher war. Fr aus

diesen Untersuchuneen herauslesen zu kin-

nen, dass die <ichthare Strukour dureh einen
entstanden ist, der
von Licht<trahlen

hiineie i~t. al<o ein Nrtefakr.

Noagulicrungsvory

[y

der Einwirkune der ab-
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Die angefithrte Ansicht <teht in Gegen-
satz zu der Baurman nschen Auffassung,
weshalb ich es fiir zweckmi
be, die Verhiltnisse im Immersions-Spalt-
Ultramikroskope  nither zu untersuchen.
Redslob benutzte 100-fache Vergriosser-
ung bei seiner Untersuchung. Wie {frither
hervorgehoben  worden ist, hat Ifeesch
nachgewiesen. dass Baurmanns Unter-
suchungen mit einem Spalt-Ultramikroskop
bei 235-facher Vergrisserung zu einem iiber-
raschenden Reichtum an verschiedenartigen
Strukturtypen fithren, die teilweise durch
optische Effekte von den Winden des Un-
tersuchungsgefiisses erklirt werden konnen,
die aber zum Teil in Zusammenhang mit
der geringeren Vergrisserung gebracht wer-
den konnen. Redslobs Benutzung noch
geringerer  Vergrisserung  erschwert  das
Studium der Einzelheiten des Fadennetzes.

Bei meinen Kontrolluntersuchungen habe
ich, wie frither erwiithnt wurde, das I'mmer-
sions-Spalt-Ultramikroskop mit seiner 550-
fachen  Vergrisserung  gebraucht.  Dabei
ist immer die beschriebene Fadenstruktur he-
obachtet worden. Wic Redslob beobachtet
und heschrieben hat, wird sie nach und nach
deutlicher. Um  festzustellen  in welchem
Masse das Licht an der gesteigerten Deutlich-
keit des Fadennetzes beteiligt ist, habe ich
wit einer Schere ein Glaskiorperstiick ausge-
schnitten und in die Kiivette gelegt, und
ohne den Beleuchtungsstrom zu schliessen,
das Mikroskop grob cingestellt. Nach einer
halben bis ganzen Stunde habe ich die Bo-
genlampe angeziimdet, habe sie aber abge-
schirmt, bis das Licht konstant geworden
war. Lr<t dann habe ich das Lichtbiindel
an das Beleuchtungsobjektiv kommen las-
sen und die Feineinstellung des Mikrosko-
pes eiligst gemacht. Die dabei hervortreten-
de  Struktur ist deutlich lichtstiirker, als
wenn  die Beobachtung  unmittelbar nach
dem  Einlegen des Glaskirperstiicks in die
Kivette gemacht worden war. Je Lingere
Zeit, das  Material in der Kivette liegen
bleibt, um ~o deutlicher wird das Fadennetz,
Wiecderholte Versuche geben dasselbe Resul-
tat.  Die Zeit kann indessen nieht willkiire-

ig gehalten ha-
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lich lange ausgedehnt werden. weil das Prii-
parat trocknet. Wird dem Licht die ganze
Zeit Zutritt zu dem Beleuchtungsobjektiv
gewiihrt, sieht man, dass die Fadenstruktur
anfinglich lichtschwiicher ist und eine un-
regelmiissige Anordnung hat. die nach und
nach regelmissiger wird, Die Lichtstirke
nimmt allmithlich zu, und wird der Versuch
geniigend lange ausgedehnt, bemerkt man,
wie cine Lichtzone von der Seite sich dem
engsten Teil des Lichtkegels nithert und
das Sehen verhindert. Dann ist das Prii-
parat getrocknet und Luft an die Objektiv-
linse gekommen.

Stellt man die gemachten Beobachtungers
zusammen, findet man. dass die Fiden licht-
abbeugender werden, je lingere Zeit das
Priiparat in der Kiivette gelegen hat, ob es
beleuchtet worden ist oder nicht. Es diirfte
sehr unwahrscheinlich sein, dass der Koa-
gulicrungsprozess in den wenigen Augen-
blicken eintrite, die fiir die Kinstellung er-
forderlich sind. besonders da der Iiffekt ver-
schieden wire, wenn die Untersuchung so-
fort gemacht wird, oder wenn das Priparat
cinige Zeit in der Kiivette liegen Dbleibt.
Eine andere Ursache muss diesem Verhiilt-
nis zu Grunde liegen.

Die tatsichliche Erklirung ist, dass der
Glaskorper die ganze Zeit Flissigkeit ver-
liert, wodurch die Fiden dichter zu liegen
kommen und das Licht mehr abbeugen, Wird
ein Glaskorperstiick ausgeschnitten und auf
eine Glasplatte gelegt, <ieht man bald, dass
die Flissigkeit iiber die Platte rings um
das Glaskorperstiick ausgeflossen ist. Das-
selbe geschieht begreiflicherweise. wenn ein
solehes Stiick in die Kiivette celegt wird.
Auch die mechanische Gewalt, die vorhan-
den ist. wenn die beiden Objektive gegen

cinander gefiithrt werden, veranlasst, dass
die  Flissigkeit ausgepresst wird,  IHierzu
kommt der Fliissigheitsverlust durch Ver-
dunstung.  Die Beobachtung. dass die Fa-
denstruktur um ~o deutlicher wird, je linger
das Glaskorperstiick in der Kivette liegen
bleibt. ob das Lieht Zutritt gehabt oder nicht,
steht in gutem Einklang mit dem Fliissig-
keitsverlust withrend dieser Zeit,



EUGEN STROMBERG: ZUR FRAGE

Dass der Fliissigkeitsverlust hierbei von
entscheidender Bedeutung ist, und nicht die
Einwirkuug des Lichtes auf das Glaskor-
pereiweiss, lisst sich durch einen einfachen
Versuch beweisen, Wird nimlich das Tr-
hirtungsgefiiss auf das Beleuchtungsobjek-
tiv hefestigt. nachdem das Glaskorperstiick
in die Kiivette gebracht worden ist, und
das Erhiirtungsgefiiss mit Glaskorperfliissi
keit oder physiologischer  Kochsalzlosung
gefiillt wurde, <o ist der Flissigkeitsverlust
bis auf diec Menge vermindert, die verloren
geht, wenn die Objektive bei der Binstellung
gegen einander gefiihrt werden. Bei diesen
Untersuchungen findet man, dass keine Ver-
inderung der Lichtstivrke der Fiden ein-
tritt, ob die Bogenlampe withrend der Ver-
suchszeit brennt oder nicht.

Aus Redslobs Darstellung erhellt
nicht ganz deutlich, wie er scine Untersuch-
ung angeordnet hatte. Er scheint Dunkel-
feld und Glaskammer zu diesem Zwecke be-
nutzt zu haben. Dicse Verfahrungsweise
mit  dem zu untersuchenden Glaskorper-
stiick gibt auch hier Anlass zu Flissigkeits-
verlust aus denselben Ursachen, die oben
angegeben wurden, weshalb das von ihm be-
schriebene Verhiiltnis seine Erklirung in
{'bereinstimmung mit dem oben Gesagten
erhiilt.

o-

RedslTob hat auch angegeben, dass er
das  Priiparat bis auf den folgenden Tag
stehen  liess. und crst danu erneute Unter-
suchung machte, wobel er noch eine kriftige
Zunahme der Deutlichkeit  der Struktur
fand. Tlier ist zu bemerken, dass das Prii-
parat Verinderungen erleidet. wenn es hei
Zimmertemperatur so lange Zeit aufhewahrt
wird, auf welche Frage ich spitter zuriick-
komme (p. 38).

Bei seinen  chemischen Untersuchungen
itber den Glaskiorper ist ¢ Th, Miorner
(1894, p. 244 £F) von der damaligen histo-
logischen Auffassung iiber die Glaskirper-
struktur ausgegangen, und untersucht die
Glaskirperflivssigkeit  und die iate des
Glaskorpers., e legt einen Glaskorper auf
ein Filtrierpapier und Lis<t die Glaskirper-
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flissigkeit ablaufen, wonach ein kawm sicht-
barer Anflug aut dem Papier zuriickbleibt.
Seit Zinns Zeit (Virehow. 1900, p.
751) war das Verhiiltnis bekannt, dass wenn

ein <0 behandelrer Glaskirper in die abge-

laufene  Glaskirperflives relegt
wurde, er Flissigkeit aufnahm. und  fast
seinen anfinglichen Rauminhalt wiederge-
wann. s ist mir von Interesse erschienen.
im Ultramikroskope die dabei eintretenden
Verinderungen zu verfolgen, und ich habe
deshalb eine Serie Untersuchungen gemacht.

Ein von Plement sorg
Glaskérper ist auf ein Filtvierpapicer gelegt
worden, das in einem Glastrichter niederge-
faltet wurde. Dieser ist in einen Glashecher
zum Ansammeln der ablaufenden Glaskor-

Giltie  hefreiter

perfliissigkeit  gestellt.  Nachdem cin Teil
aer Flissigkeit abgelaufen ist, habe ich Pro-
ben von den verschiedenen Teilen des <o be-
handelien  Glaskorpers  genommen.  Diese
zeigen. dass hauptsiichlich die Teile. die im
Zentrum in der Nithe der Oberfliche liegen,
ihre anfingliche Struktur betreffend der
Dichte und Lichtstirke beibehalten. wenu
die Proben aber von Gebieten, die dem
Filtrierpapier nither liegen, genommen wer-
den, kimnen deutliche Verinderungen beob-
achtet werden. indem das Fadennetz licht-
stiirker und dichter geworden. Proben von
den Teilen des Glaskorpers, die unmittelbar
an dem  Filtrierpapier gelegen waren, zei-

gen im  Ultramikroskope nur lewchtende
Korner oder cinen Lichtschleier, und keine
Andeutung einer Struktur kann hier heob-
achtet werden. Wiederholte Versuche haben
eleiche Resultate ergeben. s <cheint dem-
nach, al< ob der Glaskirper bei diesen Ver-

suchen seinen ]“]ii>~i_&!|{l‘_iI\’L"(‘ll:l‘l am meisten
in den an dem Filtrierpapier liegenden Toi-
len verlive, und um so weniger je mehr man
sielh dem Mittelpunkt nithert.

Wird cin auf diese Weise behandelter
Glaskorper in Glaskirperfiiissiekeit nieder-
aelegt, <chwillt er an, und im Ultramikro-
skope zeigt es sich, dass er seine anfingliche
Stroktur mit dem gewiohnlichen Fadennetz
ohne gesteigerte Lichtstirke der Fiden wie-
dercewonnen hat. Vielleicht tritt c¢ine Zin-
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nahme der Browunschen Molekularbewe-
gung hinzu.

Um  diese Zuriickbildung verfolgen
kinnen, habe ich mit ciner Schere ein Stiick
von einem in obenerwithnter Weise unfer
Filtrierung <tehenden Glaskirper der
Nithe desx Filtrierpapiers abgeschnitten und
in das Ultramikroskop gelegt. Danach ist
das  Lrhiirtungsgefiss angebracht und mit
neufiltrierter Glaskorperfliissigkeit gefiillt
worden.  I9x sich  dann, die
Lichtstirke des Priiparats abzunehmen an-
fingt. Die Fiden werden blisser und man
meint cine Zunahme ihres gegenseitigen Ab-
standes zu  hemerken. Lline missige Zu-
nahme der lenchtenden beweglichen Korner
kommt hinzu, sonst ist die anfingliche
Struktur im Laufe von anderthalb Stunden
wieder da.

Lisst man  das Priparat weiter stehen,
und Glaskorperflitssigkeit  die  ganze
Zeit hindurch dasselbe bedecken, treten kei-
ne anderen Verinderungen ein, als die, wel-

Zu

in

erweist dass

die

che in Zusammenhang mit den Alterungsvor-
giingen gebracht werden kinnen, worauf ich
spitter zuriickkomme. welche  Ein-
wirkung auf die Fadenstruktur, oh die Bo-
genlampe leuchtet oder nicht, habe ich bei
diesen  Untersuchungen  nicht  bemerken
konnen.

Die geschilderte Verinderung der Struk-
tur, die durch den Flissigkeitsverlust wiih-
rend der Erhiirtung auftritt, ist ihrer Na-
tur nach derjenigen gleich, die zu heobach-
ten Ist. wenn die Untersuchung im
Ultramikroskope in die Linge zieht, so dass
Flisssigkeit abliiuft und verdunstet. Das ist
cin weiterer Beleg dafiir, dass Redslobs
Annahme. Zunahme der Deutlichkeit
und Lichtstirke sei eine Folge der Einwirk-
ung des Lichtes autf das Glaskirpereiweiss,
wodureh ein Koagulierungsprozess eintrete.
irrtiimlich Vielmehr ist die erwihnte
Krseheinung mit dem Flissigkeitsverlust in

Irgend

sich

die

ist,
Zusammenhang zu bringen.

Dareh 1. Vircehows Zusammenpress-
ungsversuche und M orners Filtrierungs-
hat

versuche man  <ich bemitht, das ange-

I
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nommene  mikroskopische  Fadengeriist von
der Glaskorperfliissighkeit zu trennen. Man
konunte sich auch denken. durch Zentrifug-
jerung das mikroskopische Fadensystem von
der  Flitssigkeit  trennen zu kinnen., was
Redsloh (1927, p. 123) versucht hat. Nach
dem  Zersehneiden Glaskorpers  in
Stiicke hat er melirere hindurch
zentrifugiert, ohne daxs eine Verinderung
statteefunden hat.  Dic  Zentrifugenrohre
enthielten cine gleich durchsichtige und ho-
mogene Masse nach der Zentrifugiernng wie
vorher, und die Konsisienz war die ganze
Zeit dieselbe. Denselben Versuch habe ich
cinige Male wiederholt. Teh habe einen von
Ciliarpigment  wohl frischen
Glaskorper genommen, und jhn mit einer
Schere kleinere Stiicke geschnitten, so
dass diese ohme Gewalt in das Zentrifugen-
rohr gesteckt werden konnten. Es ist not-
wendig die Manipulationen mit dem Glas-~
kirper hierbei sehr vorsichtig auszufiihren,
um im moglichsten Masse Flissigkeitsver-
Das Robr wird danach

eines
Ntunden

hefreiten

in

lust zu vermeiden.
in eine elektrische Zentrifuge mit einer Ge-
«hwindigkeit von 2500 Umliufen per Mi-
nute gebracht. Wenn moglich soll Tempera-
turerhohung withrend der Zentrifugierung
vermieden werden. Wird die Zentrifugier-
B. nach Stunden unter-
hrochen. findet main dass gar keine makrosko-

ung 7. cin paar
pischen Veriinderungen des Glaskirpers ein-
votreten sind. B ist klar und durchsichtig

und von derselben Konsistenz wie gewohn-

lich., Proben von verschicedenen Teilen des
Glaskirpers  werden im  Ultramikroskope
untersucht,  Abgesehen von einer gewissen

Zunahme der Brownschen Molekularbe-
wegung ixt keine Xnderung der ultramikro-
skopischen  Struktur Die
Dichte der Fiden ist normal und ebenso die
Dichte des in

licgenden
wahreenom-

eingetroffen.
Gesteigerte der
Zentrifuzenrohres
nicht

Lichtstiirke.
Npitze
Glaskorperstiickes

(I(‘\
kann

men werden,

Bei der cowithnlichen Zentrifugicrung does
Glaskirpers entstehen keine Verinderungen

in scinem makroskopischen  Ausschen, und

auch nicht in ~einer ultramikroskopischen
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Strukiur, Die Zunabme der Brow nschen
Molekularhewegung  diiefte  in Zusammen-
hang mit eintretenden Alterungsvorgiingen
webracht werden.

'm zu crforschen. in welchem Masse eine
(tewalt die ultramikroskopische Struktur be-
einflussen kann. habe ich e¢inen von Pig-
ment gut betreiten Glaskirper oder ein mit
einer Schere ausgeschnittenes  Glaskirper-
stiick in einen Glaskolben gelegt und diesen
10 bis 15 Minuten kriiftig geschiittelt. Da-
bei erleidet der (laskirper makroskopisch
wahrnehmbare Verinderungen. ILir geht in
eine mehr oder weniger zusammenhiingende,
schleimige, flockige, zihe, etwas arauliche
Substanz {iber, die eine Menge von grisseren
oder kleineren in einer luftschitumenden.
dimntlissigen  Flissigkeit  schwimmenden
Luftblischen enthilt.  Werden Proben fiir
ultramikroskopische Untersuchung  genom-
men, kann man bisweilen nichts anderes als
eine grosse Menge von grisseren und klein-
even leuchtenden Kornchen sehen, die ver-
schiedene Beweglichkeit zeigen, und die eine
moglicherweise befindliche Struktur ginz-
lich verhiillen. Bisweilen kann man Gebiete
antreffen. wo die Fadenstruktur lichtstirker
als normal zum Vorschein kommt, withrend
an anderen Stellen so gut wie ganz nor-
male Struktur sichtbar wird.

Litsst man den in dieser Weise behandel-
ten Glaskirper in der Flissigkeit liegen,
oder wird die fadenziehende Schleimflocke
in  abfiltrierte  Glaskorperflissigkeit iiber-
eefithrt, werden die Lufthlischen kleiner
und er <chwillt auf. Dabei wird nicht die
aunze infolge des Schiittelns hervorgekom-
mene Flisssigheitsmenge gebunden. Tm Ul
tramikroskope fritt die anfimgliche Strok-
tur immer mehr hervor, aber die Zunahme
der leuchtenden, die Brow nsche Moleku-
larbewegung  zeigenden  Korner it auffal-
lend.  Vielleieht, dirfte dies nur zu gerin-
cem Teil zu den Alterungsvorgingen  ze-

rechnet werden.

Die alten Anatomen henutzten die Ge-
friermethode hei den Untersuchungen des
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Glaskorpers.  beobachteten  die  Erschein-
ungen hei seinem Auftauen, und zogen dar-
aus  Schlussfoleerungen auf seinen  Bau.
Dicse  Untersuchungsmethode wurde schon
frithzeitie  ausrangiert, und  Bowman
(1849, p. 105) <chireibt dariiber: »The ice
appears to shoot in the substance of the
vitreous in o oa  crv<talline form. quite ir-
respective of any structure existing there,
and as it melts, lavers and angular frag-
ment< may be got off it in a variety of di-
Bowmans Beobachtungen
<timmen mit denen ganz iiberein, die ich
bei den ultramikroskopischen Untersuchun-

rections.

gen an  aufgetautem  Glaskirper gemacht
habe.

Wenn ein gefrorener Glaskirper auftant,
seheidet sich zuerst Fliissigkeit ah, die im
Ultramikroskope in  Uhercinstimmung mit
dem Verhiiltnisse bei Gelatine und  Agar-
Agar (Zsigmondy, 19120 p. 66) keine
fosten Bestandteile oder nur Spuren davon
su enthalten scheint. Lisst man den ganzen
(Glaskorper auftauen, zeigt ex sich, dass er
dureh das Gefrieren makroskopische Verin-
derungen erlitten hat.  Die knorpelartige
Konsistenz ist fast ganz verschwunden, und
der Glaskorper ist <chleimiger ageworden.
Wird er mit einer Pinzette gefasst, kann er
von der Unterlage gehioben werden, wobei er
Flitssiekeit reichlicher abgibt, als was beim
flehen  cines  frischen  Glaskirpers  der
Fall ist.

Diesen  Verimderungen  des Glaskorpers

entsprechen Anderungen in der ultramikro-
<kopischen Struktur. Hier it oes «hwierig
ireend eine Andentung ciner Struktur zu
entdocken. Das ganze Gesiehisfeld ist durch
cin Gewinunel von grossen Haufen leuch-
tender Karner erhellt. die das Sehen der ur-
<priinglichen Strukiur wimoglich machen,

Die am Glaskiorper im Ultramikroskope
iibhrten  Untersuchungen haben  dem-
nach das Vorkommen der von Baurmann
. a. hesehrichenen Gallertenstruktur be-
<tiitigt.

Die Dichte de< bei vorlicgendem Azimut-
winkel <ichtbaren  Fadennetzes hat durch
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Zihlen der Anzahl der durch eine Ober-
fliche von bekannter Grisse gehenden Fii-
den bestimmt werden kénnen. Die Methode
der  Dichtebestimmung  durch  Zithlen der
durch ein bekanntes Volumen gehenden F

den ist verworfen worden.

Die Linge der Fiden habe ich sehr oft zn
30 ¢ messen kimnen, und in einzelnen Fiil-
len ist eine Fadenlinge von 50 u geschiitzt
worden., Man hat Anlass anzunchmen, dass
die  Fiden eine  bedeutende Liimge habon
konnen.

Im Ultramikroskope haben beim unbehan-
delten Glaskirper keine Fibrillen von mik-
roskopischen  Dimensionen  beobachtet wer-
den kénnen, und die Ansicht Jokls dass
ausser der ultramikroskopischen Struktur
auch  der mikroskopischen  Struktur ent-
sprechende  Fiden sichtbar wiiren. bernht
auf ciner fehlerhaften Deutung der ge-
machten Beobachtungen.

Redslobs Ansicht ither die ultramikro-
<kopischen Fiiden als cin dureh das Licht
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hervorgerufenes Kunstprodukt hat ~ich un-
richtig erwiesen.

Beim  Abfiltrieren der Glaskorperfliissig-
keit wird der Abstand zwischen den Fiden
Kleiner, und diese werden stiivker lichtab-
beugend.  Wenn cin anf diese Weise he-
handeltes Glaskirperstiick in diese Glaskor-
perfliissigheit  gelegt wird, nimmt es fast
sein urspritngliches Volumen in der Weise
an, dass  die Flitssigkeitssehieht zwischen
den Fiden vergrissert wird, <o dass schliess-
lich das anfingliche Bild wieder hervor-
tritt.

Wie Redslobs Untersuchungen haben
die meinigen gezeigt, dass Zentrifugierung
keine Veriincderuugen des Glaskirpers he-
wirkt.

Gefrorener Glaskirper, der aufgetaut ist.
zeigt im Ultramikroskope keine Andeutung
ciner Struktur. Das Gesiehtsfeld ist von einer
Menge leuchtender Punkte erfiillt, die die
iibricen Beobachtungen verhindern.

V. Die Variationen der Struktur.

Rein makroskopiseh hat man beobachtet,
dass verschiedene Teile des Glaskorpers ver-
schiedenartige Dichte haben. Stilling
(1869, p. 307) unterscheidet an dem Glas-
kiseper cine Riudensubstanz und einen Kern.
Szent-Gyorgyi (19170 po 340) st der
Meinung, dass die Benennung Rinde beibe-

r, dass

halten  werden  kanu, ist aber  dafi

der Name Kern, der mit dem Begriff eines
hiirteren Bestandteiles verbunden ist, durch
Glaskirpermark oder zentrale Substanz er-
setzt wird, was mit dem  Verhiiltnis beim
Menschen  hesser dibereinstimmen  wiirde.
Sicht man einige histologische Bilder dureh,
findet man, dass der GlaskGrper in ver-
~schiedenen Teilen versehicdenartige histofo-
gische Struktur besitzt. Auf seine schinen
Bilder gestittzt, boschreibt Retziu s (1894,
p. 83) unter anderem die vordere Grenz-
schicht und das von der Gegend der Ora
serrata ausgehonde, nach Retzius be-

nannfe Retziussche Biindel und  weht
man zu der Arbeit von Szent-Gvorgyi
1917 ither. und pritft seine Bilder. erhellt,
mit aller Deutlichkeit die Verschiedenheit
der Struktur der versehiedenen Teile. Das-
celhe Verhiilinis weist aueh J ok T 1927 auf,
und seine schinen Bilder wirken iiherzen-
aend,

E< liegr dann sehr nahe zu denken, dass
anch das ultramikroskopische Bild des Glas-
kirpers von verschiedenen Teilen Verinder-
ungen  in o der Strukturdichte  aufweisen
mitsste, <o dassoman in dieser Hinsicht eute
Ubherein<timnung finden wiirde. Uniter de-
nen,  die bisher  Untersuchungen an dem
Glaskirper im Ultramikroskop gemacht ha-
beno hat nur Heeseh (19260 po 539)
dieser  Frage  Nufmerksamkeit  gewidmet,
und er kommt 1929 (p. 693 ff.) auf dieselbe
IFrage zuriick.  1or hiebt hervor, dass Baur-
mann und Thiessen cine altramikro-
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Skopische Struktur als fir den ganzen Glas-
kirper geltend bheschrieben haben, und dass
gar keine Verschiedenheiten beziiglich der
Struktur zwischen den verschiedenen Teilen
vorhanden wiiren. Hiergegen fithrt Heesc h
an, dass der Glaskdrper grosstenteils aus
einer lockeren Netzstruktur besteht, der er
die Bezeichnung Zentralstruktur gibt, dass
er aber in peripheren Teilen einen anderen
Charakter mit wesentlich dichterer Anord-
nung der ultramikroskopischen Fiden hat.
In der Gegend der Ora serrata und der Pars
ciliaris findet er ein ausserordentlich dich-
tes Gewirr von kurzen gekrimmten Fiiden,
die so dicht liegen, dass es nicht moglich
ist, sie in dem Zihlokular zu zihlen, Das
tanze gibt den Eindruck »eines festen kurz-
faserigen Filzes». Der Ubergang zur Zen-
tralstruktur geschieht seiner Meinung nach
schrittweise. Unmittelbar innerhalb dieser
Schicht ist die Struktur noch kurzfaserig,
und die einzelnen Fiden sind gekriimmt,
aber doch etwas linger und etwas Jockerer
als in der peripheren Grenzschicht. Danach
folgt eine Schicht mit langen, dicht-liegen-
den Tiden, die allmihlich in die Zentral-
struktur mit deren weitmaschigem Geflecht
ithergehen. Aber auch in der peripheren
Grenzschicht treten Unterschicde auf. Geht
man von der Ora serrata nach dem Aquator
hin, wird das kurzfaserige sehr dichte Ge-
flecht bald etwas lockerer, und innerhalb
des ganzen hinteren Teiles des Glaskirpers
ist in der Grenzschicht diese Struktur vor-
Lhanden. Der Ubergang in die Zentralstruk-
tur findet hier schneller als bei der Ora ser-
rata statt. Gegen die Fossa patellaris hin
tritt eine dichte langfaserige Struktur auf,
die jedoch etwas lockerer als das dichte mit
langen Fasern versehene Netz ist, das in
der tiefen Schicht an der Ora serrata vor-
kommt.

Heesch hebt hervor, dass es anfangs
nicht leicht ist, diese einzelnen Schichten zu
gewinnen, dass man jedoch bald eine hin-
reichende Sicherheit darin bekommt (1926,
p. 540).
iir die Untersuchung der hierhergehiri-
een Fragen, habe ich grosse Mengen Pro-

3
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hen [ch bemerkte schon frith-
zeitig das Verhiltnix, dass ich, wenn ich Pro-
ben von dem Pigmentsaum des durch Aqua-
torialschnitt  ausgenommenen Glaskirpers
nach dem Abschneiden dieses Saumes mit
ciner Schere nahm. im  Ultramikroskope
schr schone Bilder von einer regelmiissigen
dichten Struktur mit parallel geordneten
Fasern erhiclt. Wenn die Proben von zen-
tralen Teilen genommen wurden, wurde eine
netzformige und etwas lockere Struktur er-
halten. Die Deformierung im Zusammen-
hang mit dem Herausnehmen und die
Schwierigkeit sich zu orientieren veranlass-
ten mich, eine Methode auszuarbeiten, die
mir ermoglichte, Proben von einem gewiin-
schten Teil der Peripherie des Glaskorpers
zu erhalten.

Die Beschreibung dieser Methode habe ich
schon geliefert (p. 20). Die zentralen Teile
des (ilaskorpers sind zugiinglich, nachdem
die Sclerotica und die Hiute des hinteren
Teils des Auges mit ciner Schere wegge-
schnitten worden sind, und der dabei freige-
legte Teil des Glaskérpers mit Hilfe einer
feinen Schere oder eines Messers entfernt
worden ist. Der Glaskorper bleibt dann in
dem Augapfel an der Ora serrata fixiert
liegen, wodurch man die ganze Zeit iiber
orientiert ist. Durch Wegschneiden eines
grosseren oder kleineren Teils der Sclero-
tica, kann man mehr oder weniger tief in
den Glaskorper gelangen.

75 muss indessen hervorgehoben werden,
dass einige Fehlerquellen bei der Priipara-
tion fiir die Untersuchung im Ultramikro-
skope vorhanden sind. Der Glaskirper wird
einer gewissen Gewalt ausgesetzt, wenn das
Glaskorperstiick mit der Schere ausgeschnit-
ten wird. Wenn dies mit ciner Pinzette in
die Kiivette hiniibergeschoben wird, wird es
tropfenfirmig, nachdem es andere Form ge-
habt hat. Bei Einstellung des Mikro-
skopes wird dann das Glaskirperstiick einem
und Form
die Kivette und das Ob-
jektiv hestimmen. Da es sich hier um fa-
Struktur  handelt, ist
<tiindlich, dass diese verschiedenen Ursachen

genomimen,

der

Druck ausgesetzt muss sich der

anpassen, welche
selbstver-

serige es
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auf die Struktur einwirken konmen, und
man diirfte bestimmt hierin die Ursache da-
fiir finden kénnen, dass sich ab und zu eine
von der gewdhnlichen ganz abweichende
Struktur darbietet, wenn Proben von einem
bestimmten Teil des Glaskorpers genommen
werden.

Ts wire wiinschenswert gewesen, der fol-
genden Darstellung photographische Auf-
nahmen iiber das Aussehen der Struktur der
verschiedenen Teile des Glaskorpers beilegen
zu kénnen, aber trotz einer bedeutenden An-
zahl Versuche ist es mir nicht moglich ge-
wesen, die ultramikroskopische Struktur
photographisch wiederzugeben, ein Verhilt-
nis, das in einem besonderen Kapitel behan-
delt worden ist (Kap. VII). Um diesem
Mangel abzuhelfen, habe ich der Darstellung
eine Anzahl Zeichnungen beigefiigt, die von
dem Priparator des hiesigen histologischen
Tustituts A. Halvardsson ausgefithrt
worden sind.

Wie Heesch habe auch ich bei meinen
Untersuchungen gefunden, dass der zentrale
und grisste Teil des Glaskirpers im Ultra-
mikroskope eine relativ undichte, netzfor-
mige Anordnung der Fasern aufweist, die
zum grossen Teil von 30 u Linge erscheinen,
die aber auch kiirzer sein konnen. Die kur-
zen Fiden kénnen bisweilen durch Bewe-
gung der Mikrometerschraube eine Strecke
verfolgt werden, oft gelingt dies aber nicht.
Sie liegen nur ein kurzes Stiick parallel ge-
ordnet. Am hiiufigsten sieht man, dass sie
sich unter spitzem Winkel schneiden. Die
Fig. 4—5 suchen diese Struktur zu veran-
schaulichen. Die Dichte des Fadensystems
variiert, und es ist mir nicht méglich ge-
wesen, einen- bestimmten Teil des Glaskor-
pers mit bestindig wiederkehrender ausge-
priigt lichter Struktur finden zu kinnen.
Was die besonders lichte Struktur betrifft.
scheint cs mir notig zu beriicksichtigen,
dass diese infolge der iusseren Gewalt, dic
oben orwihnt wurde, leichter Fliissigleit
verliert als die dichtere Struktur. In dem
recht ecinférmig angeordneten Fasernnetz
findet man deshalb, dass die Dichte nicht
wenig variieren kann, auch wenn die Proben

von angrenzenden Teilen des Zentrums ge-
nommen werden.

Manchmal findet man eine Struktur, die
an das Gewirr von Fasern erinnert, das
Hoesech mit den Bildern 1 und 2 (1926, p.
536) zu zeigen versucht hat. Werden die
Proben von derselben Stelle erneuert, findet
man die oben beschriebene Zentralstruktur
wieder. Dureh wiederholte Versuche, bei
denen ich in der Regel die obenerwithnte Zen-
tralstruktur fand, habe ich mich davon iiber-
zeugt, dass die Gewirrstruktur nur in ver-
einzelten Fillen beobachtet werden kann.
Kontrollproben haben immer gezeigt, dass
die angrenzenden Teile des Glaskorpers die-
se Qewirrstruktur nicht besitzen. TFragt
man sich dann nach dem Grund, dass ein
solcher Unterschied beziiglich der Struktur
auftritt, macht es Schwierigkeiten eine be-
stimmte Antwort zu geben. Ich bin dazu
geneigt, es in Zusammenhang mit der me-
chanischen Gewalt zu stellen, der das unter-
suchte Glaskorperstiick ausgesetzt worden
ist. In anderen Fillen treten beim Aus-
schneiden des Glaskorperstiicks Schwierig-
keiten auf, wenn die Pinzette durchschnei-
det, und das Material lidiert wird. Biswel-
len ist es schwierig, das Stiick in der Ki-
vette in die richtige Lage zu bringen, und
es muss verriickt werden. Dass eine Sub-
stanz mit diesem Bau in ihrer inneren
Struktur dabei deformiert werden kann.
liisst sich gewiss denken.

Wird eine Probe von der Grenzschicht in
der Fossa patellaris genommen, sieht man
im Ultramikroskope eine Struktur, die zwar
an die beschriebene Zentralstruktur erin-
nert, die aber in gewisser Ilinsicht bestimm-
te Unterschiede aufweist. Die Fasern sind
lang, hauptsichlich parallel angeordnet und
sehr dicht liegend. Das Bild 7 zeigt eine
<lehe Struktur. Diese Struktur geht all-
mihlich in die Zentralstruktur iiber, so dass
cinige Millimeter von der Oberfliche die
parallel geordneten Fiden grosseren Ab-
stand von ecinander bekommen haben, and
die Menge der sich schneidenden Fiden zu-
genommen hat. Nach noch einigen Millime-
tern wird die gewihnliche Zentralstruktur
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fallen
gemachten zusam-

angetroffen. Diese Beobachtungen
mit den von Heesch
men.

In der Gegend der Ora serrata und der
Pars ciliaris hat Heesch, wie oben er-
wihnt wurde, mehrere Strukturtypen be-
schreiben kénnen. Schon beim Beginne mei-
ner Untersuchungen bemerkte ich, dass es
hier am leichtesten war, gute Bilder zu er-
halten, worunter ich eine deutliche paral-
lelgeordnete Struktur verstand. Um Klar-
heit zu gewinnen, ob dieser Strukturtypus
der vorherrschende ist, habe ich zahlreiche
Untersuchungen ausgefithrt. Das Gebiet ist
leicht erreichbar. Nach dem Herausnehmen
des Glaskorpers durch den Aquatorialschnitt
auf die gewdhnliche Weise markiert der
Pigmentsaum diesen Teil sehr deutlich. Das
ist auch der Fall nach der Wegnahme der
Cornea, der Iris und der Kristallinse. Man
kann auch eine Luke in die Sclerotica und
in die Hiute machen, wie ich es oben ange-
geben habe, oder auch kann man nach dem
Verfahren von Heesch die Sclerotica mit
Hiuten und angrenzendem Glaskorperstiick
zusammenhiingend ausschneiden. Ich habe
es am vorteilhaftesten gefunden, die beiden
erstgenannten Methoden fiir diese Region zu
benutzen. Bei Proben von der Oberflichen-
gegend ist es, wie Heesch bemerkt, er-
forderlich die Beimischung von gréberen
Teilen zu vermeiden, was in der Nihe des
Pigmentsaumes iusserst schwierig ist.

Die Fadensysteme, die hier vorkommen,
bestechen hauptsiichlich aus langen, parallel
geordneten Fiiden mit grosser aber wech-
selnder Dichte (Fig. 8). Solche Struktur,
die Heesch Abb. 1 (1926, p. 536)
habe ich nur ausnahmsweise beob-
achtet, und ich habe Anlass diesen Typus in
{"bereinstimmung  mit dem zu beurteilen,
was oben iber sein Vorkommen in der Zen-
tralstruktur gesagt wurde. Diese parallelge-
ordnete Struktur geht wic cin Kranz lings
der Ora serrata und streckt sich kaum 14
e¢m weit nach dem Zentrum hin, che die
{ihergangsstruktur zu  der Zentralstruktur
auf dieselbe Weise auftritt, wie ex bei der
Fossa patellaris der Fall ist. Die Dichte

mit
zeigt,

variiert ein wenig, und ich habe die Auf-
fassurig bekommen, dass sie einige Millime-
ter von der Ora serrata am grossten ist, was
mit H eeschs Ansicht itbereinstimmt. Sei-
ner Meinung iber ein »Gewirr von kurzen
gekriimmten Fiden» kann ich mich dagegen
nicht anschliessen.

Riickwiirts gegen den Aquator (Fig. 9)
nimmt diese Parallelschicht immer mehr ab,
indem die Ubergangsstruktur (Fig. 6) hier
eine recht grosse Tiefe erreicht, die sich
jedoch allmihlich vermindert. Sie wird
lichter und dic Fiden schneiden sich um so
5fter, je weiter riickwirts man gelangt. Aus
der Parallelstruktur ist Ubergangsstruktur
geworden und gleichzeitig ist die Zentral-
struktur naher der Oberfliche gekommen.
Eine Probe von der Gegend der Papille
zeigt ein lockeres Fadennetz, das jedoch be-
deutend in Dichte variiert.

Das Material fiir diese Untersuchungen
sind Rinderaugen und dazu ist eine grosse
Anzahl erforderlich gewesen. Die Untersuch-
ungsresultate gelten vielleicht auch im
allgemeinen, diirften aber vorliufig nur fir
Augen von Rindern in dem iiblichen
Schlachtalter gelten. Auch eine Anzahl
Kalbsaugen habe ich mit Riicksicht auf die-
se Frage untersucht. und ungefithr dieselben
Verhiiltnisse gefunden. Die Zentralstruktur
ist hier dichter. Augen vom Schwein weisen
nichts Wesentliches auf, was von den Ver-
hiilltnissen Rinde abweicht, sondern
auch fiir diese Augen gilt das, was betref-
fend Rinderaugen beschrieben worden ist.
Hinsichtlich der Pferdeaugen ist es sehr
sc¢hwierig hierher gehirende Fragen zu beur-
teilen. Diese grossen Augen mit gewaltigem
Glaskirper kommen, wie oben erwithnt wur-
de, von alten Tieren, und das ultramikro-
skopische Bild unterscheidet sich von dem
gewohnlichen in  der oben beschriebenen
Weise. Eine vergrisserte Dichte der Struk-
tur habe ich nach vorn und gegen das Cor-
pus ciliare beobachten kionnen, die Unter-
suchung  wird durch
Partikelchen erschwert.

beim

die erwithnten
Jm entscheiden zu
kionnen, ob die Verhiilltnisse bei Pferdeaugen
mit denjenigen der Rinder zusammenfallen.

aber
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diirfte ex  unentbehrlich sein, Augen von
jingeren Pferden. als das  gewdhnliche

Schlachtmaterial liefert, zur Verfiilgung zu
haben.

Aus obiger Darstellung erhellt, dass die
Untersuchungen hinsichtlich der Verschie-
denheiten der ultramikroskopischen Struk-
tur der verschiedenen Teile des Glaskirpers
erwiesen haben, dass eine lichtere, netzfor-
mig angeordnete Zentralstruktur vorhanden

VL

Bei der histologischen Untersuchung des
Glaskirpers haben zahlreiche Verfasser die
grosse Bedeutung des Umstandes hervor-
gehoben, als  Beobachtungsmaterial
soleche Augen gewithlt werden. die baldmig-
lichst nach dem Titen des Tieres heraus-
genommen und der Behandlung unterzogen
worden sind. So untersucht Szent-Gyor-
gyi (1917, p. 330) sein Material in mig-
lichst frischem Zustand, und Jok1 (1927,
p. 6) unterstreicht: »nur ganz lebensfri-
sches Material soll daher zur Verwendung
kommen», denn »der Glaskirper fillt offen-
bar schr rasch autolyvtischen Verinderungen
anheim, die teils zu einer Verklebung, teils
zu einer Auflosung der Glaskorperfibrillen
fithren», er beklagt <ich {iher die
Schwierigkeit unverletzte, gesunde Augen
von kiirzlich verstorbenen Menschen» zu er-
halten (p. 155). Fracassi (1923, p. 231)
ist derselben Ansicht und schreibt: »In doer
Tat veriindert sich der Glaskirper, der ein
noch empfindlicheres Organ als die Netz-
haut ist, mit einer ausserovdentlichen
Schnelligkeit post mortem», Szen t-G v o r-
gevi (1917, p. 332) meint, dass der Glaskd
per durch das Sinken der Temperatur beim
Herausnehmen des Auges aus dem Kirper.
oder bei der Abkithlung der leiche verur-
sachte Niederschlagsveriinderungen crleidet.
Bei den rein anatomischien Priiparationsme-
thoden dagegen, die J. Stilling (1911,
p. 23) bei seinen Glaskiorperuntersuchungen

dass

und
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ist, die den grissten ‘Teil des Glaskiorpers
einnimmt, und eine hauptsiichlich periphere
Parallelstruktur, die besonders gegen das
Corpus ciliare hin und nach vorn cine ge-
wisse Michtigkeit besitzt. Zwischen diesen
tritt eine Ubergangsstruktur auf. lleeschs
Ansicht iiber die periphere Struktur von
dem Corpus ciliare aus riickwiirts kann ich
nicht teilen, aber wohl seine Auffassung von
der Zentralstruktur und den Teilen aus der
Gegend der Ora serrata.

Alterungsvorginge.

benutzte, gelangte er zu einer anderen Auf-

fassung, und er fihrt an. »der tierische
Glaskorper — - - - - hiilt sich tagelang, ja

wochenlang in Wasser ohne nenmenswerte
Zersetzungserscheinung, und vom
lichen Glaskorper gilt dasselbe».
Es ist daher begreiflicherweise von gros-
sem Interesse von den Alterungsvorgingen,
die der Glaskiorper erleidet, und die ultra-
mikroskopisch  verfolgt  werden  konuen.
Kenntnis zu gewinnen. Schon 1922 hatten
Baurmann und Thiesszen Untersuch-
ungen darither gemacht. und ihre Beob-
achtungen werden immer noch fiir massge-
bend gehalten. I Prinzip ist der Alterungs-
vorgang vein kontinaierlicher  Abbau  der
Fadenstruktur unter gleichzeitigem Auftre-

mensch-

ten eines Amikronenkegels und einer zu-
nehmenden Zahl von Einzelteilchen ver-
schiedener Grisse. (p. 126). Die Fiiden fan-

gen zu flimmern an, werden perlschnurar-
tig. alles damit zusammenhiingend, dass der
Glaskorper seine harte Konsistenz verliert
und sehleimig fliessend wird.

Im Jahre 1923 kommt Baurmann (p.
363) Beitrizen zur Kenntnis
der Alterungsvorginge des Glaskirpers. Tor
erinnert an die Ahnlichkeiten mit dem Al-

mit weiteren

terungsvorgange  der  Seifengallerten.  die
Zsigmondy und Bachmann (1912)
besehivieben  haben. Die Beschreibung  des

destruktiven Prozesses filllt im grossen Gan-
zen mit der ein Jahr friher velieferten Mit-
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teilung zusammmen, aber er macht hicerbei
auch einige Zeitangaben. Von grossem In-
teresse ist auch der Einfluss der Elektrolyte
auf den Zeitverlanf der Alerungsvorginee,
was auch 1922 erwithnt wurde. 19 eibt an,

dass  Normallosungen von Sulfat-,  Phos-
phat-, und  Zitrationen  beschleunigend.

withrend Chlorid-, Nitrat-, Jodid-, und Rho-
danionen hemmend wirken, und erkennt an
dieser Rethenfolge die Hofmeistersche
Anionenreihe. In Rhodanlosung konnte er
den Glaskorper Monate hindurch mit nur
zeringfiigigen dadurch bedingten Veriinder-
ungen konservieren.

Auch Heesch (1926. p. 538) hat den
Alterungsvorgang erwiithnt, und seine Dar-
stellung fiilllt mit dem. was schon beschric-
worden ist, zusammen. Er berichtet
auch iiber die Erklirungsmoglichkeiten die-
ser Erscheinungen. Zsigmondys An-
sicht war die, dass die Fiden ihre Gleich-
gewichtslage verloren und zu rotieren und
sich zusammenzuziehen begannen. Ba ur-
mann und Thiessen dachten sich die
folgende Erklirung, »dass in diesem kriti-
schen Zustande die Wechselwirkung zwi-
schen der im frischen Gel die gestreckte Fa-
denstruktur Kraft der Ober-
flichenspannung. die den Faden zur Kugel-
form umzugestalten sucht. zu ciner wellen-

ben

bedingenden

formigen  Verdichtung  und  Verdimnung
fithrts»,  Thicssen  gibt  weiter  c¢ine
Miglichkeit zur  Frklirung an, die von

Heeseh referiert ist. Die Oberfliiche der
anfiinglichen  TFiden verfliissigt
»>Alterny und zieht <ich unter Einfluss der
Oberflichenspannung
geln zusammen  in o Ubercinstiminung it
dem, was bei der Erhitzung eines mit Wachs
itherzogenen Fadens geschicht.

sich beim

7zu vereinzelten Ku-

Rein makroskopiseh ist es leicht zu heob-
achten, dass der Glaskirper nach demn Tler-

ansnchmen  ziemlich  raseh Veriinderungen
crleidet. Wird er in eine Petrischale gelegt,

und  lisst ihn bei
cinige Zeit stehen, sicht man. dass er Fliis-
sigkeit abgibt, die iber den Boden des Ge-

und in sciner Substanz

man Zinnn(*rl(-,m]wl‘:ltur

fiicees  ansfliesst,
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fingt ein mehr oder weniger feinfaseriges
Netz hervorzutreten an, eine Beobachtung die
Merkel (1890, p. 266) und andere nach-
gewiesen haben. Wenn der Glaskirper noch
eine Zeit lHegen bleibt, und die Verdunstune
durch  die  Bedeckung der Glasschale zum
Teil verhindert wird, kommen graue Schlei-
deutlicheren, kiérnigen
Nach Verlauf einesx
dem VA
, faserige
Der
<eine

cer mit stellenweise
Fiden zum Vorschein.
<icht  man
Glaskirper nur diese grauweis
Schleimmasse und trithe Flitssigkeit.
Glaskorper hat Teil
eigenartige, knorpelige Konsistenz verloren.
Man kann mit ciner Pinzette die Schleim-
masse aufheben, und palpiert man mit dem
Finger oder der Pinzette, findet man nur
hier und da eine Andeutung der Knorpel-
konsistenz. und dann gewdhnlich an dem gut

Tages vou klaren

zum  grossten

sichtbaren Pigmentsaum. Die  Konsistenz
wird immer mehr schleimig. und nach cin

paar Tagen bleibt vou dem ganzen Glaskor-
per nur ein Schleimhaufen nebst der grau-
weissen Flissigkeit zuriick. Wenn die Glas-
schale nicht bedeckt war, ist gewohnlich alle
Fliis<igkeit schon in 24 Stunden verdunstet,
und auf dem Boden <icht man cinen
grauwetssen Belag.

Wenn der Glaskorper dagezen in demn un-
ceoffneten Auge liegen darf, Au-
ecenlidern und Muskeln aus der Orbita ge-
nommen worden und Zeit
hindurch bei Zimmertenperatur Hegen bleibt.
finden hedeutend geringere Verinderungen
statt.  Die Cornea wird trith und der Aue-
apfel  weicl. im
Verhiiltnis, das <ich hei frithzeitiger unter-
heim

nur

das mit

151, cr dieselbe

wid Gegensatz zu dem

nommener  Priiparation  zeiet. folgt
Herausnehmen des Glaskiorpers die Retina
auf seiner Oberfliiche mit. Nach dem Her-
ausnehmen  sieht  man makroskopizch Ver-
inderungen, die mit den oben heschriehenen
voerglichen. ganz unbedentend sind. Wenn
man das Auge von Muskeln und Hhiuten he-
freit und  danach [HENN die
makroskopischen Veriinderuneen frither ein.

Werden die Versuche erncuert und Glas-

liegen treten

i Thermo-

kirper bzw. ungeiffnete Nug

stat aufhbewahrt, echen die Verinderungen
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bedeutend schneller vor sich. Lisst man das
Untersuchungsmaterial im Eisschrank ste-
hen, geschehen die Verinderungen, wie man
erwarten kann, bedeutend langsamer.

Wenn der Glaskorper zur Beobachtung
des Eintritts der Alterungsvorginge im Ul-
tramikroskope untersucht wird, muss eine
lange Zeit hindurch unbedingt frisches Un-
tersuchungsmaterial zur Verfiigung stehen,
um unverindertes Ausgangsmaterial zu ha-
ben. Dadurch dass ich, wie oben erwihnt
wurde, die Augen vom Schlachthaus unmit-
telbar nach dem Schlachten selbst geholt
habe, habe ich die Untersuchung etwa eine
halbe Stunde nach dem Schlachten anfangen
konnen. Der Glaskorper zeigt dann im Ul-
tramikroskope die beschriebene Struktur.
Keine verdichteten oder krummen groben
Fiden erscheinen, und die Brown sche
Molekularbewegung  kommt  sehr spiirlich
zum Vorschein. Wird das Auge bei Zimmer-
temperatur authewahrt und der Glaskirper
nach 3—4 Stunden herausgenommen, ist
eine Zunahme der Molekularbewegung, aber
immer noch keine Verinderung der Faden-
struktur zu bemerken. Nach noch einigen
Stunden, d. h. 6—8 Stunden nach dem
Schlachten, ist die Brownsche Molekular-
hewegung gesteigert, und nun kommen auch
beginnende Veriinderungen des Fadennetzos
hinzu. Dies erscheint immer noch ganz klar
und deutlich, hier und da tritt aber ein
augenscheinlich groberer Faden auf, dessen
Riinder nicht ganz eben sind, und um diesen
eine sehr lebhafte Bewegung. Keine Verin-
derung der Lichtstirke der verschiedenen
Teile des Fadens ist zu beobachten, aber
nach und nach sieht man, dass er zu glim-
mern anfingt, und dass er eine deutliche
Eigenbewegung bekommen hat, die besonders
deutlich hervortritt, wenn er krumm ist und
um scine Achse rotiert.

Teh habe mich bemiiht, im Ultramikro-
skope zu sehen, wie ein solcher Faden ent-
steht, dies ist mir aber bisher nicht gelun-
gen. Derartige Fiiden sind im unveriinder-
ten Glaskorper nicht vorhanden und es ist
offenbar, dass ihre Entstehung in Zusam-

menhang mit den Alterungsverhiltnissen ge-
stellt werden miissen, und dass sie gleich
der Zunahme der B row n schen Molekular-
bewegung cin Glied des Zerfallprozes:
der Glaskérpersubstanz bilden, das ultrami-
kroskopisch verfolgt werden kann.

Wenn man den Glaskirper von einem Au-
ge, das noch lingere Zeit als oben angege-
ben bei Zimmertemperatur aufbewahrt wur-
de, untersucht, findet man einerseits weite-
re Steigerung der Molekularbewegung und
cine Zunahme der Anzahl griberer Fiden,
so dass das Sehen des gewdhnlichen Faden-
netzes fast verhindert wird, andrerseits eine
zunehmende Beweglichkeit der vielen gro-
ben Fiiden, die sich in Drehungen um die
Lingsachse, in Kriimmungen und schliess-
lich in Verschiebungen ganzer Fadengrup-
pen dussert. Schon nach 24 Stunden ist es
sehr schwierig im Ultramikroskope mehr als
zufiillige Spuren der alten Struktur zu sehen.
Das ganze Gesichtsfeld wird von einem Ge-
wimmel leuchtender, lingerer oder kiirzerer
krummer Fiiden erhellt, die lichtstirker als
die anfangs sichtharen Punkte sind. Die
Rinder dieser Fiiden sind uneben, und ihre
Oberfliche flimmert. Die Konsistenz des
Glaskorpers ist dann aus einer knorpelarti-
gen in eine schleimigere iihergegangen.

Die Zunahme der Brownschen Moleku-
larbewegung, das Auftreten der beschriche-
nen groberen Fiden und das gleichzeitige
Verhiillen des urspriinglichen Fadennetzes
ist eine regelmiissiz wiederkchrende Beob-
achtung. Wenn man einige Zeit mit Glas-
kérperuntersuchungen gearbeitet hat, kann
man aus dem ungefihren Zustand des Glas-
kirpers die Zeit des Schlachtens beurteilen.
In dieser Weise ist es miglich gewesen, Kon-
trolle iiber die Lieferanten der Augen auszu-
Gben. Bei der Verabredung mit diesen wur-
de ihrerseits versprochen, dass mir die Au-
gen fiir meine Untersuchung unmittelbar
nach dem Schlachten aeschickt werden soll-
ten. Meistens ist dies geschehen, aber moehr-
wals hat das ultramikroskopische Bild 2e-
zeigt, dass die Augen nicht ganz frisch ge-
wesen waren, und bei Erkundigung bei den
Schlichtern wurde dies zugegeben. RBin 8-

S
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4 Stunden alter Glaskorper lisst sich ziem-
lich gut von einem ganz frischen unterschei-
den, und spiter nehmen die Verdnderungen
zu, so dass das Beurteilen keine Schwierigkei-
ten bereitet. Jedoch ist es erforderlich, dass
die Augen vor der Untersuchung nicht gros-
sen Temperaturschwankungen ausgesetzt
werden.

Wird der Glaskérper unmittelbar nach
dem Herausnehmen z. B. in einer bedeckten
Petrischale aufbewahrt, treten die erwithn-
ten Verinderungen rascher ein. Schon nach
etwa einer Stunde tritt eine Zunahme der
Molekularbewegungen ein, und die griberen
Fiiden kommen nach 4—35 Stunden zum
Vorschein. Nach 8—10 Stunden ist es fast
unméglich Spuren der anfinglichen Struk-
tur zu sehen, weil das Gesichtsfeld von
einem Gewimmel leuchtender Kérner und
Fiden erfiillt ist, alles in lebhafter Bewe-
gung.

Es scheint demnach, dass der Umstand,
dass der Glaskorper nach dem Herausneh-
men aus dem Auge Fliissigkeit verliert, den
Destruktionsprozess der ultramikroskopischen
Struktur befordert. Auffallend ist der Un-
terschied zwischen Proben von z. B. 6 Stun-
den altem Glaskorper, der erst bei der Un-
tersuchung aus dem Auge herausgenommen
wurde, und Proben vom Glaskorper, der die-
selbe Zeit in einer Glasschale gelegen hat,
besonders wenn diese Schale nicht bedeckr
gewesen war. Und dass durch das Erschwe-
ven des Flissigkeitsverlustes der Zerfall-
prozess verzogert wird, lisst sich durch
einen einfachen Versuch beweisen. Wird
cin frisches Glas ick mit einer Sche-
re geschnitten, und in die Kiivette gebracht,
kann man den durch Ablaufen uund Ver-
dunsten  verursachten  Fliissigkeitsverlust
ziemlich gut verhindern, wenn man das Er-
hitrtungsgefiss anbringt, und dies mit ab-
filtrierter Glaskirperfliissigkeit fillt. Man
hat dann Gelegenheit den Prozess ununter-
brochen zu verfolgen. Die Zeit des Auftre-
tens der obenerwithnten Verhilltni ent-
spricht sechr gut den Ziffern, die fiir den-
jenigen Glaskorper angegeben wurden, der bis
zur Untersuchung im Augapfel gelegen hat.

orpers

NACH DEM BAUE DES GLASKORPERS. 39

Bei diesen Untersuchungen findet man,
dass sich der Glaskérper nicht iiberall in
demselben Umfang verindert hat. Beson-
ders tritt dies zu Tage, wenn man ihn in
einer Schale ohne Deckel liegen lisst. Bel
der Probennahme kann man bemerken, dass
gewisse Proben nur unbedeutende Verinder-
ungen zeigen, withrend andere ganz ausge-
prigte aufweisen. Wihrend bei einigen Pro-
ben im Ultramikroskope nur grosse IHaufen
leuchtender Korner und Fiiden zu beob-
achten sind, ist es bei anderen Teilen noch
moglich die Struktur, freilich nur schwach.
zu unterscheiden. Es hat sich dabei erwie-
sen, dass die in der Nihe des Pigmentsau-
mes, demnach entsprechend der Gegend der
Ora serrata liegenden "Teile ihre Struktur
am lingsten beibehalten, withrend die hinte-
ren Teile des Glaskérpers dem Zerfallpro-
zess am schnellsten anheimfallen. Die topo-
graphische Lokalisation eines im Zerfall be-
findlichen Glaskérpers direkt anzugeben ist
bisweilen schwierig, aber der Pigmentsaum
bietet immer einen sehr guten Orientier-
ungspunkt, und die vielen Untersuchungen,
die ich unternommen habe, um Klarheit be-
treffs dieser Frage zu gewinnen, haben
mich zu der Auffassung gefithrt, dass die
Teile, die, wie schon frither erwiesen wurde.
eine dichtere Struktur besitzen, einen ver-
langsamten Zerfall im Verhilltnis zu den
lockereren Teilen aufweisen.

Wie oben  erwithnt  wurde, gehen  die
makroskopisch Zerfallprozesse
schneller vor sich. wenn der Glaskorper
im  Thermostat z. B. hei 37° € aufbe-
wahrt wird.  Werden ungeoffnete Augen
zu ultramikroskopischer Untersuchung der
Alterungsvorgiinge hineingelegt, findet man.
dass diese im grossen Ganzen mit dem, was
oben  heschrieben  wurde, dibereinstimmen,

sichtharen

abgesehen davon, dass die Destruktion hier
schneller fortschreitet. Anfangs ist der Un-
terschied jedoch mnicht so aucenscheinlich.
Die zwei ersten Stunden merkt man nur
sehr kleine Verinderungen, fast in Uberein-
stimmung mit dem, was bei Zimmertempe-
ratur unter denselben  Verhitltnissen  ge-
schieht. Die Steigerung der Bro w nschen




40 EUGEN STROMBERG: ZUR FRAGE

Molekularbewegung nimmt jedoch bestindig
zu, und nach zwel Stunden ist diese Zunah-
me so gross, dass das ultramikroskopische
Bild demjenigen entspricht. das man bei
Proben von 3--4 Stunden alten, bei Zim-
mertemperatur verwahrten Augen erhiilt.
Danach geschieht der Zerfall rascher. Schon

nach 4—35 Stunden kommen griobere ge-
kriimmte Fiden zum Vorschein, und nach
noch etwa zwei Stunden, kann man in-

folge des Gewimmels stark leuchtender Kor-
ner keine urspriinglichen Fiiden sehen. Diese
Kérner, die anfangs nur ein ziemlich
schwaches Licht aussenden, nechmen die gan-
ze Zeit iiber an Lichtintensitit zu. Sie sind
indessen mnicht alle gleich lichtstark. In
dem bewegten Bild sieht wnan lichtstirkere
und lichtschwichere Kirner, von denen die
letzteren grissere Beweglichkeit zeigen. Man
diirfte befugt sein anzunehmen, dass die tat-
siichliche Grisse der Korner verschieden ist.
Die Belichtung von der Bogenlampe aus ist
dieselbe und dies ist auch betreffs der Brech-
ungsexponenten der Fall. Die veriinderliche

Grisse ist hier die Partikelgrisse, und da,

nach dem was oben (p. 15) hervorgehoben
wurde, das abgebeugte Licht dem Quadrat
der Teilchengrosse proportional ist, ist man
herechtigt  anzunehmen. dass  diejenigen
Punkte, die stirkeres licht zeigen, grisser
als die lichtschwiicheren sind. Bei dem ra-
schen Zerfall bei hoherer Temperatur miis-
sen demnach Partikelehen von verschieden-
artiger Grissenordnung entstehen.

Macht man Versuche mit einem Glaskir-
per, der aus dem Augapfel ausgenommen
worden ist, tritt der Zerfallprozess mit gros-
serer Geschwindigkeit ein. Nach 4—5 Stan-
den ist infolge der stark leuchtenden Par-
tikelchen keine Struktur im Ultramikrosko-
pe zu schen, und die groben Iiden kommen

frithzeitiger zum Vorschein.
wird das V
bei niedriger Temperatur
Anzahl
ich in Glastopfen

fanz anders chitltnis, wenn
Augen

Leh
untersucht,

man die

aufbewahrt. habe cine grosse

Augen die
auf

hatte.

im  Eisschrank  legon

ganz

Eisblicken

Keine kon~tanie  Tempera-

tur hat dabei geherrscht, aber sie hat <ich
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auf etwa +3° bis 4+5° C gehalten. Die Au-
gen behalten ihre wenigstens
withrend der ersten Tagze, werden aber spii-
ter weicher. Nach und nach wird die Cor-
nea trith und autolvtische Vorgiinge geben
sich deatlich zu erkennen. Nach 14 Tagen
ist das ganze Auge weich, und man verspiirt
cinen starken Fiulnisgeruch. Nimmt man
Proben von auf diesc Weise verwahrten Au-
gen, bemerkt man withrend der ersten 23
Tage keine Verinderungen. Das Fadensy-
stem mit den asbestglinzenden Fiiden ist
ganz deutlich sichtbar. und in den Intersti-
tien ist moglicherweise eine Zunahme der
Brownschen Molekularbewegung zu mer-
ken. Nach noch einem Tage findet man im
grossen Ganzen dasselbe Verhiiltnis, aber
ausser der Zunahme der Molekularbewegung
und dem Auftreten einzelner groberen Fi-
den, sieht man. dass die Interstitien eine
hellere grauliche Farbe angenommen haben.
Proben von Augen, die noch cinen weiteren
Tag gelegen haben, zeigen, dass in den In-
terstitien eine unendliche Menge Partikel-
chen entstanden sind, die mit den grisseren
leuchtenden. beweglichen, schon frither vor-
handenen Kérnern verglichen, ausserordent-
lich lichtschwach crscheinen. Das urspriing-
liche Fadennetzwerk hat seinen Ashestglanz
verloren, und die einzelnen Fiden sind blas-
ser; hier und da kommen gribere gekriimm-
te Fiden vor, bisweilern mit schr unebenen
Riindern.
Auge withrend etwa ciner Woche in eincem
Tdisschrank gelegen hat. Werden die Cornea,
die Iris und die Linse entfernt, und wird
ctwa vorhandenes freies Irispigment ausge-
spitlt, erscheint der Glaskirper immer
ziemlich klar und durchsichtig, und die Ein-
zelheiten des Augenhintergrundes sind sehr
deutlich Nimmt den Glas-
kérper durch den Squarorialschnitt heraus,
folgen Stiicke der Retina auf der Glaskér-
Der Glaskorper ist wei-
Andeutung der

Spannung

So crscheint das Bild, wenn ein

noch

zu schen. man

peroberfliche mit.

cher  geworden, aber  die

Knorpelkonsistenz bleibr hesonders in den

vorderen Teilen bestehen.  I5< mag hinzuge-

fiigt werden, dass e~ helanelos ist, welehe

Lage das Nuge echabt hat,
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Fortgesetzte Untersuchungen zeigen, dass
die erwiihnten Zerfallprozesse langsam zu-
nehmen. Die groben Fiden fangen zu flim-
mern an, und man kann sie bisweilen wie

cine in eine Reihe gelegte Kugelmenge
sehen. Nach 14 Tagen findet man noch

das urspriingliche Fadennetz. obgleich mit
<ehr schwachem Licht. Dies ganze Faden-
netz liegt wie zitternd, hier und da durch
das Licht der griberen Fiiden und der gros-
seren leuchtenden Korner verdunkelt. In
den Interstitien bemerkt man die unendliche
Anzahl kaum crkennbarer Ultramikronen.
Nach und nach ist es nieht linger moglich,
irgend welche Spur der gewihnlichen Struk-
tur zu sehen. Man bemerkt nur die heweg-
lichen leuchtenden Kiorner und grobe licht-
starke Fiden, die auch cine lebhafte Kigen-
hewegung erhalten haben, und von den Ul-
tramikronen ist nichts mehr zu sehen.
Werden  die denselben
Verhiiltnissen wiederholt, und benutzt man
dabei einen Glaskirper, der aus dem Auge
findet man,
dass der Zerfall etwas schneller geht, beson-
ders wenn der Glaskirper nicht bedeckt ist.
Bei der Untersuchung cines Glaskorpers, der
in ciner bedeckten Petrischale gelegen hat,
hemerkt man schon nach 24 Stunden eine
Molekularbe-

Glaskorper jedoch

\’(‘)I"U(‘he unter

herausgenommen worden ist,

Zunahme der B rownschen
wenn der
aufbewahrt wird, in
Zcit. Nach
5 Tagen. kann mian
liche Struktur nicht
Die oben
allmiithlich ein; die Zunahme der Brown-
Auftreten

arober, gekrinmmier Fiden, schwache Spuren

wegung,
bedeckt
ctwas

un-
einer noch
Woche,
dic gewihn-

kiirzeren ciner
hzw. 4
limger unterscheiden.
heschriebenen Verhitltnisse treten
schen  Molekularbewegung,  das
der Ultramikronen und gesteigerte Beweg-
lichkeit, his schliesslich alles von dem Ge-
leuchtender I
den verhiillt wird, und keine Spuren der
normalen Struktur sich weiter

wimmel Partikelehen und
erkennen las-
O

Bei
derlich darauf zu

diesen Untersuchungen ist crfor-

0N

achten, dass das zu un-

tersuchende Auge. bzw. der Glaskorper, bei

Zimmertemperatur nicht linger als einen

—7—,
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kurzen Augenblick liegen darf, withrend die
Probenahme vor sich geht, wenn man das-
<lbe Material fiir die fortgesetzten Beob-
achtungen zu beniitzen beabsichtigt. Wird
die Temperatur des Glaskirpers von 3--5°
(' auf Zimmertemperatur gebracht, geht niim-
lich der Zerfall sehr rasch vor <ich, wenn der
Glaskirper bei dieser Temperatur verwahrt
wird. Temperaturschwankungen haben einen
<ehr Iinfluss, auch wenn die
Temperatur auf Zimmertemperatur
steigt, Der Glaskirper liisst sich scheinbar
am besten bei konstanter niedriger Tempe-
5° (' authewahren.

nachteiligen

nicht

)

ratur z. B. bei

Wird ein Glaskorper, der bel Zimmertem-
peratur oder im Thermostat gelegen hat, in
cinen Kisschrank gebracht, kann man beob-
achten, dass der Zerfallprozess sich zu ver-
langsamen beginnt. Nachdem er die Tem-
peratur des Iisschranks angenommen hat,
folet der fortgesetzte Zerfall etwa der oben
eelieferten Darstellung. Doch bemerkt man
sewisse Unterschiede. So ist die auftreten-
Brownsche Molekularbewegung leb-
hafter. und die Anzahl ercberer Fiiden gros-
Die Ultramikronenmengen In-
terstitien lassen sich sehr schwer unterschei-

de

er. in den
den, wenn die Versetzung in den isschrank
unternommen wurde, nachdem der Glaskir-
per eine lingere Zeit bei der hisheren Tem-
peratur gehalten worden war.

Die demmach

dureh
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Zunahme
WMolekularbewegung  zeigenden und

Auftreten Fiden, Riin-

Jder nicht sehr gut abgegrenzt <ind, und die
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Korner
deren

das eroberer

cine ziemlich grosse Beweglichkeit zeleen.
sekennzeichnet, welche Beobachtungen  mit
Baurmanns

Nusserst

denjenigen und Heescehs

zusammen fallen. hemerkenswert
it die gute Chereinstimmung mit den eunt-
<prechenden Verhitlinissen hei Natriumoleat-

und  Bach-
151): »Die Al-
Natriumoleat-
fiihrt zur Ausbildung beson-

Zocigmondy
(1912, p.

fadenzichenden

callerien.
mann schreiben
ferung ciner
L:;ll[vl'l('

ders dicker (aneh im gewdhnlichen Mikro-
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skop wahrnehmbarer) Fiden. Hier scheinen
also dickere Fiden auf Kosten der diinne-
ren, die intermediir in Lisung gehen, zu
wachsen.»

Die Alterungsvorgiinge treten mit ver-
schiedener Geschwindigkeit auf. Erhohte

Temperatur beschleunigt dieselben, withrend
niedrige Temperatur verzigernd wirkt. Bei
erhéhter Temperatur treten leuchtende be-
wegliche Korner verschiedener Grossenord-
nungen auf, wihrend dagegen bei niedriger
Temperatur die Korner gewéhnlich ausser-
ordentlich klein sind, so dass sie beim Ver-
wahren bei konstaut niedriger Temperatur
von etwa + 3 his + 5° C kaum getrennt be-
obachtet werden konnen, sondern einen grau-
weissen Schleier in den Interstitien bilden.

Der Fliissigkeitsverlust beschleunigt das

VIL

Um ein objektives Bild des ausserordent-
lich feinen und gracilen Fadennetzes zu er-
halten, liegt es sehr nahe, eine photogra-
phische Aufnahme davon zu versuchen, wie
es ZsigmondyBachmann (1912)
mit Gelatine und Natriumoleat-, Stearat-
und Palmitatgel gemacht haben. Photogra-
phische Bilder des Glaskérpers im Immer-
sions-Spalt-Ultra-Mikroskop  sind  jedoch
bisher nicht aufgenommen worden, sondern
sowohl Baurmann (1923, p. 362) als
auch Il eesch (1926, p. 536 ff.) haben ihre
Darstellungen  durch Zeichnungen veran-
schaulicht. 1926 hat Baurmann (p. 305
ff.) eine Anzahl photographischer Aufnah-
men  von Glaskirperuntersuchungen  im
Spalt-Ultra-Mikroskop von 235-facher Ver-
grosserung beigefiigt. Diese Bilder diirften
die beobachtete Struktur nicht zur Geniige
wiedergeben kénnen, und er schreibt selbst
(p. 307): »Es ist mir bisher leider nicht ge-
lungen, die Fadenstruktur in der Photogra-
phie so klar und sauber wiederzugeben, wic
sie tatsichlich im Ultramikroskop sichtbar
ist. Bei der sehr verschicdenen Lichtstiirke
der verschiedenen Teile eines und desselben
Bildes «ind

Gebiete meist schon

cinzelne

Eintreten der Alterungsvorgiinge, so dass
bei im iibrigen gleichen Verhiiltnissen der
Glaskrper sich eine lingere Zeit unverin-
dert beibehilt, wenn er im Augapfel einge-
schlossen ist, und kiirzere Zeit, wenn er aus
dem Augapfel herausgenommen wurde.

Wird ein Glaskirper, der bei niedriger
Temperatur aufbewahrt wurde, auf Zimmer-
temperatur gebracht, so werden die Alter-
ungsvorgiinge beschleunigt.

Alles deutet darauf hin, dass die Alter-
ungsvorginge im grossen Ganzen denselben
Gesetzen folgen, wie gewdhnliche chemische
Prozesse, von denen man weiss, dass Fr-
hohung der Temperatur eine Beschleunig-
ung der Reaktionsgeschwindigkeit bewirkt
und eine Temperatursenkung dieselbe herab-
setzt (vgl. Hollemann 1910, p. 145).

Photographiseche Versuche.

itberexponiert, wenn undere Stellen erst
kaum sich abzuzeichnen beginnen.»

Irgendwelche Angaben iiber Versuche zur
photographischen Aufnahme des Glaskorpers
im Immersions-Spalt-Ultra-Mikroskop sind
weder bei Baurmann noch bei Heesch
vorhanden, weshalb sich ein Gebiet darbot,
wo man mit grésseren Schwierigkeiten als
bei photographischer Aufnahme im Spalt-
Ultra-Mikroskop rechnen konnte, und dem
viel Arbeit gewidmet worden ist.

Die mir zur Verfigung stehenden Photo-
graphieapparate sind Mikro-Kamera nach
Cerny 9x12 em (C. Reiche rt), Mikro-
Aufsatz-Kamera fir Kinofilm »Mifilmear
(Leitz) und Mikro-Aufsatz-Kamera fiir
Platten 4% x6 cm (Leitz).

Beim Photographieren mit Cernys Mi-
krokamera wurde in der ersten Zeit das zur
Kamera gehirende Zeigerdoppelokular mit

seitlichem Einblickrohr benutzt, und die

Einstellung  wurde mittels dessen ausge-
fiihrt. Um gesteigerte Belichtung durch

Elimination des durch dies Okular beding-
ten Lichtverlustes zu gewinnen, wurde dije
Kamera mittels einer Messinghiilse direkt
anf das Mikroskop montiert und fiir die
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weiteren Versuche wurden Leitz Periplan
Okular 15 und 8 angewendet. Die Grosse
der Blendendffnung wurde withrend der
Versuche variiert. Die genaue Einstellung
geschah mit einer Lupe bei guter Dunkel-
adaptierung. Die Hohe des im Priparate be-
leuchteten Gebiets wurde durch Veriinder-
ung der Spaltweite variiert, deren tatsiich-
liche Hohe von 50 u bis 150  mit gewshn-
licher Einstellung bei 70 w« veriindert wurde,
entsprechend einer Hohe im Priparate von
2,85 u. Das Ultramikroskop war bei diesen
Versuchen auf einem nicht erschiitterungs-
freien Platz aufgestellt, aber eine ganze Se-
rie von Versuchen wurde zu einer Tages-
zeit gemacht, wo unerwartete Storungen auf
ein Minimum beschrinkt waren.

Das benutzte Negativmaterial bestand aus:
Agfa Andresa Ultra

Ortho . 900 H. & D.
Imperial Eclipse 650 H. & D.
Perutz Fliegerplat-

ten 700 H. & D.

700 H. & D. (Tageslicht)
3000 H. & D. (Glithlicht)

Die Belichtungszeit wurde von 5 Sek. bis
auf eine Minute und linger variiert. Die
Resultate waren ausserst inkonstant und un-
berechenbar und aufs hochste niederschla-
gend. Bei der Anwendung von Perutz
Fliegerplatten und Ilford soft wurde
Schwiirzung nach einer Belichtungsdauer
von 25—30 Sckunden mit einer Spaltbreite
von 70 &« und dem Okular 8 erhalten. Bei

Ilford .sof.t ;;auchro:
matic backed . .

verlingerter  Belichtungszeit wurden un-
scharfe und triibe Bilder erhalten. Die

Lichtintensitiit withrend der relativ langen
Belichtungszeit  schwankte, trotz
Aufmerksamkeit auf die Bogenlampe. Das

genauer

ithrige  Plattenmaterial erheischte ebenso
lange Belichtungszeit, gab aber noch un-

sicherere Resultate.
Irgendwelche  Verinderung  durch  den
Umtausch des Zeigerokulars und das Mon-

tieren der Kamera unmittelbar auf das
Mikroskop war nicht zu bemerken.
Bei der Arbeit mit Cernys Kamera

zeigte es sich schwierig, diese fest auf das
[ltramikroskop zu montieren, und hei dem

Wechsel der Kassetten trafen leicht Ver-
schiebungen der Einstellung ein. Dazu kam,
dass die relativ grosse Brennweite des Ka-
meraobjektives und das dadurch bedingte
kleine Offnungsverhilinis zu langen Be-
lichtungszeiten zwangen. Dies gab mir dazu
Anlass, eine kleinere Kamera mit kiirzerer
Brennweite und grossem Offnungsverhiltnis
zu priifen, und dabei kam Leitz »Mi-
filmear zur Anwendung.

Fir die photographische Aufnahme mit
»Mifilmea» wurde teils das zur Kamera ge-
horende Leitz Periplan Okular 8 und
teils Leitz Periplan Okular 15 angewen-
det. Die Einstellung wurde bei Dunkel-
adaption durch das seitliche Einblickrohr
unternommen. Die Spalthohe betrug meis-
tens 70 ¢ aber daneben wurden mehrere Se-
rien mit einer Spaltéffnung von 50, 100 und
150 « gemacht. Um zu untersuchen, in wel-
chem Masse veriinderte Tiefeinstellung das
Resultat beeinflussen konnte, wurden meh-
rere  Untersuchungen unternommen, bei
welchen teils die Belichtungsdauer, teils die
Einstellung der Hohenlage variiert wurde,
so dass das belichtete Gebiet des DPriipara-
tes u fiir u durchgearbeitet wurde.

Das Ultramikroskop war withrend des
grissten Teils dieser Zeit auf einem ganz
erschiitterungsfreien Platz aufgestellt.

Das Negativimaterial bestand aus:
Perutz Leica Special Film LT00 H. & D.

Ultrarapid Kino Film .
Eastman Film . 700 H. & D.
Positivfilm .. . . .100H.&D.
Auf Leica Special und Ultrarapidfilm
mit Okular 8 und der Spaltbreite 70 u
wurde Schwiirzung bei einer Belichtungs-
zeit von 8—10 Sekunden erhalten. Die Auf-
nahmen waren undeutlich, ohne
Schirfe, nur mit einer Andeutung linearer
Zeichnung, am besten bei scharfer Linstel-
lung des Priiparates  hervortretend  (vel.
oben). Verminderter Spalt verlingerte die
Belichtungszeit betriichtlich, und mit einem
Spalt von 100—150 « wurde nur Schwir-
zung ohne Andeutung der Zeichnung mit
kiirzerer Belichtungszeit crhalten.
Film

700 H. & D.

immer

Fastman aab unter denselben
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Bedingungen erst nach einer Belichtung
von 1012 Sekunden Schwiirzung, ohne ir-
gend welche Andeutung einer Zeichnung.
Der Positivfilm erforderte so lange Belicht-
ungszeit. dass die Versuche aufgegeben wur-
den, weil nur verwischte Aufnahmen erhal-
ten wurden,

Mit der Mikro-Aufsatz-Kamera fiir Plat-
tenformat 416 %6 c¢m wurden eine Menge
Versuche mit denselben Anordnungen wie
bei der Anwendung von »Mifilmear ge-
macht.

Das Negativmaterial bestand aus:

Agfa Chromo Isolar . . . . . 225 H.&D.
Agfa Andresa Ultra Ortho . . 900 H. & D.
Perutz Fliegerplatten . . . T00H. & D.

I1ford soft panchromatic backed 700 H. & D.

Agfa Chromo Isolar gab keine Schwiirz
ung in angemessener Zeit, die ubrigen ga-
ben verwischte Bilder in 8--12 Sekunden,
aber sehr ungleichmissig und unberechen-
bar.

Wie oben (p. 15) hervorgehoben wurde.

ist die Intensitiit des abgebeugten Lichtes
von verschiedenen Wellenliingen der vierten
Potenz der Wellenlinge umgekehrt propor-
tional, demnach mit cinem raschen Herab-
sinken der Intensitit gegen das langwellige
Licht. Um das Licht von kurzer Wellen-
linge abzuschirmen, wurde ein Ilford
Q-Filter auf die zum Ultramikroskope ge-
horepde optische Bank montiert. Dieser
Q-Filter absorbiert alles Licht von kiirze-
rer Wellenliinge als das dem Menschenauge
sichtbare. Die Belichtungsdauer wurde hier-
durch um 50 % verlingert, aber keine ge-
steigerte Schiirfe gewonnen.

Die Momente, die bei diesen Untersu-
chungen so grosse Schwierigkeiten verur-
sacht haben, sind folgende: Die geringe
Lichtstirke des Priiparates, die Eigenbeweg-
ung im Priiparate und die Inkonstanz der
Lichtquelle.

Dice Lichtintensitiit. der Fiden des Priipa-
rates kann nicht durch Vergrisserung der
Spaltbreite gesteigert werden, weil dadurch
nur die Anzahl der belichteten Fiden ver-
grissert wird, und hierdurch die optisch in-

aktiven Spaltriume zwischen den Fiden
kleiner werden. Dagegen diirfte der Lichi-
effekt von der Bogenlampe durch Anwend-
ung einer grosseren Stromstirke gesteigert
werden, aber dies auszufithren ist mir nicht
moglich gewesen,

W. F. Darke. J. W. Mc¢Bain u. C.
S, Salmon (1921, p. 397) benutzten z. B.
bei ihnlichen Versuchen eine Bogenlampe
mit einer Stromstirke von 30—50 Amp..
withrend bei meinen Versuchen nur die zum
Tnstrument gehorige Bogenlampe fiir 10
Amp. zur Anwendung kommen konnte.

Die Beweglichkeit in dem Priparate ist
stiitker als zulissig gewesen, wodurch nur
verwischte Aufnahmen mit bestenfalls An-
deutung linearer Zeichnung erhalten wor-
den sind. Die Belichtungszeit hat nicht
weit genug beschrinkt werden kénnen, um
den Effekt dieser Beweglichkeit auf das Ne-
gativmaterial auszuschliessen.

Die Veriinderlichkeit der Lichtquelle ist
schliesslich die Ursache gewesen, dass es bei
im iibrigen ihnlichen Verhiiltnissen nicht
gelungen i dasselbe Bild oder dieselbe
Schwiirzung zu erhalten.

Grosses Gewicht wurde auf die Entwick-
lung gelegt, die Mitwirkung von
Fachminnern ausgefithrt wurde. Verschie-
dene Entwicklungsmethoden haben im gros-
sen Ganzen gleichwertige Resultate gegeben.
ohne dass dic Einzelheiten deshalb deut-
licher hervorgetreten wiiren.

Versuche photographische Bilder von dem
ultramikroskopischer Fadennetze des unbe-
handelten Glaskorpers zu erhalten, haben
also nicht zu einem positiven Resultate ge-
fithrt, trotz der bedeutenden Arbeit, die dar-
auf niedergelegt wurde.

Dic erhaltenen Bilder sind denen Baur-
manns vergleichbar und unterliegen der-
selben Kritik, weshalb ich es nicht fiir notig
erachtet habe, mehr als einige Stiick (Fig.

unter

22 u. 23) mitzunelunen.

Mit eosteigerter Empfindlichkeit des Ne-
gativmaterials grisserer  Lichtstirke
Bogenlampe des Ultramikroskops, am
besten mit beiden eoleichzeitig, wire viel-
leicht ein Resultat zu gewinnen.

oder

der
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VIII. Erhirtungsversuche.

Die im Mikroskope sichtbare fibrillire
Struktur des Glaskirpers ist von den meisten
Verfassern als mit der Wirklichkeit fiber-
cinstimmend betrachtet worden. »Wir sind
heuto schon so weit, dass die Realitit der
Fibrillen kaum mehr verteidigt zu werden
brauchts, schreibt Szent-Gydrgyi (1917,
p. 332), und er diirfte damit cinen repriisen-
tativen Ausdruck fiir die herkimmliche An-
sicht gegeben haben. Dagegen ist er reser-
vierter, wenn es gilt zu entscheiden, ob das
Ausschen dicser Fiiden im Mikroskope ihre
Beschaffenheit im wirklichen Leben wider-
spiegelt, und lisst die Frage offen, ob sie
withrend des TLebens dimner, dicker oder
von demselben Durchmesser sind.

Schon frither hatte Bow man (1849, p.
104) den Zweifel zum Ausdrucek gehracht.
den er betreffs des tatsichlichen Vorkom-
mens derjenigen Glaskirperstruktur hegte.
die nach der damaligen Auffassung ihrem
Bau entsprechen sollte. 1r schreibt, »that
the very beautiful and very elegant lavers
produced in the vitreous substance by im-
mersion in the «alt of lead do mnot depend
on any corresponding series of anatomical

membranes, but are due fo a physical cause.
which will probably he explained more casily
by the physico-chemical inquirer than by the
anatomisty.

Die damals anerkannten Membranen sind
«chon lingst verworfen worden. und in 7.u-
canmenhang  mit  der  Verfeinerung  der

Technik ist der Glaskérper als aus mikro-
Jopischen Fibrilien und Glaskirperflisssig-
keit bestehend betrachtet worden, die Fibril-
len in genau heschriehenem  Fadensystem
angeordnet. Dieselbe Anunahme, die Bow-
m an beziiglich der Membranen macht. tritt
hei der Beurteilung dieses mikroskopischen
Fadensystems hervor. Iinen iiberzeugenden
Beweis Tiir ihre xistenz bildet nicht der
Umstand, dass diese Stroktur des Glaskir-
pers  regelmiissig inden Pritparaten stels

wiederkommi. wenu der Glaskorper der Ein-
wirkung der Erhiirtungsfliissigkeiten ausge-
setzt wird, weil diese Behandlung mit minu-
zivser Genauigkeit stets auf dieselbe Weise
unternommen  worden ist.  F. Keibel
(1886, p. 366) schreibt auch: »aber diirfen
wir uns wundern. wenn bei gleicher Be-
handlung auch immer wieder die gleichen
Kunstprodukte zu Stande kommen?s

Schon lange vor dem  Zustandekommen
der ultramikroskopischen  Untersuchungen
hildete der Umstand cinen schwachen Punkt
der Beweisfithrung. dass man  gar keine
Spur einer Struktur des nuerhiirteten Glas-
korpers im Mikroskope hat beobachten kim-
nen. withrend dagegen das zierliche Faden-
netz nach Erhiirtung sich sehr gut erkennen
liess. Sobald man gefunden hatte, dass der
Glaskirper  Gallertenstruktur  hesass und
ginzlich jeder Spur ciner mikroskopischen
Struktur entbehrte. ist diese Frage in eine
andere Lage gekommen. Keine infolge der
Lichtbrechungsverhiiltnisse verdeckte fibril-
liire Struktur mikroskopischer Dimensionen
ist vorhanden, weshalh Szent-Gyirgyis
oben zitierter Ausspruch korrigiert werden
miss, und sdie Realitit der Fibrillens cine
weit kriftigere Verfeidigung  erheiselit, als
wias bisher hat geleistet werden kinnen. »Die
Realitiit der Fibrillen. muss als diusserst
unsichor betrachtet werden. und gogen die
Annahme von dem Vorkommen der Fibritlen
im Leben, die ihre Stitize in den Unter-
suchungen an den histologischen Priiparaten.
and nieht in der mikroskopisehen Beob-

achiung an unbehandeltem Glaskiirper hat.
sprechen die Befunde der ultramikrosko-
pischen Untersuchungen. Nur die durch die
histologischen  Methoden  erhaltenen mikro-
skopischen Priparate achen der Fibrillen-
struktur eine Stittze,  Dabei muss jedoch
bemerkt werden, dass die Einwirkung der
Irhiirtungslissigkeit Verinderungen verur-
cicht, auf welehes Verhilinis schon I
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Schwarz (1887, p. 154) in Zusummmen-
hang mit anderen Untersuchungen die Auf-
merksamkeit gelenkt hat. Kr schreibt, »dass
man nicht berechtigt ist, aus den an fixier-
ten Zellen auftretenden Bildern auf eine be-
stimmte Strukfur zu schliessen», und A.
Fischer (1899, p. 70) hebt hervor, dass
vje feiner die mikroskopische Analyse sich
bis in die zartesten Einzelheiten ergeht, um
so grosser ist die Gefahr, Kunst und Natur
zu verwechseln».

Ein weiterer Umstand diirfte in diesem
Zusammenhang hervorzuheben sein. In der
reichhaltigen Literatur auf diesem Gebiete
versucht man vergebens jemand zu finden,
dem es gelungen wiire einen Faden in dem
unbehandelten Glaskorper zu isolieren.

G. Fracassi (1923, p. 295), der der
Uberzeugung ist, dass der Glaskorper kein
fibrilliires Geriist besitzt, sondern iiberall aus
einer halbfliissigen, mehr oder weniger ho-
mogenen Substanz gebildet wird, hat inte-
ressante Versuche ausgefiihrt, um durch ex-
perimentelle Untersuchungen iiber die Frage
der Existenz der Fiden ins Klare zu kommen.
Er ist mit einem diinnen v. Graefe-
schen Messerchen entsprechend der Aquato-
rialebene hineingegangen an eben erst enuk-
leierten Augen cines neugeborenen Kanin-
chens. Der Schnitt durch die Augenmembra-
nen ist beschriinkt geblieben auf den Bezirk
der Incision des Messers, mit dem der Glaskor-
per in voller Dicke in schriiger Richtung
durchschnitten wurde. Dadurch das
Fixiermittel durch den Schnitt eindrang,
wurden naheliegende Teile schneller fixiert
als der iibrige Glaskdrper, weshalb die Re-
sultate nicht beurteilt werden konnten. Er
machte darauf denselben Schnitt an leben-
den neugeborenen Kaninchen, die nach drei
Stunden getitet wurden, vorauf die Augen
gleich enukleiert und fixiert wurden. Sein
Gedanke war, dass die beiden 1lilften des
Glaskdrpers sich rasch wieder zusammenfii-
gen konnten, Fibrillen jedoch  sich
schwerlich so vereinigen wiirden, dass vom
Schnitt  keine Spur mehr sichtbar
Gleichzeitig sollte ein fibrinreiches Gerin-
nungsmittel verhindern, dass das Fixativ zu

dass

die

wilre.
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rasch in die Augenhihle eindringe, indem es
die Wundriinder verbinden und scleral ver-
kleben sollte. Teilweise erreichte er sein Ziel,
aber die Sclera buchtete im Bereich der
Schnittfliche gegen die Augenhohle vor, wo-
durch eine Schrumpfung entstand. Unter dem
Mikroskop erschien der Glaskiorper als ho-
mogen, und jede Spur des Schnittes im
Glaskorper war verschwunden.

Mit derselben Absicht, dic Fracassi
verfolgte, sind an der hiesigen histologischen
Institution einige Versuche ausgefithrt wor-
den. Um das Eindringen der Fixierfliissig-
keit durch die Linstichstffnung zu verhin-
dern, wurde eine Discissionsnadel durch den
Nervus opticus hineingefiihrt, so dass die Na-
del iiberall durch den Nerv ging. Die Nadel
wurde dann im Glaskirper umherbewegt,
besonders gegen das Corpus ciliare. Nach-
dem die Nadel herausgenommen worden war,
wurde der Nerv mit einem festen Faden um-
knotet, was auch mit dem Nerven des Kon-
trollauges geschah. Die Augen wurden darauf
in Fixier{lissigkeit gelegt, wobei so verfah-
ren wurde, dass die Spitze des Sehnerven
sich, wenigstens zu Anfang, iiber der Fliis-
sigkeitsoberfliche befand. Als Fixiermethode
wurde die von Jokl (1927, p. 6 ff) be-
schriebene verwendet. Zwei Versuche wur-
den ausgefiihrt, wobei beide Augen enukle-
iert wurden (Kénigl. Akad. Krankenhaus.
Geburtsabt., Journal N:o 1209/1930 und
N:o 122/1931), und in dem einen mit einer
Nadel herumgerithrt wurde, wihrend das
andere das Kontrollauge darstellte.

Leider trat teilweise Schrumpfung der
Priiparate ein. Beziiglich der histologischen
Fadenstruktur ist jedoch auf den Schnitten
gar kein Unterschied zwischen den behandel-
ten Augen und den Kontrollaugen zu schen.
Auf den Schnitten der behandelten Augen
sieht man im Fadennetz des Glaskorpers et-
was Retinalpigment, sicherlich eine Folge
davon, dass die Nadelspitze mit der Retina
in Berithrung gekommen ist.,

Meine Versuche haben also, ebenso wie die
oben beschriebenen von Fracassi, darauf
hingewiesen, dass ein Abschneiden der ver-
muteten mikroskropizchen Glaskérperfiden
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nicht nachzuweisen ist; auch in den Struktur-
verhiiltnissen kann keine Verinderung nach-
gewiesen werden, trotz Herumrithrens im
Glaskirper, besonders im Retziusschen
Biindel.

Da die ultramikroskopischen Untersuch-
ungen dem Glaskérper jede Spur einer mi-
kroskopisch fibrilliren Struktur absprechen,
tritt ganz natiirlich die Frage auf, wie diesc
fibrillire Struktur aus der Gallertenstruk-
tur entstehen kann. Dass diese Frage in
einer Weise erklirt werden muss, die mit
der oben angefithrten Annahme Bowmans
zusammenfillt, diirfte sich erwarten lassen.
Ohne jedoch auf diejenigen physikalisch-
chemischen Prozesse einzugehen, die im Glas-
korper bei der Erhiirtung stattfinden, hat
man Anlass anzunehmen, dass bedeutungs-
volle Lirkenntnisse dadurch zu gewinnen
wiiren, dass man eine Moglichkeit bereitet,
die im Ultramikroskope vorsichgehenden
Verinderungen der Gallertenstruktur des
Glaskérpers zu verfolgen, und auf die Unter-
schiede achtzugeben, die bei auf diese Weise
ausgefithrter Erhirtung eintreten.

Einige Untersuchungen der hierherge-
hirigen Fragen sind schon von Ileesc h
(1928, p. 120 ff) ausgefithrt worden. Er hat
ganze Augen in Erhirtungsflissigkeiten
gelegt, und erst nach eingetretener Erhir-
tung den Glaskorper herausgenommen und
Stiicke davon im  Ultramikroskope unter-
sucht. Auf dicse Weise haben einige Xnd-
stadien beobachtet werden kinuen. Lr hat
dabei feststellen kinnen, dass 4 %-ige For-
malinlésung die ultramikroskopische Struk-
tur nur unbedeutend verindert, deren diinne
Fiiden noch vorhanden sind, obschon dichter
und  stirker  lichtabbeugend.  Bedeutend
dichtere Struktur bei Erhirtung in
Miillerscher und Zenkerscher Lisung
erhalten. Ior meint, dass die mikroskopische
Struktur durch  Zusammenlagerung  der
ultramikroskopischen Fiden dex Glaskirpers
zu stande kommt.

wird

Heescehs Versuche sind dusserst in-
teressant, da er dureh diese den Zusummen-
hang zu finden gesucht hat, der zwischen

der Gallertenstruktur des Glaskérpers und
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ceiner im Mikroskope nach der Krhiirtung
sichtbaren Fibrillenstruktur bestehen muss.
1is scheint indessen erforderlich, im Ultra-
mikroskopé den Verlauf verfolgen zu kon-
nen. und da ist seine Methode nicht anwend-
Zu diesem Zwecke habe ich das auf
Seite 17 abgebildete Erhirtungsgefiss ver-
fortigen lassen. das es ermiglicht, ein im
Ultramikroskope eingestelltes  Glaskdorper-
stitck mit Erhiirtungsmitteln obme Verriick-
ung des Priiparates zu behandeln. Wegen der
Kittung der Linsen des Beobachtungs- und
Beleuchtungsobjektivs miissen gewisse Er-
hiirtungsmittel, wic Alkohol und Aceton, ver-
mieden werden, ebenso auch beispielsweise
Quecksilberverbindungen, um die metallenen
Teile der Objektive nicht zu beschiidigen.

bar.

Wenn es galt, die bei der Erhirtung ein-
tretenden Verinderungen zu verfolgen, ist
es mir wiinschenswert erschienen, in erster
Reihe eine Methode zu benutzen, die nicht
darauf hinziclt, den ganzen im Augapfel
befindlichen Glaskorper, sondern nur cinen
kleinen Teil zu fixieren. Das von J. Ku-
bik (1913, p. 74) angegebene, mnach S.
Mayers Methode (1913, p. 64) ausgefithrte
Verfahren zur Erhirtung und Firbung des
(Glaskbrpers hat bei mehrfachen Versuchen
im Mikroskope cin sehr skines Fadennetz
gegeben, in dem grosse Mengen etwa gleich-
grosser Korner, die zu den Fiden gehoren.
in ziemlich regelmissigen Abstiinden liegen.
Das bei dieser Methode Bemerkenswerte ist,
dies Netzwerk Mikroskope nicht
zum Vorschein kommt, che das Priiparat mit
der Lisung von pikrinsaurem Ammonium be-
handelt worden ist; die Firbung mit Neu-
tralvot gibt demnach keine im Mikroskope
sichthbare Glaskirperstruktur.

dass im

Werden die Versuche im Ultramikroskop
unter  Benutzung [Crhitrtungsgetiisses
wiederholt, so kann man folgendes heobach-
ten: Das herausgeschnitiene Glaskirperstiick
hat zu Anfang des Versuchs im Ultramikro-
skop die gewohnliche Normalstruktur. Die
Neutralrot-

des

Hinzufigung der verdimnten
losung iibt keinerlei
aus. Nachdem man die Farbe mittels der Pi-

pette entfernt und dic physiologische Koch-

Iinfluss auf dieselbe
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salzlésung, die mehrmals erncuert wird, zu-
gefiigt hat, ist noch immer keine Verinder-
ung der Gelstruktur eingetreten. Lisst man
nun einige Tropfen ciner gesiittigten pikrin-
saturen Ammoniumlisung mit dem zwischen
den Objektiven liegenden Priiparate in Be-
rithrung kommen, so treten sehr schnell Ver-
inderungen des Bildes ein. Schon nach einer
Minute erscheint eine grosse Menge licht-
starker, leuchtender Korner, das ursprimng-
liche Fadennetz wird lichtstirker, und die
Fiden erhalten Bewegung: ecinerseits in
Form einer Bewegung jedes einzelnen
Fadens fiir sich, andrerseits so, dass das
ganze Fadensystem in schwingende Beweg-
ung versetzt wird. Dabei wechselt die Licht-
stiirke in den verschiedenen Teilen des Ge-
sichtsfeldes.  Nach einigen Minuten or-
scheinen gribere. lichtstirkere Fiden. dic
schwach gebogen und kirnig sind. Die nr-
spritnglichen Fiden scheinen immer mehr
zuw verschwinden. Die griberen Fiiden neh-
men nicht linger eine gewisse Lage im Ver-
hiilltnis zum  Licht ein; sie zeigen immer
noch cine starke Beweglichkeit und werden
perlenschnurihnlich mit Kérnern. die stiir-
ker lenchten, als die dazwischen liegenden
Stiicke. Allmithlich hirt die Beweglichkeit
der Fitden auf, und die lichtstarken Kérner
in den Zwischenriumen verschwinden. Tst
eine zu grosse Menge des Erhiirtungsmittels
beigegeben worden, o sicht man in den peri-
pheren Teilen grosse Mengen leuchtender.
beweglicher Korner, die allmiihlich das ganze
Gesichtsfeld ausfiillen. so dass von irgend
welcher Struktur nichts zu sehen ist.

Wird das Priparat ans dem Ultramikro-
skop mit einigen Tropfen Glyveerin auf ein
Objektglus gebracht und mit cinem Deckglas
bedeckt, kann man im Mikroskope die von
Kubik beschrichene Struktur sehen.

Die Fixierung goht recht sehnell, <o dass
sieh in weniger als 10 Minuten der
Prozess abgespiclt hal.

ganze
Variationen betreffs
der Zeit sind von der Grisse des verwendelen
Glaskorperstitecks abhiingig.

Bei dicser Untersuchung ist es also mig-
lich, die Verinderungen zu sehen, die heim
Zusats der Erhiivtungsmittel ecintreten. Die
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urspriingliche ultramikroskopische Struktur.
die durch den Zuzatz von Necutralrot nicht
beeinflusst wird was sich in der Beob-
achtung zeigt. dass im Mikroskop keine Ver-
iinderung zu sehen ist -~ erleidet gewaltsame
Verinderungen, sobald die pikrinsaure Am-
moniumlésung zugesetzt wird. und das End-
resultat ist eine fadenartige, perlenschnur-
ihnliche Struktur, die mikroskopisch leicht
wahrnehmbar ist, und dasselbe Aussehen hat.
wie die fibrilliive Struktur, die man bei der
iblichen histologischen Belandlung des im
ungesffneten Augapfel liegenden Glaskor-
pers erhiilt.

Eine direkte Nachpriifung der Erhirtung
des Glaskirpers nach den iiblichen Metho-
den, wobel ganze Augiipfel den Gegenstand
der Behandlung bilden, hat im Ultramikro-
skop natiirlich nicht ausgefiihrt werden kin-
nen, sondern die Untersuchungen sind nur
an kleinen Glaskirperstiicken vorgenommen
worden, die in die Kiivette gebracht und
darin mit verschiedenen Erhiirtungstliissig-
keiten behandelt wurden.

Ein Dbei diesen Versuchen in  grossem
Umfang  angewendetes  Erliirtungsmittel
bildeten Formaldehydlésungen von verschie-
denem Prozentgehalt,

Versueh A, 4 %lo-ige Formaldehydlisung.
Schon frither ist angefiihrt worden (p. 27),
dass 4 %-ige Formaldehydlosung keinen wesent-
lichen  Einfluss  auf die ultramikroskopische
Struktur ausiibt, Auch Heesch, der, wie be-
reits erwiihnt, ganze Augiipfel in diese Lisung
gelegt und darauf den Glaskirper heransgenom-
men und  kleinere Stiicke desselben im  Ultra-
mikroskop untersucht hat, kommt zu diesem Re-
sultat. Dieses steht inguter Ubereinstimmung mit
der  Darstellung, die Fischer (1899, p. 24)
iiber die Formollosuugen als Fixvirungs- und
Conservirungsmittel»  gibt.  Bei Benntzung des
I5rh ungsge wusserordentlich leieht,
im Ultramikroskop die Veriinderungen zun hemer-
ken, die cintreften, wenn ein Gla rperstiick der
Finwirkung ciner solehen Lisung ausgesetzt wird.
Ein Glaskirperstiiek wird mit der Schere aus-
hnitten wnd in die Kiivette gelegt, woraunf
s Mikroskop so eingestellt wird, dass die Gal-
Jevtenstruktur deutlich hervortritt. Darauf wird
die Lisung mittels der Pipetie vorsichtig zuge-
setzt, so dass keine Verschiebung des Priipara-
fes eintritt. Gute 1015 Minnten lang merkt

os st es
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man keinerlei Veriinderung. Nach und nach tritt
eine Zunahme der leuchtenden Korner ein. die
die  Brownsche Molekularbewegung zeigen,
und gleichzeitig, oder beinahe gleichzeitig, be-
ginnt die Lichtstiirke der Fiden zuzunehmen.
Sie erscheinen bald lichtstirker als im unbe-
handelten Priiparate, und auch die erwihnten
Korner werden lichtstirker. Vielleicht bilden
auch die Fiden ein lichteres Netz als zu An-
fang. Danach hiilt sich das Priiparat eine lange
Zeit in einigermassen unveriindertem Zustand.
Einige grobere Tiiden erscheinen doch allmiih-
lich breiter und lichtstirker als die urspriing-
lichen.

Versuch B. 10 %o-ige Formaldehydlosung.

Wird eine 10 %-ige Formaldehydlésung zum
selben Versuche verwendet, bemerkt man elmge
Abweichungen, und der Prozess nimmt einen
etwas schnelleren Verlauf. Nach etwa 10 Minuten
sicht man ein Lichterwerden des Kegels und
gewbhnlich einen leicht diffusen Schleier in
seinen peripheren Teilen, wiihrend die Anzahl
der leuchtenden Kérner etwas zunimmt. Gleich-
zeitig, oder bald darauf, werden die Fiden deut-
licher und lichtstirker. Sie erhalten auch eine
gewisse Beweglichkeit, was man leicht beob-
achten kann, wenn man scharf auf einen Faden
einstellt und ihn eine Weile betrachtet. Man
merkt dann, dass der Faden allmiihlich
in  ziemlich kurzer Zeit ganz oder teil-
weise aus  dem  Gesichtsfeld  verschwindet.
withrend andere Fiden sichtbar werden. Nach
weiteren  10—20 Minuten tritt die eine oder
andere Gruppe sehr nahe bei einander liegender
Fiden hervor. Zwischen diesen Gruppen liegt ge-
wihnlich ein Gebiet, das keine Fiiden enthiilt, Tn
diesen Fadengruppen beginnt man den einen
oder anderen griberen Lichtstreifen zu bemer-
ken, der durch veriinderte Einstellung nicht in
zwei  oder mehrere diinnere Streifen aufgelost
werden kann, was sonst gewishnlich der Fall ist.
Nach etwa einer Stunde haben die griberen
Streifen zugenommen, und sie beginnen sich in
eine Richtung zu ordnen, die nicht immer mit
der fiir die Tiiden gewohnlichen Richtung zu-
sammenfiillt, sondern ab und zu auch in der
Richtung des Lichtes liegt. Gleichzeitig  sieht
man auch grosse Mengen diinner Fiaden und eine
ganze  Anzahl  beweglicher  Kaérner in  den
Zowischenriiumen zwischen den Fiden, Noch nach
5—6 Stunden ist es nicht rubig im Priiparate,
das nun deutlich ein etwas griberes Fadennetz
aly das urspriingliche aufwei in dem die ein-
zelnen  Fiden in allen miglichen Richtungen
liegen, withrend zugleich feinere Fiden zu erken-

nen  sind,  deren Richtung mit der urspriing-
lichen mehr iibercinstimmt. Tmmer noeh gibt es
eine Anzahl leuchtender Kirner, die Beweglich-

keit zeigen,
{

NACH DEM BAUE DES GLASKORPERS. 19

Versuch €. 20 °lo-ige Formaldchydlisung.

Eine 20 %-ige Formaldehydlssung gibt einen
etwas schnelleren Verlauf. In weniger als 10 Mi-
nuten zeigt sich ein graulicher Schleier in den
peripheren Teilen. Die leuchtenden, beweglichen
Korner werden lichtstiir und nehmen etwas
an Zahl zu. wiithrend das Fadennetz selbst deut-
licher wird. und dev ganze Tichtkegel ver-
erte Lichtintens erhilt. Die Beweglich-
I\clt im Fadensystem nimmt zu, und man kann
eine Tendenz zu CGruppenbildung vermerken,
withrend gleichzeitig die Anzahl der beweglichen
Korner wiichst. Manchmal sicht man diese Kir-
ner sich nur zwischen den Fiiden und Faden-
gruppen bewegen. aber oft auch kann man sie
iiber einen Faden oder eine Fadengruppe hiniiber-
schwingen sehen.

Allmithlich  erscheint  eine  Anzahl
Lichtstreifen, und wenn man auch einen Teil
derselben in Fadenbiindel auflosen kann, so blei-
ben doch einige zuriick, die ihr Aussehen behalten.
trotz aller Veriinderung der Einstellung dex
Mikroskopes. Diese griberen Fiiden scheinen aus-
gefranste, unebene Kanten zu haben, und sie
zeigen Beweglichkeit in der Art. dass einerseits
gewisse Teile der Fiiden fimmern und ihre Lage
veriindern, andrerseits die Fiiden an den Bewe-
gungen des ganzen Fadensystems teilnchmen. Die
Richtung dieser Fiden wird in immer hiherem
Girade von derjenigen des feineren Netzes unab-
hiingig, das noch immer zu schen ist, obgleich
schwiicher und vielleicht teilweise von dem Lichte
der groberen Fiiden verdeckt. Nach etwa einer
Stunde haben die griberen fen an Zahl zuge-
nommen und sind im Priiparate sehr deatlich zu
schen. Die Verschleiernng der peripheren Teile
dauvert an, hellt sich aber nach und nach auf, Die
griberen Fiiden bilden immer mehr ein Netz, das
in allen Richtungen verliiuft, und in diesem or-
blickt man cine spiirliche Anzahl diinner, weniger
lichtstarker Fiden, die ihre urspriingliche Rich-
tung beibehalten haben. Die Anzahl der leuchten-
den Kérner nimmt allmiihlich ab. aber noch 4--5
Stunden nach dem Beginn des Versuchs sind sie
zu sehen. Die groben Fiden dagegen liegen dann
still. Sie haben oft ein kérniges Aussehen. In den
peripheren Teilen des Gesichtsteldes. wo ab und
zu ausser einer Menge leuchtender Kleiner Kor-
ner noch vereinzelte grissere. fiussert lichtstarke
Korner hervortreten, wird es allmihlich ruhiger.
wnd hier sieht man eine Menge Lichtstreifen, die
zusammen die Gestalt von Bisblumen hilden,

breiterer

Viersueh 1. 30 %-ige Formaldehydlosuny,

Wenn
wird, gehen
vor sich, wenu auch dieses Mittel nicht so hasti-
ge Verimderungen bewirkt wie pikrinsaure Am-
montumlosungen, Ungefiiher 5 Minuten nach ¥%n
satz der Losung Kann man eine Steigerung der

0
40 %

die

sige Formaldehydlisung genommen
Veriinderungen noch  schneller
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Lichtstiirke im ganzen Priiparate wahrnehmen.

Das ganze Gesichtsfeld nimmt eine grauliche Ver-
schleierung an (Fig. 18), und die Fiiden und Kor-
ner werden lichtstiirker. Die Anzahl der Kérner
nimmt zu, und sie sind von lebhafter Beweglich-
keit. Auch das Fadensystem beginnt sich zu be-
wegen, und ganze Gruppen verschwinden aus dem
Gesichtsfeld, wiihrend andere erscheinen. Manch-
mal nimmt die Zahl der Kérner in solchem Masse
zu, dass die Tiden nicht mehr zu unterscheiden
sind. Gewdhnlich kann man sie jedoch erkennen.
und man erblickt dann Fadengruppen, die einan-
der nahe liegen und die manchmal einen kriifti-
gen Lichtstreifen bilden, der nur durch veriinder-
te Einstellung des Mikroskops in schmiilere Strei-
fen zerlegt werden kann. Hier und da erscheinen
solche Streifen, die nicht zerlegbar sind. Sie sind
gebogen und nicht gleichmiissig begrenzt. Ver-
schiedene Teile derselben haben ungleiche Licht-
stiirke, Man kann sehen, wie sie sich kriimmen
und auch wie sie sich zusammen mit den sie
umgebenden Fiden im Gesichtsfeld verschieben,
um allmithlich ganz zu verschwinden, withrend an-
dere hervortreten. Bei diesen Bewegungen merkt
man schr wohl, dass punktférmige Teile ein tlim-
merndes Licht verbreiten. Die Menge dieser -
den wiichst bestiindig, und sie sind von ungleicher
Grisse. Aus der Peripherie dringt allmihlich ein
mehr difuses Ticht, und dort vermindert sich die
Beweglichkeit. Die leuchtenden Korner heginnen
an Zahl abzunchmen. Die groben Fiiden werden
deutlicher. An der Peripherie kann man das Er-
scheinen  einer  eishlumenartigen Zeichnung be-
obachten, die ein kriiftiges TLicht ausstrahlt. All-
miihlich hirt die Bewegung im Lichtkegel auf.
die Fiden liegen still. und die beweglichen Kar-

ner verschwinden ganz. Die IFiden, deren Tage
in keinem Verhiilltnis zum einfallenden Lichte
steht, weisen oft eine deutlich kornige Beschaf-

fenheit auf. Die Bilder Nr. 24—26 Stellen ein paar
Photographien dieser Endstadien dar. Wiihrend
der Beobachtungszeit, die 1—2 Stunden bean-

sprucht, kann es notwendig sein, den Spalt von
70 @ auf 40--50 @ zu vermindern,

Wird das Priiparat auf ein Objektglas gebracht.
so kann man im Mikroskop ein Gewirr von Fii-
den sehen.

Durch langsames Steigern der Stiirke der Form-
aldehydlosung kann man am  selben Priiparate
die Veriinderungen verfolgen, die der Glaskorper
bei steigendem  Prozentgehalt  erleide Hierbei
muss  der Fliissigkeitsweehsel im Brhiirtungsge-
fiiss mit  grosster Vorsteht ausgefiihrt,. werden,
damit. das darin befindliche Priiparat ver-
schoben wird, Aus dem urspriinglichen Fadennetz,
das bei ciner 4 %-igen Lisung lichtstiirker und
etwas dichter mit Versehleierung in den Intersti-
tien und in den peripheren Teilen des Gesichis-
feldes  erscheint, entsteht bei ciren 10 % -iger
Lisung ein merklich griberes Fadennetz, dessen
Fiiden zar Einfallsrichtung des Lichts nicht mehr
perpendikuliir gelegen sind. und das wegen  sci

nicht
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ner Lichtstiirke es zum Teil verhindert. die mog-
licherweise daneben liegenden feineren TFiiden
zu schen. Withrend der Bildung dieses griberen
FFadennetzes  ist die Zahl der erscheinenden
flimmernden Kérner geringer, wenn der Zusatz
der rkeren Lisung langsam vorsichgeht, als
wenn er sprungweise geschicht. Die Bewegungen
im Fadenuetz durch langsames Erhihen des Pro-
zentgehalts zu vermeiden. ist nicht gelungen. Mit
steigendem  Prozentgehalt werden immer mehr
grobere Fiiden im Lichtkegel sichtbar. aber die
Verschleierung dauert fort. Bei cirea 20 % kann
man eine Andeutung von Kornigkeit im Faden-

system bemerken, und die Richtung der Fiiden
ist von dem TLicht villig unabhiingig. Allmiihlich

nehmen die leuchtenden Kérner an Zahl ab. und
es tritt eine gewisse Gleichgewichtslage cin, die
jedoch gestirt wird, wenn die Stiirke der Lisung
auf 40 % erhiht wird, selbst wenn diese Steige-
rung langsam geschieht. Allmiithlich hort die Be-
weglichkeit auf, und das kirnige Fadennetz. das
in allen Riehtungen verliuft, tritt deutlich ber-
vor. wiihrend die Verschleierung abnimmt.

o3
1 Stitek Glaskérper wird in die Kiivette ge-
'n.uht Nach Einsteltung ist deutliche Struktur zu
sehien. Das Erhiirtungsgefiiss wird angebracht und
vorsichtig mit %-iger Kalinmbichromatlosung
gefiillt. Das sichtbare Fadennetz fiingt allniihlich
an nebelig und fast verhiillt zu werden. Nach und
nach beginnt das Fadennetz deatlicher hervorzu-
treten, und eine miissige Anzahl stark leuchten-
der Korner bewegt sich im Gesichtsfeld. Etwa
zehm Minuten nach dem Beginne des Versuchs
Fingt das ganze Gesichtsfeld langsam an licht-
stiirker. und  die einzelnen Fiden stiirker licht-
abbeugend zu werden, Sie besitzen dasselbe Ans-
selien wie beim Anfange des Versuchs. cine
steigerte  Beweglichkeit kann  jedoch  beobachtet
werden., Die Lichtstiircke nimmt immer mehy zu,
aber inmer noch bemerkt man eine gewisse Ver-
schleierung des ganzen Gesichtsteldes. Durch ge-
inderte Einstellung wird keine gesteigerte Deut-
lichkeit bewirkt, Noch cine hatbe Stunde nach dem
Anfang des Versuchs kann man die einzelnen Fiden
ganz deatlich erkennen. die von der anfiinglichen
Cerssenordnang sind. Versueht man die einzelnen
Fiiden za priifen, findet man, dass sie nicht ruhig
liegen, Hier and da sicht man cinen langen FFa-
den. der in versehiedenen Teilen  verscehiedene
Lichtstiirke zeigt, und bisweilen kann man scehen,
wie der lichistirkere Teil von ciner Seito des
Gesichtsfeldes nach der anderen wandert, Man
hat aueh wheit, nahelicgende. einen spitzen
Winkel bildende Fiden zu sehen. die auf
einander zu bewegen und  teilweise  zusammen-
schmelzen, Infolge der Beweglichkeit des ganzen
Priiparates ist es mir nicht miglich gewesen zu
beobachien, ob zwei len in ibrer ganzen Linge
zusammenschmelzen, Nach weiteren 1520 Minu-

Versuel Yo-ige Kaliwmbichromatlisung.

oe-

sich
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ten sieht man noch die einzelnen Fiiden, aber
eine deutliche Neigung zu Gruppenbildung kann
verspiirt werden. Zwischen diesen Gruppen ist
ein breiteres. dunkles Cebiet mit einer ganzen
Anzahl stark  leuchtender. beweglicher Kirner.
Mitunder tritt irgend ein lichtstarker Punkt auf.
der das Sehen der nahelicgenden Teile verhindert.
Auch nach mehr als zwel bis drei Stunden ist
die Beweglichkeit der Fiden zu bemerken, und
zwischen ihnen bewegt sich eine miissige Menge
leuchtender Korner, Die Fiiden besitzen noch die
Neigung zu Bildung von Gruppen, die bei unschar-
fer Tinstellung das Bild grober Lichtstreifen mit
dazwischen liegenden dunkleren Zwischenriumen
geben. Bei scharfer Einstellung kann das feine
Tadennetz, zum grossten Teil wenigstens, beob-
achtet werden, auch wenn es hier und da un-
miglich gewesen ist, einen groben Streifen auf-
zulisen, der kriftigeres Licht abgibt, und der
eine Richtung hat, die nicht immer der der Fiden
entspricht. Die Veriinderungen in dem Priiparate
werden danach nicht so ausgepriigt. Sorgt man

dafiir, dass die Verdunstung von dem Erhiir-
tungsgefitss  im miglichsten  Masse  verhindert

wird, so hat man mehrere Tage hindurch Gelegen-
heit das Priiparat zu beobachten, Dabei werden die
ganze Zeit hindurch leuchtende Kérner beobach-
tet, die die B row nsche Molekularbewegung zei-
gen, Die Fadenmenge im  Gesichtsfeld hat im
Vergleich zu der urspriinglichen abgenommen.
statt dessen aber sind die Fiiden lichtstiirker und
von verschiedener Dicke geworden (Fig. 19) und
ihre Lage ist im Verhiiltnis zum Licht variierend.
Die verschiedenen IFiiden zeigen lichtstiivkere.
breitere, abgerundete und swischen
Stiicke. Vou diesen lichtstiirkeren Teilen der 1%i-
den strahlt ein fast glitzerndes Licht aus.

Versuch F. 1 %o-ige Essigsiure.

Frischer Glaskirper wird in die Kiivelte ge-
bracht. Das Mikroskop wird cingestellt. und die
gewthnliche Normalstruktur tritt deuatlich her-
vor. Das Erhiirtungsgefiiss wird mit 1 %-iger
Lssigsiiture gefiillt, ohne e Verschiebung des
Priiparates erfolgt. Nach einigen Minuten merkt
man von der Peripherie aus eine ausgepriigte Ver-
schleierung die ziemlich rasch auch den schmiil-
sten Teil des Lichtkegels ausfiillt, so dass es an-
fangs schwierig ist, etwas von der Struktur zu
unterscheiden. Allmithlich fingt das CGesichtsfeld
an heller zu werden, wobei eine Audeutung des
urspriinglichen  Fadensystems  fliichtig ervscheint.
lis ist jedoch anmiglich, einen einzelnen Faden
weiter als eine kurze Strecke zu verfolgen. Tm
hellsten Teil des Lichtkegels wird gesteigerte Be-
weglichkeit beobachtet. Die Fragmente der -
den beginnen zu funkeln und erseheinen breiter.
Eine Andeutung der quer iiber das Gesichtsfeld
gehenden  Streifen mit ein wenig  dunkleren
Zwischenriiumen  Kann o beobachtet werden,  Es

scheint, als ob der feine Schleier aus unendlich
kleinen, beweglichen Kornern bestiinde, die die
Verwischtheit verarsachen. Noch nach 20 bis 30
Minuten zeigt das Bild diese Schleierhaftig-
keit nebst quer laufenden kiirzeren oder linge-
ren Fiden von verschiedener Breite. Die Licht-
iitke der Fadenfragmente variiert bestiindig, so
dase man den Eindruck eines glimmenden Lichtes
bekommi. Anffallend spiirlich treten leuchtende
Kirner mit B rownscher Molekularbewegung
auf. Nach und nach nimmt die Schleierhaftigkeit
ab, wobei c¢in Fadennetz zum Vorschein kommt.
wo die cinzelnen Fiden von verschiedenem Quer-
sehnitt sind und sich nach allen Seiten hin aus-
delimen. Die Fiden weisen deutlich markierte
Unebenheiten auf, so dass man den Eindruc i
ner Perlenschnur erhiilt, Der Schleier des Pripa-
rates verschwindet allmiithlich giinzlich, und nach
Verlauf von etwa einer Stunde nimmt nur das
deutliche Fadenuetz das ganze Gesichtsfeld ein.

Aus den Beobachtungen im Ultramikro-
<kop beziiglich der bei der Erhiirtung  dex
Glaskirpers  eintretenden  Veriinderungen
kann man trotz der Mannigfaltigkeit der da-
bei aufiretenden Bilder sich eine schemati-
sche Darstellung des Verlaufs machen. Zu-
orst wird eine Schleierhaltigkeit im ganzen
Gesichtsfeld. besonders in scinen peripheren
Teilen. heobachtet. und gleichzeitig oder
kurz danach werden die heweglichen Korner
und auch dax Fadennetz stirker lichtabbeu-
gend. Das ganze Gesichtsfeld wird heller.
Wiihrend fortgesetzter Zuhnahme der lTeuch-
tenden Korner fingt das Fadennetz an, ge-
steigerte Beweglichkeit zu hekommen. Ganze
Fadengruppen verschwinden  langsam  aus
dem Gesiehisfeld, withrend gleichzeitig ande-
re hervorkommen. Die einzelnen Fiden lie-
sen nicht unbeweglich, sondern veriindern
ihre Lage. Nach und nach merkt man eine
Tendenz zur Bildung von Gruppen. wobei
cine grossere oder kleinere Anzahl Fiden in
ciner Gruppe legen, die mehr oder weniger
deutlich
dunkleres

von den angrenzenden  dureh ein

Interstitimm  getrennt  sind. das
der Fiden enthehrt oder nur spirlich Fiden
enthilt. In dicsen Grappen kommen hreite,

licht<tirkere Bimmdel hervor, die anfangs in

feinere auleelost werden kinnen. die aber
allmithlich <ich nicht auflosen lassen. und

deren Lage von dem Licht tmmer mehr unab-
himgie wird, Man kanu auch <chen. wie ci-
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nige Fiiden, die einen spitzen Winkel bilden.
einander mit den Spitzen berithren und zu-
sammenzuschmelzen scheinen. Infolge der
Beweglichkeit kann dieser ganze Akt, wenn
die Fiden vollig miteinander in Berithrung
kommen, nicht heobachtet werden, aber es
erhellt aus den verschiedenen Phasen, die
beobachtbar sind, dass die griberen Licht-
streifen dadurch entstehen, dass die diinne-
ren Streifen an einander zu liegen kommen.
wodurch also die groben Fiden entstehen.
Sie sind von verschiedenem Durchmesser
und nehmen an Anzahl zu, withrend zu glei-
cher Zeit die Anzahl der feineren Fiiden
abnimmt, und die Zwischenriume deutlicher
und breiter werden. Die griberen Lichtstrei-
fen sind nicht ganz eben, sondern ab und
zu erblickt man in regelmiissigen Abstiinden
kornerhafte Anhiufungen, die stirkeres
Licht als die iibrigen Teile ausstrahlen. Wiih-
rend der Verminderung der Anzahl der be-
weglichen Kirner und der stets abnehmen-
den Beweglichkeit der Fiiden kommt ein
deutliches Fadennetz von verschiedener Dik-
ke zum Vorschein. wo die cinzelnen Fiden
regellos, unabhiingig von dem Licht. angeord-
net sind.

Die beschriebenen Krhiirtungsversuche he-
ziehen sich auf frisches Material, aber Un-
tersuchungen sind auch an Glaskirpern aus-
gefithrt worden, die lingere oder kiirzere
Zeit bei verschiedenen Temperaturen auf-
bewahrt worden sind. IXs hat sich dabei er-
geben, dass ein (Haskorper, der so lange bei
Zimmertemperatur gelegen  hat.
triicchtliche  Alterungsvorginge cingetreten
sind, die es kaum moglich machen, Spuren
der urspriinglichen Struktur zu entdecken

be-

dass

und, nur leachtende, hewegliche Korner und
grobere Fiden zeigt, als Endresaltat bei der
Irhiirtung ein Fadennetz gibt, das mit den
chen beschriechenen fast iibereinstimmt. Die
Crhiivtung  gesehieht bedeutend  sehneller,
aber einige Kinzelheiten sind of't sehr sechwie-
rig zu
leuchtender,

heobachten infolge des Gewimmels
beweglicher
Schen alles Ubrigen fast verhindern. Wenn

die Bewegung abgenommen hat, kommt das

Korner, die  das

Fadennetz hervor, und die einzelnen Fiden
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liegen regellos im Lichtkegel und sind oft
mit Kornern verselen, I<in sschrank
aufbewahrter Glaskorper gibt dasselbe End-
resultat, bei der Irhirtung aber werden die
Beobachtungen von ciner deutlichen
Verwischtheit gestirt.

im Ei

<chr

Wird ein Glaskrperstiick, das man zu Lis
gefrieren und danach auftaven liess, erhiir-
tet. so wird das Kndergebnis nun auch das-
selbe.

Die Lrhirtungsversuche zeigen demnach.
dass die ultramikroskopische Struktur des
Glaskiirpers nicht unverindert bleibt, wenn
der Glaskorper der Einwirkung der Lrhirt-
ungsfliissigkeiten ausgeseizt wird. ty-
pisches Beispiel dafiir bilden die Veriinde-
rungen, die beobachtet werden kinnen, wenn
Erhirtung und Firbung nach der von K u-
bik angegebenen Methode ausgefithrt wer-
den. Die iibrigen Versuche heben auch den

in

grossen  Unterschied deutlich hervor, der
zwischien den im Ultramikroskope sichtbaren
Bildern eines unbehandelten Glaskirpers

und denen eines in Erhirtungstliissigkeiten
behandelten besteht. Lichtstirvkere Fiiden
kommen zum Vorschein, die verschiedene
Durchmesser zeigen. Sie ~ind nicht nur dann
sichthar., wenn sie cine bestimmte Lage im
Verhiilltnis zu dem cinfallenden Licht ein-
nehmen, sondern bald der
Einfallsrichtung des Lichtes villig unabhiin-
gig hervor. Withrend dieser Zeit verschwin-
det das anfangs <ichthare Fadennetz, oder
es nimmt ab. Nach den Bildern zu urteilen.
iden aus den dimneren

sie treten von

scheinen die groben Fi
dureh Zosammenbacken zu entstehen. Es st
infolge der Beweglichkeit nicht moglich ge-
Wesen, ‘I('“ Lanzen \bUl',‘_'EI“}.". wenn (li(“ 2e-
sehieht, zu <ehen, aber ab und zu kann man
beobachten, dass nahegelegene feine Fiden
in gewisser Ausdehnung mit einander in
Berithrung kommen, Ay versehiedenen Stel-
len in dem Priparate kann man die ver-
schiedenen Plasen dieses Aktes heohachten.
Das Endresultal st ein groberes Fadennelz,
das mil dem wrsprimglichen Gel nicht iden-
tisch ist. Bei der Entsteliuny divses griberen
Fadennelzes bildel das ullramilroskopisehe

Fadennelz wur das Bawnaterial,
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Wie frither erwihnt, sind die Untersu-
chungen mit dem Cornealmikroskop und der
Spaltlampe bis auf den Glaskirper ausge-
dehnt worden, und nicht nur scine vorderen.
sondern auch seine hinteren Teile sind dabei
Gegenstand der Untersuchung geworden, Bei
den Erhiirtungsversuchen ist Zeiss' Corneal-
mikroskop zar Anwendung gekommen, wobei
das Doppelobjektiv a3 und das Okularpaar
4 benutzt worden sind, die nach Angabe der
Firma 61-fache Vergrosserung liefern. Nach
dem Entfernen der Cornea, der Iris und der
Linse ist ein Auge auf eine Unterlage, bei-
spielsweise auf einen Ring, gebracht worden.
s0 dass esx moglich war, den Glaskirper im
Cornealmikroskope zu beobachten. Der Glas-
korper hat dabei aus dem geifineten Augap-
fel vorgebuchtet, aber man braucht keinen
Glaskirperverlust zu befiirchten, wenn noti-
ge Vorsicht beobachtet wird., Tm Cornealmik-
roskop hat man dabei nur einen »Lichtweg:
beobachten konnen. Irgend cine Andeutung
der Fadenlamellen, die man bei der Unter-
suchung lebender Augen bei stark dilatier-
ter Pupille finden kann, habe ich nicht heob-
achten kinnen. Der in obenerwiihnter Wei-
se geoffnete Augapfel mit dem Glaskorper
ist nachher in 10 %-ige oder 20 %-ige Form-
aldehydlosung  hineingelegt  worden und
withrend eines oder zweier Tage darin lie-
gen gebliehen. Der Augapfel ist danach auf
eine Unterlage montiert worden. so dass die
[Untersuchung  im  Cornealmikroskop wie
frither hat geschehen kinnen. Hierbei ist es
leicht zu beobachten, dass Verinderungen
eingetreten sind. Ohne Schwierigkeit kann
man oft
Fiden schen, die den Glaskirper in verschie-
denen Richtungen durchsetzen, und die an
die iiblichen  Bilder der
Schuitte erinnern. Der Glaskirper wivd hei
der Anwendung von Formaldehydlosung nur
unbedeuiend getriitbt, und die Beobachtungen
sind schr leicht auszufithren.

eine Menge perlenschnurartiger

mikroskopischen

Um Vergleichsverhiiltnisse zu bhekommen,
hat
und genau studierte Gele gesucht. e fand
in Baeh-

Baurmann ecinige andere bekannte

den von Zsigmondy und
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mann, 1912, beschrichenen Oleaten, Palmi-
taten und Stearaten einige mit den Verhiilt-
nissen des Glaskorpers analoge Verhiltnisse.
Sie besassen eine Fadenstruktur, die aus den
Bildern (p. 152) schon hervorgeht. Aber
withrend diese Struktur hervortritt, wenn
bei gewissen Temperaturverhiiltnissen das
ITydrosol in Hydrogel iibergeht, hildet die
Struktur des Glaskérpers ein Permanentver-
hitltnis, so lange der Glaskirper im Augapfel
unter physiologischen Verhitltnissen bleibt.
Nach dem Ierausnehmen aus dem Auge kann
die Struktur des Glaskorpers durch  che-
mische Mittel und spontan dureh die Alter-

ungsvorginge verindert werden. Spiiter sind
dieselben Gallerten Gegenstand der Unter-
suchungen von W. F. Darke, J. W. Me¢
Bain und ¢. S. Salmon 1921 geworden.
die die fritheren Untersuchungen bestitigten.
[eh habe mir erlaubt. das ihrer Darstellung
zugehorige Bild Nrv 4 zu reproduzieren -~
Fig. 21 - = well dies sich in einer ausseror-
dentlich auffallenden Weise mit denjenigen
Bildern deckt. wenn der
Glaskirper der Erhiirtung unterzogen wird.
Man erblickt hier das Bild eines Fadensy-
verschiedenen Rich-

die hervortreten,

stems, wo die Fiden in
tungen und in verschiedenen Niveaus liegen.
Die einzelnen Fiden <ind uicht ¢ben, sondern
mit Kornern verschen. die in regelmissigen
Abstinden liegen. Meine photographischen
Aufnahmen (Fig. 24 -26) erhiirtetem
Glaskirper zeigen cine ziemlich ausgesproch-
ene Ahnlichkeit mit der reproduzierten Na-
triumstearatgallerte, und zeigt eine
ganz hestimmte Ahnlichkeit, um nicht Kon-
eruenz zu sagen, mit einigen histologischen
Bildern, z B. Bild. 6. Taf. XXVIIT bei

Retzius (1804, das hier im Negativ wie-

von

diese

dergegeben ist (Fig. 20).

Indessen sind esx nicht nur die Seifengal-
lerten, bei denen diese Neigung zu Faden-
netzbildung auftritt, Sie ist auch bei anderen
Gallerten  vorhanden, gutes
Beispiel findef man in den Verhiltnissen des
Fibrins, das in noch hiherem Grade zu der
Parallele  bilden
kann, weshalb es mir angemessen erschien,

I5in - besonders

Glaskirpergallerte  eine

hicer cine kurze Besehreibung davon zu liefern.
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Nach umfassenden Untersuchungen hat E.
MHekma (1916) das Fibrinogen als ein Al-
kalihydrosol des Fibrins und die Gerinnung
als eine Koagulation dieses Sols betrachtet.
Er hat im Ultramikroskop die Gerinnung
der Fibrinlisungen verfolgt, und hat dabei
beobachten kionnen, dass in dem anfangs op-
tisch leeren Dunkelfeld feine, langgestreckte.
nadelformige Llemente hervorkommen, die
Neigung besitzen, sich teils in Lingsrich-
tung in Linzelreihen und teils zu Gebilden
von groberem Querdurchmesser anzuordnen.
LEr schreibt (1916, p. 388): »Obwohl die
feinen Niidelchen die ausgesprochene Nei-
gung besitzen, sich in Lingsrichtung zu Ein-
zelreihen anzuordunen, so bauen die Nidel-
chen sich daneben doch auch zu Gebilden von
grosserem Querdurchmesser auf, indem eine
grossere Anzahl von Niidelchen sich teil-
weise der Linge nach an- und teilweise ge-
geneinander legt und verschmilzt». Ein Ma-
schenwerk entsteht, das in der Flissigkeit
Beweglichkeit besitzt. »Dabei werden die Ma-
schen immer enger und mehr in der Linge
gestreckt, bis schliesslich hier und da die
Niidelchen ganz aneinanderschliessen, mit der
Folge, dass an solchen Stellen Nadelbiindel
entstehen, die zu Fiserchen verschmelzen
bzw, verkleben konnen, was naturgemiiss
eine Verringerung der Maschenzahl mit sich
bringt» (p. 889). Diese Fibrinfiserchen kon-
nen sich auf allerlei Weise anordnen »und
zu der Bildung von spinnengewcheartigen
Maschen und Netzen, von griberen und fei-
neren Fiden (die an sich wieder Maschen
und Netze bilden konnen), von Fasern.
Stringen, Bindern, Hiuten bzw. Membra-
nen, Rohren, Blasen, Schollen, Flocken,
Gallerten bzw. Kuchen usw. Veranlassung
geben, je nach den Umstiinden, unter denen
die Fibrinausscheidung bzw.  Gelbildung
bzw, »Gerinnung» stattfindet. Alle  diese
morphologisch scheinbar verschiedenen »Ge-
rinnungsformen» des Fibrins besitzen im
Grunde dieselbe Struktur und Entwicklungs-
geschichte. Sie sind, wie erwiihnt, simtlich
aufgebaut aus ciner Unmasse von linglichen
Mikronen und Ultramikronen. Jedes Gelfi-
brin. in welcher Form es auch erscheinen

mag, besitzt somit einen einheitlichen struk-
turellen Bau» (p. 425).

In diesem Zusammenhang ist es von In-
teresse zu erfahren, dass auclh anorganische
kolloide Lisungen im Ultramikroskope Bil-
der zeigen kimnen, dic mit denjenigen iiber-
einstimmen, die Ilekma beziglich der
Fibrinlosungen beschrieben hat. H. Dies-
selhorst und H. Freundlieh (1916.
p. 47 ff) haben gefunden, dass das Sol des
Vanadinpentoxyds sich auf dieselhe Weise
wie Fibrinlosung verhilt, »Kurzum, man
kann diese Beschreibung von IT e k m a nicht
durchlesen, ohne dass man Punkt fiir Punkt
an das Bild V,0;-s0ls unter dem Ultrami-
kroskop und an seine Koagulation gemahnt
wird.»

Das Verhiltnis mit dem Fibrin zeigt eine
auffallend gute Ubereinstimmung mit dem
Glaskérper, und bei dem Durchlesen der
grossen Mdoglichkeiten zu wechselnden Ge-
bilden, die H ek ma hat aufweisen konnen.
und die er mit den oben zitierten Zeilen be-
schreibt, erhilt man fast eine kurze Rekapi-
tulation der Auffassungen iiber den Bau des
Glaskdrpers in den vergangenen Zeiten. Alle
diese verschiedenen Gerinnungsformen be-
zichen sich auf cinen einleitlichen struktu-
rellen Bau, trotz dieser Probenkarte an ab-
wechslungsreichen Formen. Wenn das Vana-
dinpentoxyd und die Seifengallerten dasselbe
Verhiltnis aufweisen, geht daraus mit voller
Deutlichkeit hervor, dass es nicht etwas fir
den Glaskiorper Spezifisches i<t. Neigung zu
Fadennetzbildung zu besitzen.

Wie aus dem Geschichtlichen (p. 9) her-
vorgeht, sind dic auf den Fiden liegenden
Korner Gegenstand eines grossen Interesses
gewesen. Man hat sie als Niedersehlige, op-
tische Querschnitte und als Knotenpunkte.
oder auch als Verdickungen der Fiden be-
trachtet. Sichere Klarheit daritber ist trotz
der vielen Arbeit, die man ihrer Erforschung
gewidmet hat, nicht gewonnen. Diese korni-
gen Fiden findet man gewohulich, wenn die
Erhiivtung im Ultramikroskop erfolgt, was
ganz deutlich aus meinen  Photographien
(Fig. 24--26) und Zeichnung (Fig. 19) er-
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sichtlich ist. Es scheint mir offenbar, dass
sie Niederschlagsprodukte sind, und sie ent-
stechen infolge der Einwirkung der Frhiir-
tungsflisssigkeiten. Ausserst bemerkenswert
ist das Verhiiltnis, dass dieselben kornfirmi-
gen Anhiufungen auch in Natriumstearat-
gallerten entstehen. Darke, McBuain und
Salmon schreiben (1921, p. 402): »— —
the fibres are frequently »beadeds in appea-
rance». Das Bild Nr 21 gibt eine ausseror-
dentliche Hlustration zu ihrer Beschreibung,
und seine grosse Ahnlichkeit mit dem nach
Retzius wiedergegebenen Bild ist frither
hervorgehoben worden. Die zitierten Verfas-
ser haben sich als Erklirung die Moglichkeit
gedacht, dass die Fiden von anderen feinen
Fasern gekreuzt werden, oder auch, dass die
Fiden eine Spiralform haben, betonen aber.
dass dies vielleicht keine korrekte Erklirung
sei, und sind auch der Meinung, dass dic
Korner von Partikelchen verursacht seien,
die an den Fiiden fixiert sind.

Die Erklirungen dieses Verhiltnisses
weechseln, weshalb es berechtigt scheint an
cine gleichartige Erscheinung zu erinnern.
Nach C. V. Boys weisen die Spinnenge-
webefiiden etwas Gleichartiges auf. »The
threads that go round and round are beaded»
(1889, p. 250). Line iiltere Ansicht war die.
dass die Spinne, nachdem sie das Netz ge-
«ponnen hat, auf dem Netz umherwandert.
sand places these beads there afterwardsy.
Boys fand dies unsinnig, weil die Korner-
anzahl cines ciner Stunde gesponnenen
Netzes auf etwa 360 000 geschiitzt wurde, d.
. die Spinne sollte in jeder Sekunde 100
Korner haben, und sucht  die
Kiorner in der folgenden
Weise zu erkliiren: Wenn der Faden gespon-
nen wird, liisst die Spinne gleichzeitig eine
ausstromen, die Faden
Form cines Zylinders umgibt. Da cin
woleher Flissigkeitszylinder nach Untersuch-
ungen von Plateau (vgl. O, Chwolson.
Bd. 1. p. 575) nicht bestehen kanun. wenn
seine Linge o«r mal grosser als der Querdurch-
zerfillt Reihe
Kugeln, die physikalischen Gesetzen gehor-
chen. was die Regehuiis

in

placiert er

Sutstehung  der

Flitssigkeit den

in

messer ist, er in eine vou

igkeit erklirt.

NACH DEM BAUE DES GLASKORPERS. 00

Viclleicht diirfte die Entstehung der Kor-
ner der erhirteten Glaskorperfiden in der-
<olben Weise. wie die der Korner der Spin-
nengewebefiiden, erklirt werden.

Wie frither erwiihnt, haben auch Baur-
mann und Thiessen (Kap. VI, p. 37)
die Entstchung der bei Alterungsvorgiingen
beobachteten Korner durch Einwirkung der
Oberflichenspannung zu erkliiren versucht.
welche Erklirung mit der obigen im Ein-
klang steht.

Aus den gemachten Untersuchungen
Lellt, dass die Erhirtungsfliissigkeiten die im
Ultramikroskope sichtbare Gallertenstruktur
nicht unberiihrt lassen, sondern ein Zusam-
menbacken dieser Struktur zu groberen Agg-
regaten bewirken. Lrhirtung und Firbung
nach der von K ubik angegebenen Methode
geben deutlich ein Endresultat in der Form
korniger Fiden, die von anderen Grissen-
massen und von einer ganz andersartigen
Form als die Gallertenstruktur des unbehan-
delten Glaskorpers sind. Dasselbe Verhiltnis
besteht auch, wenn der Glaskirper mit eini-
gen anderen Erhiirtungsfliissigkeiten hehan-
delt wird.

Dieses grobere. zuweilen kirnige aden-

netz scheint von den Lorhiirtunestliissigkeiten
durch Zusammenbacken der ultramikrosko-
pischen Fiiden bewirkt zu <cin. von welchem
Akt man in dem Ultramikroskope verschie-
dene Entwicklungsphasen heobachten kann.

Auch in dem Cornealmikroskope tritt der
deutlich Unterschied  zwischen
unbehandeltem und gehiivtetem  Glaskorper
hervor.

Die bei der Erhiictung des Glaskirpers
aultretenden  Koagulationsprodukte  zeigen
cine auffallende Xhnlichkeit, nicht nur mit
der Scifengallerten. <ondern auch miis
de~ Vanadinpent-

erkennbare

denen

denen  des IFibrins und
oxyds.
Die Koruer an

Joicht als in Zusammenhang mit ciner rein

den Fiden konnten viel-
physikalischen Frscheinung ~tehend erklirt
worden, dihnlich wie die Korner an den Spin-

nengewebefiiden.
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IX. Der menschliche Glaskérper.

Das Material der ausgefithrten Untersuch-
ungen bildeten, wie schon erwiihnt wurde,
im allgemeinen Augen von Rind, Pferd und
Schwein. Im Hinblick auf die villige Gleich-
heit. die zwischen Glaskirpern von diesen
Augen und Menschenaugen makroskopisch
besteht, und auf die gute Ubereinstimmung,
die sich auch in den histologischen Pripa-
raten zeigt, ist man von vornherein zu der
Annahme geneigt, dass der menschliche Glas-
kirper auf dieselbe Weise aufgebaut ist wie
diese und im Ultramikroskop Gelstruktur
aufweisen muss. ITeesch (1929, p. 696)
glaubt auch, dass man berechtigt ist, »die
an Tieraugen gewonnenen Resultate auf den
Glaskirper des Menschenauges zu iibertra-
gen». Er macht hierbei darauf aufmerksam,
Baurmann Untersuchungen an
Menschenaugen gemacht und dabei die feine
ultramikroskopische Fadenstruktur gefun-
den hat. Ein eingehenderes Studium scheint
jedoch nicht ausgefilhrt worden zu sein.
Baurmann (1923, p. 363) spricht vom
»ultramikroskopischen  Bild  des Rinder-
und  Menschen-Glaskorpers» und 1926 (p.
311) untersucht er ein paar Kinderaugen.
r benutzte dabei Spaltultramikroskop und
Glaskammer und fand »die gleiche Mannig-
faltigkeit der Glaskorperbilder» wieder, die
er mit derselben Untersuchungsmethode an
den Glaskorpern der Rinderaugen gefunden
hatte.

Eine villig durchgefithrte Untersuchung
der Glaskirperstruktur des Menschenauges
im Immersions-Spalt-Ultramikroskop hat also
nicht stattgefunden, und da cine solehe Un-
tersuchung zweifellos von Bedeutung ist, so
ist es mir wichtig ersehienen. sie auszufiih-
ren. Ieh habe es mir angelegen sein lassen
nur vollig normale Augen von Patienten, die
an interkurrenten  Krankheiten
waren, als Material zu verwerten. Zu diesem
Zwecke sind im ganzen 25 Augen von Men-
schen versehiedenen Alters untersucht wor-
den. Tme Ultramikroskop hat hei diesen Un-

dass

cestorben

fersuchungen stets die in Kapitel 1V be-
schriebene Struktur beobachtet werden kin-
nen. Ein Unterschied hat nicht vorgelegen.
Das auscerordentlich feine Fadennetz mit
seinen  schwach  ashestglinzenden  Fiiden
stimmt mit den Bildern iiberein, die bei der
Untersuchung  von Rinderaugen erhalten
werden. Mioglicherweise kiimnte man die Be-
merkung hinzufiigen. dass die Fiden viel-
leicht nochi diinner erscheinen. Aufklirung
hieriiber geben die Bilder 10 u. 11, die nach
Priiparaten eines vollkommen gesunden Au-
ges gezeichmet unmittelbar nach
dem Tode herausgeschnitten wurde (Konigl.
Akad. Krankenhaus, Abt. fir Lungenkr.,
Journal N1. 98/1930), cowic auch die Bilder
1215, die nach Material gezeichnet sind.
das durch Enukleation erhalten wurde (Ki-
nigl. Akad. Krankenhaus, Chir. Abt. Journal
Nr. 308/1931),

[rgend eine Andeutung eciner Fadenstruk-
tur von mikroskopischen Ausmassen hat im
menschlichen Glaskirper chenso wenig heob-
achtet werden konnen. wie bel den frither
beschriebenen  Rinderaugenuntersuchungen.
Ab und zu sicht man eine oder die andre
kriiftic leuchtende Sonne, die die umgeben-
den Gebiete vollig verdeckt, so dass es nicht
maglich ist die Fadenstruktur zu sehen. In-
wicfern ¢s sich in diesen Fiilllen um Zellen-
clemente oder um ev. Verunreinigungen han-
delt. dahingestellt bleiben. Aus den
histologischen Bildern geht das Vorkommen
vou Zellenelementen im Glaskirper hervor.
und es diirfre sehr wahrseheinlich sein, dass
es sich liier. wenigstens in den meisten Fiil-
len. um Zellen handelt.

Auch die hinsichtlich
Strukturdichte stimmen mit den an Tierau-
gen beobachteten diberein. In zentralen Tei-
len des Glaskérpers befindet sich eine etwas
lockrere Struktur, wo die Fiden einander in
mehr oder weniger spitzem Winkel sehneiden
(Fig. 10 u. 11). Nach der Peripherie zu wird
die Straktur ein wenig dichter (Fig. 12), an

sind, das

mag

Variationen der
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die Ubergangsstruktur erinnernd. In den vor-
deren Teilen des Glaskirpers zur Fossa pa-
tellaris (Fig. 13) und zum Corpus ciliare
(Fig. 14) hin, tritt eine mehr parallelgeord-
nete  Struktur und so auch am
Aquator (Fig. 15). s ist ersichtlich, dass
die Dichteverhiltnisse im menschlichen Glas-
kirper eine sehr gute Ubereinstimmung mit
denjenigen des Rinderaugenglaskirpers aud-
weisen, und man hat auch keine Veranlass-
ung, etwas anderes zu erwarten.

hervor,

Auch inbezug auf die Alterungsverinde-
rungen decken sich die bei den Untersuch-
ungen am menschlichen Glaskorper gemach-
ten Beobachtungen mit den in Kapitel VI
beschriebenen. Iinige Stunden nach dem
Tode bemerkt man eine Zunahme der leuch-
tenden Korner, und allmiihlich sieht man
die griberen, ungleichmissigen Fiiden hervor-
treten. Die Zeit, die fiir das Zustandekom-
men dieser Veriinderungen nitig ist. hingt
von der Temperatur ab, bei der die Leiche.
und nach der Enukleation das Auge selbst.
aufbewahrt wird. Dank besonderen Umstin-
den habe ich die Moglichkeit gehabt, Augen
unmittelbar nach der Enukleation zu unter-
suchen. Dabel habe ich beobachten kinnen.
dass die leuchtenden Xirner, die die Bro w n-
sche  Molekularbewegung zeigen. ziemlich
spitrlich vorkommen, und dass ihre Zunahme
in derselben Weise vorsichgeht wie bei den
Rinderaugen. Zumeist habe ich Augen einige
Stunden nach dem Tode untersuchen kin-
nen, und dabei sind die Befunde verschieden
gewesen, mit mehr oder weniger stark ausge-
sprochenen Veriinderungen. Es hat sich da-
bei erwiesen, dass die Veriinderungen gerin-
ger waren, wenn die Aussentemperatur nied-
rig, als wenn sic hiher gewesen war. Augen.
die im Fisschrank verwahrt wurden, haben
im Ultramikroskop dieselben Bilder ergeben.
die fir Rinderaugen beschrichen wurden.
mit cinigem Blasserwerden des Fadennetzes

und dem  Erscheinen  eines  grauweissen
Schleiers in den Interstitien,
Ausgefithrte  Erhiirtungsversuche ergaben

ganz dieselben Resultate, wie die
an Glaskérpern von Rinderaugen vorgenom-
Das Endresultat

chenfalls

menen, ist ein griberes
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Fadennetz, in dem die Fiiden villig unab-
hiingig vom Licht unregelmiissig angeordnet
sind, und bei dem die Fiiden oft ungleich-

miissig sind und deutliche Kérnigkeit auf-
weisen.  Werden  Erhiirtung und  Fiirbung
nach Kubiks Vorschriften unter Ver-

wendung des Glaskirpers des menschlichen
Auges vorgenommen. so crhiilt man genau
dieselben  Resultate, wie hei den in Kap.
VIIT beschriebenen Versuchen,

Wird der Glaskorper von Glaukomaugen
untersucht, so findet man cinige Abweich-
ungen von dem, was am gesunden Auge zu
finden ist. Der Glaskorper hat bei ersteren
cine veriinderte Konsistenz. Die knorpelige
Konsistenz hat sich verindert, und der Glas-
kirper ist mehr schleimig geworden, <o dass
man mit der Pinzette einen Fetzen emporhe-
ben kann.der sich wie Leim oder Gummi zieht.

Im Ultramikroskop sieht man das normale
Fadennetz, nur spirlicher und undichter.
Hier und da sicht
Faden, oft recht kurz und schwach gehogen.
Uber das Gesichtsfeld verstreut sieht man
cine ziemlich grosse Menge leuchtender Kor-
ner von verschiedenen Grissen, die beinahe
still liegen. Proben von vorderen Teilen und
von Gebieten des Corpus ciliare zeigen im
allgemeinen feine Fiiden linger. als dies in
Proben von den zentralen Teilen der Fall ist.
Fig. 16 u. 17, die nach Material
hiesigen Augenklinik (Journal Nr. 380/1930)
gezeichnet sind, geben eine Vorstellung vom
ultramikroskopischen Bilde. Auf en
Stellen kann man beobachten. dass die Kor-
ner das feine Fadennetz berithren, entweder
50, dass einige Fiden an ein Korn zu stossen
scheinen, oder auch Korn an
cinem Faden licgt. Auf manchen Stellen ist
s unmoglich, einen Faden die Kiorner be-
rithren zu schen. Oh also die Kiorner vollig
Fadennetz daliegen, oder
Iiden in Berith-
rung sind. dic entweder wegen der Licht-

man einen groberen

aus der

gew

~0. dass ein

unabhitngig vom
moglicherweise doch mit

stitrke der Korner nicht sichtbar sind. oder
ctnen Azimutwinkel haben, der esx unmiglich

macht sie zu <chen. hat nicht entsehieden

werden kinnen.
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Ls scheint, dass das Fadensystem nebst den
Kérnern eine labilere Gleichgewichtslage
hat als im gesunden Glaskirper. Ganze Grup-
pen von Kirnern und Fiden bewegen sich
langsam im Priparate, und gleichzeitig iin-
dert sich der Abstand zwischen ihnen.

Wird der Glaskérper mit beispielsweise 20
%-iger Formaldehydlosung fixiert, ist das
Endresultat ein ausgeprigt korniges Faden-
netz von mikroskopischem Griossenmass, with-
rend in den peripheren Teilen des Gesichts-
feldes kirnige, eisblumenartige Gebilde or-
scheinen.

Den Glaskiorper von Fitusaugen zu unter-
suchen hatte ich im ganzen in 11 Fillen Ge-
legenheit, 3 Fiille vom 5., 4 Fiille vom 6. und
4 Fille vom 7. Monat, wobei fiir die ultra-
mikroskopische Untersuchung beide Augen
enukleiert wurden. Der Glaskirper wurde
durch den Aquatorialschnitt aus dem kleinen
Augapfel genommen, wobei die Linse und
cin diinner Pigmentskranz, der Ora serrata
entsprechend, an dem leicht herauszunehmen-
den Glaskbrper hiingen bleiben. Letzterer ist
kristallklar und von schwach kirniger Kon-
sistenz.

Im Ultramikroskop siecht man deutlich das
gewGhnliche ultramikroskopische Bild von
zu cinem Netz geordneten Fiiden, die ent-
weder schwach, oder aber stark ausgesproche-
ne Parallelrichtung haben. Zu bestimmen.
wo der eine, und wo der andere Typus vor-
herrscht. hat Schwierigkeit bereitet. Die re-
lativ geringe Glaskérpermenge gibt nieht die
Moglichkeit mchr als cinige wenige Proben
zu untersuchen, und festzustellen, ob der un-
tersuchte Teil zentralen Gebieten oder der
Oberfliche zugehirt, ist oft schwierig. s
scheint jedoch, dass das Fadennetz im gros-
sen und ganzen eine ausgeprigtere Parallel-
richtung aufweist, als bei dem Glaskarper
Erwachsener gewihulich der Fall ist. Die
Zwischenriume zwischen den Fiden sind auf-
fallend graun im Vergleich zu denjenigen, die
man bei Erwachsenen antrifft. Korner, die
die B rownsche Molekularbewegung  auf-
weisen, man  jedoch nicht erkennen.
wenn die Untersuchung frith genug gemacht

kann
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wird. Hier und da kann man im Gesichtsfeld
leuchtende Sonnen schen, die alles verdecken.
weshalb dic Lage des Priiparats geiindert
werden muss, damit die Untersuchung vor
sich gehen kann.

Was die  Alterungsveriinderungen anbe-
trifft, so scheinen auch in den Glaskirpern
dieser Augen dieselben Verhiiltnisse zu herr-
schen. Allmihlich kommen leuchtende Kor-
ner, die die Brownsche Molekularbewe-
gung zeigen. zum Vorschein, und sie nehmen
an Zahl zu. Das urspriingliche Fadennetz
verblasst, und gribere, kirnige Fiden wer-
den sichtbar, deren Lage von dem Licht
unabhiingig zu sein scheint. Diese Fiden.
wie auch die urspriinglichen, zeigen eine
zunehmende Beweglichkeit, wihrend gleich-
zeitig die urspringlichen Fiiden immer weni-
ger sichtbar werden und schliesslich ganz
verschwinden.

Auch die Erhiirtungsversuche geben das-
selbe Resultat. das man bei Verwendung von
Rinderaugenmaterial erhilt. Das Endresul-
tat ist ein grobes Fadenmnetz, dessen Fiden
verschiedene Richtungen haben und in ver-
schiedenen Ebenen liegen, ganz unabhingig
von der Einfallsrichtung des Lichts. Die Fii-
den zeigen cine mehr oder weniger perlen-
schnuriihuliche Gestalt.

1S

Baurmann (1¢ p. 358) beschreibt
einige interessante Versuche. hei welchen
Glaskirper in cin diinnes Glasrohr aufgeso-
gen wurde. das mit Papierkugeln geschlossen
und darauf in cine fillende Flissigkeit ge-
legt wurde. Dabei hemerkte er. dass aus dem
Gluskirper ein fidiges Gebilde entstand, das
sowohl an den kleinen Papierkugeln als aueh
an der Rohrenwand mit kegelformiger Ver-
breiterung ansetzt. Er weist darauf hin, dass
diese Versuche die Neigung und Fithigkeit
der bei der Fillung entstehenden Fiden zei-
gen, sich an ganz verschiedenen, begrenzen-
den Stoffen festzubalten, und dass die dabei
Tor-

entstehende Form durchaus den vou
natola, Rabl. Fischel und Len-
hossék beschrichenen Ansitzen der Glas-
kérperfasern Retina, vesp. Linse, ent-
spricht. Bs i<t daher nicht angiingig, aus dem

al

Vorhandensein dieser Basalkegel einen ze-
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netischen Zusammenhang der entsprechen-
den Teile fiir sicher zu erkliiren.

Die ultramikroskopischen Untersuchungen
haben gezeigt, dass »dax klare Endzicls (vel.
p. 10) fiir die embryologischen Untersuchun-
gen von ganz anderer Art ist, als was Vi
chow als bewicsen erachtete. Bau r-
manns beschriebene Beobachtung betreffs
der Iigenschaft des Glaskirpers, bei Zusatz
von fiilllenden Fliissigkeiten kegelformige
Verbreiterungen an begrenzenden Stoffen zu
bilden, erweckt Zweifel an der Bedeutung
der Basalkegelchen in der Embryologie des
Glaskirpers, und meine Untersuchungen an
Fotusaugen zeigen, dass der Glaskorper, we-
nigstens vom 5. Monate an, Gelstruktur hat.
Diese Umstiinde sollten vielleicht hei cm-
bryologischen Untersuchungen in Betracht
gezogen werden,

Die Untersuchungen haben demnach ge-
zeigt, dass der Glaskérper des menschlichen
Auges im Ultramikroskop dieselbe Gelstruk-

tur aufweist, die bei der Untersuchung von
Rinderaugen beobachtet werden kann. Auch
hinsichtlich der Strukturdichte herrseht das-
selbe Verhiiltnis, ebenso wie auch betreffs
der  Alterungsveriinderungen. Die  Erhiir-
tungsversuche geben genau den gleichen Ver-
Tauf und Endresultat, wie die an
dem Glaskérper von Rinderaugen ausgefiihr-

dasselhe

ten Versuche,

Der Glaskiirper von Glaukomaugen unter-
scheidet ~ich im Ultramikroskop vom gesun-
den Glaskiirper durch undichteres Fadensy-
stem und das Auftreten grosserer und klei-
nerer leuchtender Korner. die keine bemerk-
bare Beweglichkeit zeigen.

Fotusangen vom 3. bi< 7. Monat haben bei
der Untersuchung im Ultramikroskop Gel-
struktur gezeigt, die betreffs der Alterungs-
verinderungen und ihres Verhaltens zu Er-
hiirtungsfliissigkeiten dieselben Eigenschat-
ten aufwicsen wie dic Glaskirper iilterer
Personen.

X. Ergebnisse.

1. Die ultramikroskopischen Untersuchun-
gen haben die Befindlichkeit der von Ba u r-
mann u. a. beschriebenen Gallertenstruk-
tur des Glaskirpers bestiitigt.

2. Die Auffassung, dass ausser dieser Gal-
lertenstruktur im Ultramikroskop auch mi-
kroskopische Struktur beobachtet werden
kimne, hat sich nicht bestitigt.

3. Die Ansicht, dass die Gallertenstruk-
tur cin durch Einwirkung des Lichtes her-
vorgerufenes Kunstprodukt sei, ist unrichtig.

4. Dice Gallertenstraktur des Glaskirpers
zeigt ungleiche Dichte, mit ciner undichte-
ren, netzformig angeordneten Zentralstruk-
tur, die den grissten Teil des Glaskérpers
cinnimmt, und einer peripheren. dichtoren
Parallelstruktur, namentlich nach vorn und
nach dem Corpus ciliare zu, sowie cine da-
zwischenlicgende Ubergangsstruktur.

5. Alterungsvorgiinge treten mit wecehseln-
der Schnelligkeit und anl ctwas verschiedene
Weise bei verschiedenen Temperaturen auf.

Flitssigkeitsverlust Alte-
rungsvorginge

6. Die Erhiirtungstliissigkeiten «ind nicht
oline Einfluss auf die Gallertenstruktur, Die
histologische Struktur entsteht. von diesen
Flissigkeiten verursacht. dureh Zusammen-
backung des Fadennetzes zu griheren Aggre-
gaten.,

7. Die Koagulationsprodukte bei der F

beschileunigt die

rung des Glaskbrpers zeigen antfallende Xhn-
lichkeit sowohl mit Scifengallerten als auch
mit Fibrin- und Vanadinpentoxydgel.

8. Der Glaskorper des Menschen zeigt im
Ultramikroskop in der Haupisache dasselbe
Verhilltnis wie der Glaskirper der Rinder-
aungen.

9. Menschliche Fotenaugen von 5. his 7.
Mon. weisen chenfalls Gelstruktur auf mit
Eigenschaften betreffs der Alte-
rungsvorgiinge nund betreffs ihres Verhaltens
den Fi
der Glasl

denselben

erungsfliissigkeiten  gegeniiber wie

srper ilterer Augen.
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anf N, 12 die Dicke der Fiden zu 2 a0 angibt, cin
Wert, der, wenn er richtig wiire, diesen Fiiden
mikroskopische  Dimensionen  geben  wiirde und
nicht »must represent. colloid ageregations (mi-
collie} of ultra-microscopic <izes. Mikrometrische
Messungen der Dicke linearer Objekte, die in
zwei Dimensionen ultramikroskopisch sind, gibt
keine Auskunft iiber die tatsiichliche Dicke der
Ohjekte (vel. p. 16,
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Erklirung der Abbildungen auf Tafel I —IV.

Fig. 4-5. Zentralstruktur. Glaskdrper von Rinder-
augen.

Fig. 6. Ubergangsstruktur. (ilaskérper von Rinder-
augen.

Fig. 7. Struktur aus der Gegend der Fossa patellaris.
Glaskérper von Rinderaugen.

Fig. 8. Struktur aus der Gegend des Corpus ciliare.
Glaskirper von Rinderaugen. .

Fig. 9. Struktur aus der Gegend des Aquators.
Glaskérper von Rinderaugen.

Fig. 10—11. Zentralstruktur. laskirper vom Men-
schen.

Fig. 12. Ubergangsstruktur. Glaskorper vom Men-
schen.

Fig. 13. Struktur aus der Gegend der Fossa patellaris.
Glaskorper vom Menschen.

Fig. 14. Struktar aus der Gegend des Corpus ciliare.
(laskdrper vom Menschen. .

Fig. 15. Struktur aus der Gegend des Aquators. Glas-

kérper vom Menschen.

Fig. 16 --17. (ilaskorperstruktur hei Glaucom

I'ig. 18. Bild bei Beginu der Formalinfixierung.

Fig. 19. Bild im Endstadiam bei Kaliumbichromat-
fixierung.

Fig. 20. Glaskorperstruktur nach Ref:ius (1894, Fig.
6, Taf. XXVIII).

Fig. 2l. Natrinmstearatgel nach Darke. Me Dain,
Salman (1921 Bild Nr. 4).

Fig. 22--23. Photographische Bilder von unbehandel-
tem  Glaskorper im Immersions-Spalt-Ultramikro-
skop.

Fig. 24 26. Photographische Bilder von formalin-
fixiertem Glaskérper (Endstadien) im Immersions-
Spalt-Ultramikroskop.

Bein. Wegen der Art der Wiedergabe sind cie Bilder
nicht so deutlich wie die Originalzeichnungen und
Photographicn.
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