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

Einleitung.

»Selten mbchte cin Gebilde des mensch-
lichen Kirpers der Gegenstand so zahlrei-
cher und o widersprechender Untersuchumn-

gen gewesen sein wie der Glaskérper.» Diese
Worte hat ein idlterer Verfasser -— €. O.
Weber, 1860 — als ldinleltung vor eine
Arbeit {iber den Bau des Glaskorpers ge-
setzt. Schon zu jener Zeit waren so ver-
schicdene Ansichten itber den Bau des Glas-
korpers vorgebracht worden, dass er wohl
herechtigt war, dieses Urteil zu fillen, Seit-
dem ist diese selbe ¥Frage mit wechselndem
Resultat zum Gegenstand immer zahlreiche-
rer Untersuchungen gemacht worden. Wiih-
rend mehrorer Jalrzehnte ist nun die Auf-
fassung, dass der Glaskirper fibrilliren Bau

habe, diec  vorherrschende  gewesen,  wenn
anch mehefach Zweifel an dessen lixistenz

im unbehandelten Glaskorper gefinssert wir-
den.

Tu letzter Zeit =ind niimlich ultramikro-
skopische Untersuchungen des Glaskirpers
ausgefiihet worden, und die hierbei orhalfe-
Resultate stehen in
satz zu der Auffassung von der fibrilkiven
Struktur.
ablichen  Auffassung  angegriffon
Resultat der Strukturforsehung  des
ihren

heiten 1n Frage gestellt worden.

nen scharfemn Gegen-
Dadureh ist die Bereehtisung der
und  dax
canze
[einzel-

Glaskrpers mit minuziosen

lox liegen
also gewiehtige Qritnde fiir die Wiederauf-
nahme der Glaskirperfrage vor, um Klare-
heit iiber die gegenwiirtie schwebemden Ver-

hiiltnis<e zu gewinnen: Zwecek lieser Arbeit

1

ist. cinen Beitrag zur Kenntnis der Glas-
kérperbeschaffenheir zu liefern. was um =0
wichtiger ist, als diese Kenntnis von grisster
Bedeutung  fiir Verstindnis

zahlreicher Augenkrankheiten sein muss,

dus richtige

Ielh will hier die Gelegenheit ergreifen
errn Professor Erik Aedubir (Histolo-
gische [nstitution an der Upsalacer Univer-
<itiit) melnen warmen Dank auszusprechen.
Auf =einen Vorschlag hin Arbelt
unternommen worden: er hat Fort-
wund

diese

ihren
gang verfolgt
mir anch die erforderlichen Tnstrumente uud
Zeit Arbeitsplatz zur Ver-

mit grossem  Interesse

i der ersten
figuneg gestellt,

Herrn Professor . W, Norden~on bin
ieh zu grossem Dank verpflichtet, <owohl
fiir sein stindig wmir erwicsenes  Interesse
wnd die vielen Ratschlige, div befruehtend
anf meine Arbeit cingewirkt haben, als auch
fiir seinen Beistuuwd zur For-
langung eines  Arbeitsplatzes im Laborato-

freundlichen

rium der Angenabteitung, wodurceh eine un-
mittelhare Untersuchung des ans der Klinik
kommenden Materials mielich wurde.
Ferner spreche ich Heren Dozenten AW,
K. Tisclius fiir =cine wohlwollenden
Ratschlige und Auskitnfie meinen Dank aus,
owic anch Heren mod. Heo I K ngelhere
Fir deu mir bei den Photographicrungsver-
suchen geleisteten Beistand.
schwedizchen

Fiir  die Uhersetzung des

Toxtos nnd e eute Hilte bheim Koreekiur-




2 EUGEN STROMBERG!

fosen dicser Arbeit bin ich meinem Bruder
Dr. phil. Ragnar Ntr Smberg ziogros-
<om Dank verptlichtet.

Zum Sehluss sage ich meinen ergehensten

ZCR FRAGE NAGH DEM BAUE DES GLASKORPERS.

Dank fitr die Unterstiitzung, die mir selt
do« Regnellsehen Fonds Medizini-
wehen Fakultiat fite die Au~fihrong der Ar-
heit zuteil warde.

Jer

1. Geschichtliches.

Fine Durehsicht der geschichtlichen lKnt-
wicklung unserer Kenntnis von dem Bau des
(Glaskirpers ergiebt, dass die Verbesserung
der Untersuchungsmethoden and die Ein-
fithrung neuerer Gesichtspunkte unser Wis-
sen schubweise hefordert haben, und man
kann infolgedessen verschicdene Perioden
dor Entwicklung vermerken, die zwar nicht
ganz scharf gegencinander abgegrenzi <ind,
aber dovh o0, dass eine bestimmte Ansicht
die Periode kennzeichuet,

Auffassung des kammerigen Baues.
Die Ansichten
Auffassung vom kaminerigen Baus
zeichinet. Die alten Anatomen Potit (1733),
(1741 Zinn (1735) wa-
Untersuchungen  iber

iiltesten <nd dureh die

ockenn-

NDemour- und

ren durelo thre den
Glaskirper zu der Auffassune gebracht wor-
den. dass dieser s Flitssigkeit enthalten-
den Zellen mit hitutigen Scheidewiinden zi-
cammmengesetzt  sei. Der Begrift Zellen
dart hier mic Jdem Beerif{ der Zelle nach
der  gegenwirtigen Aulfassung Anato-
nicht eleichbedeutend wetu~~t werden,
B. Cellulue

cthmoidales verglichen werden. uud ist detn-

der
meal
condern muss viehnehr itz
naeh von einem anderen Wert als dent xpil-
terhin in der Zellenlehre angenominenen Be-
eriff. Der Glaskarper witede folglich cinen
Jkanunerigen Baus hesitzen. Diese Meinung
dittzte sich auf den Pmstand, dass der Glas-
ksrper nach dem Herausnehmen  aus dem
Auge uicht plotzlich zerfloss, sondern nur
allmiahlich scinen Fliissigkeitsgehalt verlor,
und dass der Rest sein hitutiges Wesens warl.
Durch Getrieronlassen stellie muan fest, da==
der Glaskirper dabei in Isisfragmente von
versehiedener Gestalt und Grisse serfiel, die

dureh dinne Winde gefrennt waren.
) hextiitigie i grossen

FoArnold (1

eanzen die gemachien Beobachungen und

sehrich:  Die Haut, welche die Gilasfeuchtiy-

keir einschliosst. wurde dic (ilashant ge-
nannt. und deren Teile wieder niher uls
Kapsel- und Zellhau hezeivhnets  (p. 96).

[ 1 usehke (134 unterscheidet einen
hinteren und einen ciliaren Teil Jder Mem-
hrana hvaloidea, aber glaubt keine Winde
swischen den Zellen sondern nur Fiden ge-
funden zu haben. jedoch obne die Moghich-
keir der Existenz derselhen zu feugnen, Die
Glasfeuchiickeit zerfallt wiederum in zweier-
lei Klemente, den festen Teil, das Zellgewebe
des Claskivrpers, und den darin cuthaltenen
flitssigen Teil. die Glastlissigkei <elbsts (p.
“45). Kr besehireibt die Zellen als
wechseckige  Gebilde mit einem kiirnigen
Die Glushaut i<t hichst fein-

Membrans
wahrscheinlich
heits
wanze Innere des Glaskirpers durehsetzons

tp. v43).

gros=e,
Keru. cine
dieser gehenr
Fein-

das

faserige und vou

asern von grissfer

ans, welehe einander krevzend

Auffassung der konzentrischen
Schiehtung.

Hiernach folgte eine kurze Periode, vou
S, Pappenhein (1842) eingeleitet, wo
die Lehre von dem fonzentrischen Bau des
Glaskirpers  dargelegt Pappen-
heim wies nach, dass der Claskirper eines
wnid eines Ochsen nach Hhirtung

wurde.

Menschien
mit Kali carbonicum sich in zwichelartige
konzentrische Schichien zerteilen lie

jede Sehicht auf der Aussenseife aus dus-

Wy

Fasern  unit eingeschlossenein

Bejm Mensehen waren die

serat feinen

Kiirnern bestand.
Fasern isolicrbar und wnmesshar fein; 1m
frischen Glaskirper konnte er keine Organi-

paralen

wtion entdecken. Die in ~seinen P

boobachicten Fasern  <cheien nicht Wuanst-
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produkt zu scin, da <ie Im bloszen Fiwelsse
nicht entstehen, und sind im frisehen Zu-
<tande von dem hichsten Grade der Dureh-
siehtigkeits (p. 183).

Dieser Auffassung schliesst <ich auch .
Bricke (1843, 1845, 1847) an. kr be-
nutzte cine Lisung von essigrauerem Blei-
oxyd und zeigte bei Schipsenaugen, daes von
Jder Membrana hyaloidea aus ein Bystem von
mit einander paralielen milehweisen Schich-
ten ausgeht, von denen die innersten die
Linge erreichen, alle aunf eine Achse sym-
mefrisch geordnet, die von der Eintrittstelle
der Art. central. nach dem Mittpunkt der
hinteren Linsenfliche verlintt. Diese Mem-
branen waren iusserst diinn und sehwach
lichthrechend, und kounten nur nach Be-
handlung mit essigsauerem Blet heobachtet
werden; die innersten Schichten waren der
Beobachtung gar nicht zuginglich.  Beim
Menschien meinte er dasselhe Verhilenis 2u
finden. Kr hob hervor,
seheinbar  eine  gallertformige Masse dar-

lass der Glaskirper

<tellt, aber nur scheinbar, deun cine echte
Gallerte, wenn =ie auch xehr weich isi, ver-
liert ihr Wasser nur durch Verdunstung,
wicht darch Ausfliessens, (1843, p. 347), und
er suchte die :iiltere falsche Anstcht vou
einem zelligen Bau des corpus vitreums zu
widerlegen (1845, p. 130), wihrend er die-
Jenigen Fasern, aus denen der ganze Glax-
kirper nach der Ansicht Pappen heims
hestinde. als ein durch Kali carbonicum ge-
bildetes Kunstprodukt betrachtete (1843, p.
131). 1847 (p. 65) schrieb Brieke: odie
concentrischen Hiute habe ich beinn Men-
sehen  nicht mit  Sicherheit wiederfinden
konuens, und modifiziert seinen Standpunkt
zu hesserer Ubercinstimmnung mit demjeni-
gen Mannovers zun dem wir nun kow-
e,

Auffassung des Apfelsinenbaues.

1345 veroffentlichte Ao Hannover eiue
Arbeit. »Entdeckung dex Baues des Glaskir-
perss, Ior oselirieh: Der Glaskirper des
mensehlichen Auges besteht aus Tanter Sec-
toren, die den Bogen nach aussen kehren,
withrend alle Winkel gegen die Augenachse
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convergioren.  Man  kann seinen Bau am
besten mit dem Bau einer Apfelsine verglei-
chen - (p. 471, B zihlf etwa 180 Neetoren,
heht aber hervor, dass zwel oder drei See-
toren ceven die Mitte zusammenschnelzen
kinnen., Der Canalis hyaloideus ist die ge-
mein<ame Achse aller Rectoren, Thre Spitzen
erreichon nicht diese Achse, und der Glas-
Kirper hier it o zu =agen texturlos und
con oinformigeremn Baue . Bei Erwachsenen
Bt or weder Kanal noch Avterie angetrof-
fen. Die Sectorwinde bestehien aus strakur-
Jocen durchsichtizen Membranen wit einer
grossen. Menge feiner Kirner, die er far
Niedersehlige hitt (p. +73). Kr figt zu der
Darstellung zwei Bilder hinzu (Taf. XTV),
cinen fquatorialen und einen horizontalen
Querschnitt, und diese haben in hohem (ira-
de dazu beigetragen, dass seine Ansicht ver-
hreitet nd withrend Hingerer Zeit anerkannt
wurde,

Bei  den  Siugetieren  dagesen  meinte
Hanunover dass ein bedeutender Unfer-
whied vorlanden sei. Er teilte die Ansicht
Briiekes ither die it etnander parailelen
Sehichiten, aber die Sehichten eehen wirk-
lich in einander iiher, und o< werden deshalb
vollkommen  ceschlossene wind in einander
cingeschachielte Sicke gebildet o (po 468), Er
sebrauchite Chromsiiure alx Fixiermittel und
hostitmmte cine lange Zeit fitr das Fixieren.

denn ein Zeltram von cinem halben
Julire ist notwendig. damit dic Erhirtung
vollstindig erfolees (p. 1760

Konzentrische Schichtung gegen
Apfelsinenbau.

s kam nun eine Periode, in der man <ich
iher kouzeutrische Schichten oder den Ap-
Felsinenban stritt. Die Untersachungen von
Britekeand Hannover warden von W,
Bowman (1540} wiederholt. e fand bei
der Anwendung von Britekes Methode
aucli dieselben  konzentrischen  Sehichten,
reigte aber. dass sie zu der geeen die Lis-
irperoberflichie parallel
waren. <o dass bei unbeschidigtem  Glas-

ung gekehrten Glasl

kirper cine Avnordiung in konzentriselien
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Sehichten auftrat, bei geschnittenem (las-
kbrper in Schichten, die parallel mit der
Sehnittfliche waren (Bild p. 103). Nur bei
Neugehorenen fand er die Apfelsinenstruk-
tur von Hannover im Chromsiurepriipa-
rat wicder, aber nicht bei ¥rwachsenen, Bel
Neugeborenen fund er anch ein dichtes Nets
von Fasern in dem Glaskarper.

F Finkbeiner (1859) der hauptsich-
lich Sublinarpriparate benutzte, «chloss steh
U ntersuchungen
aber die

YO

An-

vollstindig an  die
Mannover an, reduzierte
2ahl der Sectoren (p. 330 £f.).

1852 und 1833 herichtefe R, Virchow
ibor seine Untersuchungen iber den Glas-
kiirper von Tieren und Menschen nach frii-
heren Uutersuchungen des Schieimgewebes.
Er fand im Glaskorper von Schweinembryo-
nen eine an die des Sehleimgewebes erin-
nernde Struktur. In der homogenen [uter-
zellularsubstanz fand er in ziemlich regel-
migsiger Rutfernung rundkernhaltige gra-
nulierte Zellen von derselben Beschaffeuheit
wie in der Nabelsehnur, Er nabm an, dass
die Zellen allmihlich zerfallen,
nur die Interzellularsubstanz zuriickbleibt.
fand er keine Strukiur

und  dass
Bei Erwachzenen
(1852, p. 163).

Den  Untersuchungen  vou Bowman
sehloss sich A, Kolliker (18532) an, und
bestritt die Iixistenz der Hannover schen
Membranen {(p. 716).

Eine bedeuntungsvolle Arbeit von A Don-
can crschien 1854, der unter Leitung von
Donders die damalize Auffassung der
(lagkdrperfrage von neuen (Gesichtspunkten
pritfte, Die Apfelsinenstruktur von Ha n-
Hover bewies er als von Reagenzien her-
vorgerufen. Die Sectorwiinde entstehen nur,
wenn man den Glaskirper innerhalb der un-
versehrten Augenhiute der Einwirkung der
Chromsiure sussetz, sonst entstelit ein la-
mellenformiges Gebilde, Fr hielt die Ver-
snderungen fiir Kunstprodukte. Britckes
streifige "I'ritbungen konzentrischer Schich-
ten sind nur physikalische Erscheinungen.
weil solehe Tritbungen parallel mit jeder be-
Lebigen Schmittfliiche des GlaskOrpers zam

eunin-

Vorschein kommen, wenn dieser it

NACH DEM BAUE DES GLASKORPLRS.

wurem Blei behandeit wird, Er hoh hervor.
Aass Jdie zuverbissigsten U ntersuchunesresul-
tate nur durch unmitrelhare Beobachtung des
Gla
and. Er nahm deshalb den Glaskirper mit

jrpers mit dem Mikroskope zu erreichen

dor mit ihm zozammenhingenden Linse aus
dem Auge heraus und machte =eine Beob-
achtuneen. Ihenfalls suchte er die entop-
tischen Phinomene ssammenzustelien und
die Erklivung derselben in dem Bau des
Glaskirpers zu finden. Yir meinte, dass der
(ilaskorper durch Schleimmetamorphose der-
jenigen Zellen entstehe, die vonder Periphe-
rie peugebildet werden. lm (Naskirper be-
findliche Erscheinungen seien cokundiire G-
bilde im Schleimstoft.

Ansgehend ven " ntersuchungen von Au-
gon des Menschen alaubte J. v. Ge rlach
(1853, p. B03) die Ansichten von Bricke
und Hannover in der Weise vercinigen
zu kinnen, dass die peripheren Teile kon-
sentrisehe Schichten und die zentralen Teile
Sectoren aufweisen, F. Leydig (1857, p.
227)  teilte Anffassung von Ro Vir-
chow. Bei Neugeborenen ist ein Fachwerk

die

vorlianden. und i den Maschenriiuen liegt
die Schleimsubstanz.

0. Frey (18308, p. 259) fand keine spul-
formigen Zellen im Corpus vitreum, beob-
achtete jedoch welche in der Nihe der Mem-
brapa byaleidea im Anschluss an Gefiisse,
Tas Gewebe besteht aus einer homogenen,
zihflitssigen Grundsubstanz, die beim Zu-
Lesigsiiure gesireift wird, und aus
Zwischen-

satz von
stellenweise mit regeliniissigen
riumen eingelagerten kugel{irmigen Z.ellen,
an  die Lymphzellen erinnernd, die schon
frithzeitig Interzange  anheimfallen.
Nur aus der homogenen Grrundsubstanz be-
steht der reife Glaskirper.

In Phereinstimmune mit Donders und
Donean hob €. 0. Weber (1860) hervor,
srper in frischem Zustande

demn

dass der Glz
untersucht werden muss. Kr <chloss sich der
Auffassung Virehows an und schrieh (p.
392)

dass »der Glaskirper - das

canze  Lehen hindurch aus Schleimgewebe
hesteht, dessen Zellen nur <o eigenthiimlich

das Licht fast in derselben Weise brechen
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wie die zwischen Hmen legende Grandsub-
tunz, dass siec nur mit dusserster Mihe und
anter  cigenthinmbicher  Priparationsweise
Selinhar werden o, Man sieht (p. 391y ~elir
sarte spindelformige. in feine Fidehen aus-
afonde, oft mit anderen in Verbindung
crehende  Zellen, mit ovalenn, selir zartemn
Kerne und besetzt mit verschieden grossen
Sehleim=icken, als ob zwischen den Ausliu-
forn der Zelle Schleimmass<e sitzen geblichen
witre, oder als ob diese selbst mit Nehleim
erfilllt wivens. ke leugnete ganz und gar
dje Existenz von Membranen und Nectoren
im Glaskorper (p. 393).

Nach der Ansicht von . Ritter (1865,
p. 101) muss die Untersuchung der Augen
sofort unternommen  werden, wihrend sie
noch warm «ind, oder auch wenn sie noch
warm in die Konservierungsflissigkeit ein-
gesteekt worden sind. Er fand auwl der in-
neren Oberfliche der Membrana hyaloidea
in  unbestimmten Zwischenriumen  platte,
mit Kernen verschiene Zellen. Die Zellen
sind roud, linglich oder spulférmig. In dem
Glaskirper hat er keine Membranen heob-
achten konmen, und meinte, dass dieser wie
eine Cyste aus einer strukturlosen Membran
mit einem schleimigen Tuhalt bestehe,

Von einer abwelchenden Auffassung war
J. Henle (1866 1873, p. 702) der den
Glaskorper als aus einer homogenen Sub-
stanz zahflissiger oder gallertiger Beschal-
fenheit wchildet betrachtete, die nach dem
Tode ecinen Koagulierungsprozess erleidet,

und dabei im Mikroskope als feinkdrnige
Substanz erscheint, die nach lingerer Auf-
bewahrung in der Erhirtungsflitssigkeit in
cin Svstem dlusserst feiner paralleler Fasern
ithergelit.

Spiter zihlte Ao Kalliker (1867, p. 62
a. 61 den Glaskirper der Gruppe seinfacher
Bindesubstanzs, und der Unterabteilung
sder gallertigen einfachen  Bindesubstanzs
zu. Lir sehivieh (p. 696), »was niich betrifft,
so finde ieh im (Haskirper menschlicher und
thierischer  Embryonen, o wie bei Kin-
dern und jungen Thicren nirgends etwas
Anderes, als cine gleichartige sehleimhbalien-
de Grund=ubstanz und viele - = -in der-
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wolben vertheitte - == - Zellen, ——-— Im
Glaskirper des Erwadhsenen war von den
frithern Verhiiltuissen meisi nue die gleich-
artige Grunds<ubstanz  gebliebeun und die Zel-
len versehwunden.s Er gab folgendes Enduar-
teil: - Aus diesen Erfahrungen ziehe ich den
Sofiluss, dass der Glaskiirper wobl frither
cinen Bau besitzt, der noch am meisten an
embryonale Zellengewebe erinnert, dass aber
<pitter. wenigstens in seinen innern Theilen,
jede Spur eines solehen verloren geht und
derselbe nur aus cinem mehe oder minder
diehten Schleime besteht.s

Wie ex Gerlaeh friher getan hatte,
suchte D0 Smith (18630 po 376) die An-
sichten von Briteke und Mlannover za
vereinigen und zelgte, dass der Glaskbrper
nach Behandlung mit Karbolsiture in peri-
pheren Teilen konzentrische Schichten und
im Zentrum einen strahligen Ban aufweist.
Auch J. Stilling (1869, p, 307) war der
Meinung, dass der Glaskérper einen Rinden-
bereieht und einen Kern besitzt; der Rinden-
hereich bestelit aus konzentrischen Spaltriu-
nien, die einen homogenen Kern nmsehlies-
sen.

I sStudier ofver glaskroppens hat (A,
Blix (1%68%) eine mit Bildern verschene
Darstellung tiber den Bau des Glaskirpers
geliefert. Tor untersuchte sowoll frisches wie
mit verschiedenen  Erhiittungsfliissigkeiten
behandeltes Material, Er schrieh: falls man
das Mikvoskop 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
teifft man immer Zellen, wnd um o zahl-
reicher je jinger das Tier gewesen ist, und
dicse Zellen zeigen nicht nur amochoidihn-
liche Bewegungen, ~ondern wandern anch im
Glaskorper.  In crhiirtetem Glaskirper be-
sehrieh er Struktur. Beim ersten Blicke
deht man nichis anders als ¢in Netz feiner
Fiden, die sich in allen miglichen Richt-
upgen krevzen - (. 12), Diese Fiden be-
sitzen jedoch eine gewisse Anordnung und
laufen <trablenformiez in Kuotenpunkte in
Gestalt spulformiger Zcllen zusammen, von




6

EUGEN STROMBERG: ZUR FRAGE

denen er cine Zeichnung liefert (PL 11, Yige.
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 Pssigsiure
macht die Bilder deutlicher. In den periphe-
ren Teilen des Glaskirpers ist das Draht-
netz hetrachtlich dichter als in den zentra-
len Teilen.

{m Jahre 1865 beschrieb A, Twa noff,
der den Glaskirper von sowohil Menschen als
Tieren urterstcht und keine wesentlichen
Tuterschicde  zwischen  dicsen eefunden
hatte. Zellen dreier Arten. die er im Glax-
korper gefunden  hatte, von denen cine
Gruppe mit einem klaren runden Bliischen
in den inneren Teilen zur Aulgabe hiitte.
den Sehleim abzusondern. woraux die gauze
Aasse dos Glaskdrpers besteht. Tir har weder
Septa noch Lkonzentrisch geordnete Membra-
nen gefunden (p. 135 ). 1372 lenkte er
die Aufmerksambeit auf den deutlichen Un-
terschied zwischen den peripheren und den
zentralen Teilen eines frischen Glaskirpers,
Schichten in der Peripherie und Homogeni-
it im Zentrum. Bei der Ora serrata be-
{indet sich eine mit der Oberfliche dex Glas-
korpers parallele  Schicht. bestehend aus
mehreren Fasern an Bindegewebhsfasern er-
innernd, die nach vorn die vordere Ober-
fliiche des Gla
ser treten anch andere. an elastizehe Fasern
erinnernde. auf (p. 1070 1)

rpers hilden. Tnnerhalb die-

lev fritheren Un-
tersuchungen iiber den Glaskirper Tieferte
(. Sehwalbe 187H Kr fand den Glas-
korper in frischem  Zustand villig dureb-
sichtiz und gleichurtig und anscheinend jo-
der Form von histologischer Stroktur er-
mangelnd. Nar einmal gelang ex ihm ohne
Reagenzien  Fibrillen im (laskirper eines
Mens

Glaskérper cinen Teil seines Wassers vers

Eine kritische Priifung «
(i1

den nachzuweisen, und da hatte der

Toren (p. 470 ££.3. Tn Ubereinstimmung it
[wanoff fanid er bel der Ora serrata Biin-
del fusserst feiner Fasern {p. 471). Die An-
gabe der Fasern in dem Glaskirper sei,
erkliirte er, daraul zuriickzufithren, dass man
durch Reagenzien entstandene Bildungen fiir

NACH DEM BAUL DS GLASKORPERS.

priiexistierende gehalten habe (p. 171, Be-
ziiglich der Zellen in dem Glaski
hauptet er hostimme. dass sie nichts weiter
wie eingewanderte Lomphkirperchen sind
(p. +74). 1887 macht er wiederum cine Zu-
cammenstellung  der gemachten Untersueh-

trper be-

ungen und betrachtet den Glaskirper als be-
<tehend aus einer Rindenschicht von kon-
zontrischen Spaltriumen durchsetst und ein-
oem Kern mit radialen Scheidewiinden, er-
innernd an die Mannoversche Apfelsi-
nentheorie.

1886 und 1333 hat P ITaensell Mit-
feitungen  diber seine Untersuchungen iiher
die mikroskopisehe Struktur des Glaskbrpers
von neugeborenen Lieren, besonders Kanin-
chen gemacht., Er hesteht aus Zellen, die ein
tatsichliches Bindezewebe bilden, dessen Zel-
fen zu cinemn Protoplasmanctz roformt und
zu Lamellen genrdnet sind.

M. Straub (1888), der seine Untersuch-
ungen an Menschenaugen unternahnl, fand
Membranen. - Diese Grenzhinte sind die
Qusserste Taze von einer grossen Zahl aleich
aussehender, den ganzen Glaskdrper durch-
cotzender Mhinte. Der grisste Theil dersel-
hen ents=teht genan an der Ora scerrata, an
wolcher sie il inmigen Yerbindungen fost-
geheftor ~ind: die fibrigen Hinte gehen vou
dem nach vorn vonvexen Theile der Limitans
anterior ab. (p. 11). Er henutzte die Mitl-
Ve r<che Flissigkeit nnd untersuchte Augen,
die in dieser Flilssigkeit his zu mchreren
Jahren aufbewaher worden waren (p. 8).

Die Verfasser der Lehrhiicher dieser Zeit
verhielten =ich den vorgebrachicn Ansichten
iber den Glaskorper gegenitber versehieden.
O Toldr (18%=) berichtet einiges von den
Wteren Ansichten und scheint die Auffass-
ane von dem Glaskirper zu bevorzugen.
dass or aus einer von Lamellen gebildeten
Rinde uwmd einem Kern hestinde, erwithnt
aber  aueh e Darsteliung von H.o Vir-
chow (poisgy, Fro Merk e b (1=, 265
Gussorl Zweitel, Jline Structur ist bis heute
i Glaskieper iiberzeugend nicht nachzu-

wol-ent gowosen: denn wenn h der cine
Forscher illannover) uach Art einer
Apfelsine mit radiiiren Seheidewiinden, der
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andere (Briteke Ao nach Are einer
Zwivhel mit concentrischen Lamellen gebaut
wein lisst. <o geniigt schon diese Nebeneinan-
Jderstelhing, une die Un<icherheilt in Bezng
aaf cine Seruetur anzudeaten. I.Vivrcehow
bt jimest durch Versuclie erweisen wollen.
dnee der Glaskirper aus Flissigkeit und
cinem Fasergeriist hesteht. Kr lengnete die
Fxistenz der Membrana hyvaloidea und war
der Meinune, dass der Glaskiirper der Zellen
ermangelt. Wanderzellen ausgenommen. Nei-
nes Erachtens eriibrigte noch vieles, und er
sehrich (p. 266): »Die Glaskarperstructur
lisst die Federn der Gelelirten noch immer
nicht zur Ruhe kommen.

Auffassung des fibrilliren Baues.

Histologisehe Untersuehangen. Mit GV
(Yiaeeios Arbeit sBeobachtungen ither den
innern Ban des Glaskdvpers i Auge des
Menschon und der Wirbelthiere im Allge-
meinens (1868) wurde eine neue Periode der
Ansichten wber den Bau des Glaskorpers
eingeleitet. die cich diber mehr als finfzig
TJahre erstreckie. Xr Tob hervor, dass der
Glaskirper bei Menschen und bei anderen
Wirbeltioren  denselben Ban o habe, und
seeheint mir diese innere Structur in hohem
Der Claskirper be-
stehr zeanz und gar aus Fasern und einer
colir durchsichticen Materie, die etwas kleb-
rig ist und homogen erscheint. Die Fasern

Grade einfachs. - -

sind ausserordentlich zahlreich. ditnn, deut-
lich hegrenzr, nicht platt, sondern rund; sie
voerlaufen unach  verschiedenen Richtungen
and sind dabei so mit einander verfilzt, das
sin wunderbur feines, uneniwirrbares Netz
daraus horvorgebt {p. %4, Was
codann die gallertige Materie betriffi, <o
helimdet sich dieselbe in den Litcken des Fa-

sornetzes- (p. 5833 Um die beschriehene
Strukiur zu  erzeugen, behandelte er den
Gilaskorper mit Chiromsiure oder Alkohol,
verwar! aber den Gedanken an sein Kunsi-
aebilder (p. 3853). Die Lichtbrechungsver-
hiiltnig<c der Fasern und die der gallertigen
Substanyz iin frischen Glaskirper weichen nur
nubedentend von cinander ab, was bewirkt.
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dass die mikroskopischen Beobachtungen in
durehfullendem Licht  tiheraus  evsehwert
werden, withrend die erwiithnten Mittel durch
Koagulation hauptsichlich in der eallertigen
Substanz den Brechungsexpouenten  veran-
dern. wodnreh die Fasersteaktue zor lir-

~cheinung kommt.

In seiner Arbeit »Die Netzhautablisung:
hat 15 Nordenson (1887, p. 1) den
mikroskopischen Bau  des Glaskirpers he-
welirichen. =Der abgehobene uud zZusammen-
geschrmpfie Glaskirper hat cine feinfase-
rige Beschaffenleit, e Fasern erschienen
dinmtlich uls geschlingelte Linien und lie-
ven zum Theil in grosser Ausdehnung paral-
ol verlaufend neben einauder A D
wieht theils Bimdel, die der Tnnerfliche der
Netzhaut parablel in meridionaler Richtung

verlaufoen, theils und in iberwiegender An-
sahil <olehe, welehe eine mehr oder weniger
conkreehic Richtune zur Netzhaut einneh-
men. Letztere steahlen in breiten Zitgen von
der Tinenfliche der Netzhaut aus (Schwed.
Aufl, 1836, 1. s6, wind hier zugeliigt she-
conders hei der Ora serratas), um sich di-

vorgierend in dem Glaskdrper zu verbreiten.

Die dickeren Faserbiindel kommen
haupt<ichlich in dem peripheren Theile dex
Glaskiirpers vor, withrend man in der Mitte
feinkornige  weronnene  Eiwelssmasse  an-
triffte. Er benutzte die Miiller sche Flis-
sigheit und fixierte wihrend finf Wochen
(p. 70, Die Arbeit enthillt eine Anzahl be-
conders eater Bilder. die seine Anschauung

erkliren. Vor ihm hat niemand <o vornehine
Zeichnungen der mikroskopischen Glaskir-
perstruktur aufeewiesen.

Tu mehreren Arheiten hat 11 Virehow
dich der Frage tiber den Bau des Glaskie-
pers gewidmet, und die Autfassung. die in
dieser Frace in der letzten Zeit weherrsel
hai. i<t aul die von ihm und GO Retzins
ausgelithrien  bedentungsvollen [ ntersueh-
ungen gestiitzt. Inoder Versammlung  der
Oplithatmologisehen Gesellschaft zu {leidel-
here 1385 hielt Vivehow Vortrige ither
die physikalische und die morphologische
Natur des Claskirpergewebes. Der Glaskor-
per wind gehildet ans Fliissigkeit und einem

w:
}
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Gerist von Fasern: diese haben die phy=i-
kaliselle Eigenschaft der Fe<tickeir, was da-
dureli bewivsen Stande
sind, eine Last zu tragen (1855, p. 226). Er
priip;n‘iorn‘ in einer
Weise ein Stitek des Glaskiirpers und wm-
band dieses an zwei Srellen, =0 dass o< auf-
werden und
duss der Glaskirper

wird, dass <ie im

von thm angegebenen

geluiner und  helaster konnte,

i

AT

beobachtere er,

seinent eigenen Uewicht noch elne

Belastung von 20 o vertrug. che or zer-
riz<. Vou demn Priparate tropfte Flitss
und sobald es

Zenirum ein

ket

bestindiz  ab, ausgedehnt
welsslicher
den Virchow
fir durch Zusammenbacken zahbreicher Fa-
sern webildet hielt, withrend in den periphe-
ren Peilen die Fasern und die Fliissigkeit
27 £, 2Die Fa-
ser, dax morphologische Element des (las-
kirpergewehes, ist drehrund und glate und

wirde, kam i

Streifen zum Vorsehein,

noch vermischt waren (p.

mit anderen  Fuasern nicht in Form von
Fibrillenbiindeln, sondern geriistartig ver-

bunden; - - - -~ An Vereinigungssiellen
(Knotenpunkten') von drei oder mehr Fa-
denstiicken findet man keine Anschwellun-
ven und keine Ab- oder Zunahme der Dicke
der Fadenstiteke, Zuweilen treffen melirere
Fiden in einem Punkte zusammen, <o dazs
Stellen des Geriistes cinen strahligen Cha-

rakter bekommen. Das Geriistwerk ist so
eng, dass an vielen Stellen seine Maschen

nicht im Stande wiiren, cin rothes Blutkir-
perchen aufzunchmen: ja es kanu so dicht
werden, dass es den Charakter einer ‘mole-
culiiren’ Substanz anuimmts» (p. 220). Spiter
hat Virchow in einer Reihevon Schriften
die Glaskirperfrage und damit verwandte
anatomische Fragen behandelt., Tm Jahre 1900
erschien seine grosse Arbeit »Ficher, Zapfen,
Leiste, Polster, (Gefiisse Glaskdrperraum
von Wirbeltieren sowic dumit in Verbind-
ung stehende Fragens.

In dieser nmfang-

reichen Arbeit, leate or seine Irgebnisse dar.
die  beziiglich  des Baues des Glaskorpors
hauptsiichlich  mit weiner Parstellung  von

1885 zusammenfallen, und Heferte cine zu-
weilen reehit heftige IKritik gegen diejenigen,
die Zweifel an dem Vorhandensein der mi-

NACH
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kroskopischen Fuaserstruktur eeiussert hat-
ten, oder hinsichtlich der Einzelheiten mit
den nicht {ibercinstimmende An-
sichten gehabt hatten, Er sagte »Lass uns
doch sehen, welehe Fibrille des Bauerpriipa-
rates eine wirkliche Fibrille und welche ein
Kunstprodukt ist! — - - — Soll man annch-
men, — -~ —- dass die Fibrille selbst nock
viel diinner isl, als das mikroskopische Bild

selnlgen

uns vorspiegelt> (p, T5H0).

ihnten Arbeiten von
H. Virchow ist dicjenige von G. Ret-
ziux »Ueber den Bau des Glaskirpers und
der Zonnla Zinnii in dem Auge des Menschey
und einiger Thicres (1894) grundlegend fiir
die bizher herrsehiende histologisehe Auffass-
ung von dem Bau des Glaskorpers. Kr er-
hiirtete in 3 %-iger Biu]lronmtl(}xung und
Flemmingscher Fliissigkeit, brachte das
Priparat in Alkohol, bettete in Celloidin ein,
und firbte gewihnlich mit Anilinfarben (p.
T8 u. 79). Er fand stets im Glaskdrper cin
Netzgewebe von Fasern. . Bei stirkerer Ver-
grosserung 16st xich nun das <imtliche Ge-
webe in ein dusserst inlricates Geflecht foin-
ster Masern auf, welche sich in den verschie-

Nebst den frither erw

densten Richtungen kreuzen und hier und
da zu cngeren Knotenpunkten zusammentre-
ten, ohne jedoch netzformig zusammenzuhiin-
gen. Die Fasern haben ein ziemlich steif
hier und da gekirntes Aussehen

und 1
zwischen sich offene Maschenriume, in wel-
Structur sieht, - — -

Feberall isi jedoel die faserige Natur stets
vorhanden,

e

chen man keine

-Auf diesen Fasern liegen

elitnzende  Kiigelchen  oder

wechselnder Grosse
dieser I&rnchen habe
-5 (p. 80).
Diese Fasern sieht er oft zu Knotenpunkten
zisammenlaufon, nicht ent-

scheiden, ob <ie mit einander in Verbindung

cigeuthiimliche

Kirnchenr von  etwas
zerstreut; die Natur
ich nicht eruiren kinnen;
aber or kunn
treten. Abgesehen von der eigentlichen Ilya-
loidea ~xind keine hitutigen Bildungen vor-
handen, sondern nur Verdichtungen des ge-
wihnlichen Glaskirpergewehes (p. 82). In
der Gegend der Ora serrata hicgen eine An-
zahl Faserlamellen

von verschiedenem Ni-

vean nach hinten ab, die sich in Faserbiin-
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del auflisen, welche man riickwiirts durch

cwel Drittel des Glaskorpers verfolzgen kann

(p. %3). Kine Aunzahl sehr schiner und sorg-
filtie ausgefithrter Tafeln sind der Dar-

~teltung beigefiigt.

Spiiter hat Retziu s abermals die Frage
aufgenommen und seine Resultatre mit den-
Jenigen auderer Forscher in der Arbeit »Zuar
Keuniniz des Baus des Glaskirpers im Auge
des Menschens verglichen. die 1921 erschien.
Dabei antwortete er vor allem H. Vir-
chow, der 1900 (p. 741 L) seine Darstell-
ung von 1894 kritisiert hatte, und hob hervor,
dass withrend Virebow bhetont hat, dass
die Tasern dreidimes
end sind, er selbst nicht damit cinverstanden

sional zusammenhing-

sel, sondern welst daraut hin, dass er »keine
wirkliche Vereinigung (resp. Anvastomosior-
ung oder Verzweigung) dieser Fasern habe
finden kinnens» (p. 87).

Mit Retzius und 1. Virchows Ar-

beiten wurde diec fibrillize Struktur des
Glaskorpers  allgemein  anerkannt und die

Untersuchungen wurden mehr
auf Einzelstudien gerichtet, s folgten nitm-
lich TUntersuchungen iiber die Stromungen
in dem Fasersystem, iiber die gerist- oder

nachherigen

geflechtartige Anordnung der Fasern, iiber
die Kirner der Fascern, und auch {iber rein
technische Fortschritte hei der Behandlung
des Untersuchungsmaterials,

Die Fasersvsteme witren nach mechanizchen
Bedingungen angeordnet, und M, v. Lens
hossék (1911) zicht einen Vergleich zwi-
schen der Avchitektur des Glaskorpers und
dem Bau der Beinsponglose (p. 295). ).
Kuxchel (1907) war der Meinung, dass
die Fasern nicht in Tolge von Druekkriften

zeordnet wiiren, sondern sah in der Anord-
nunge des Fasersystems ein Spiel der Zuge-
wirkung.

Das Verhiiltnis der Fasern zu cinander ist
der  Gegenstand  mancher Untersuchungen
geworden, G. Retvzius (1894, p. 80) glaubt
aozeiet zn haben, dass cine geflechtartige
Anordnung mit
aber . Virchow hetonte energiselt das
dretdimensionale Nefz mit Knotenpunkten,
zusainmetstiessen (1885, p.

isolierten Fasern vorlige,

wo «die Fasern

NACH
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2200 1900, p. 733). Dies (Geriistwerk fanden

mehrere Verfasser (M. Wolfrum 1907,
Aoovs Nzily 1908, AL Szent-Gyirgyi

1917, und andere) hesonders in embryonalem
Stadium und bei wiederen Wirbeltieren. G.
Retzius (1921, p,
seinen Standpunkt und konnte keine Anasto-
mo=en zwischen den Fasern finden, und AL
Jokl (19 p. 211) schloss sich
tretfs der Siugetiere und des Menschen an.

36) priifte aufs Neus

ihm be-

Die auf den Fasern beobachteten Kiorner,

diec 1 ziewmlich regelmiissiger Intfernung

von einander liegen, und die bisweilen ein-
ander <o genihert sind, dass die Fasern ein
rosenkranzihnliches Ausschen erhalten, sind
in verseliedener Weise anfyefasst worden.
Sie siod betrachier worden, teils als Nieder-
=chlige, teils als optische Querschnitte, und
~chliesslich als Knotenpunkte, wo mehrere
Fasern zusammengestossen sind. Th. Salz-

neann (1900, p. 39) und Szent-Gyodr-
ovi (1917, p. 333)  unter  anderen,

:nigen an, die in den Va-
durch  Niederschlag entstandene
Kunstprodukte sehen, indem Jokl (1927,
p. 212) meinte, dass die Koruer zu den Fa-
gehoren,

sohlossen =ich denj

ricosititen

und Verdickungen derselben
sich betreffs
Einwirkung der Fixierungsfliissigkeiten.

sern
~eien, aber er reservierte der

Die Schwierigkeit bei der histologischen
Behandlung des Glaskorpers bestand vor al-
lem darin, die Schrumpfung des Priparates
zu verhindern. die gewdhnlich schon bet dem
er~ten Akt der Behandlung oder sicher bei
Al ein bedeutender
Falle

der ISinbettung eintrat.

Fortscehritt in diesem mag die von
Szent-Gvorgyi (1914, p. 25 1) ange-
cobene Methode erwihnt werden.  kr be-

nutzte ecine Fixtermischung, wo Aceton den
wichtigsten Bestandreil ausmachte, und gab
cine Methode fiir die Einlagerung in Celloi-
nebst Firbunesmethoden an. wodurch
Sehrumpfung giinzlich oder in maéglichst ho-
hein Mass¢ vermicden wird. Tm Jahre 1917
Arheit
chungen iiber den Bau des Glaskdrepers des

din

veroffentlichte  er seine sUntersu-

Menschen und er zeigte darin besonders
selione  Sehniite  durch ganze Augen  mit
<chion hervortretender  Streukturterung  des
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histologischen Fasernctze- nnd hesehrich die
Faserstriimungen in denselben: meridionale.
eirkulire und radiire Systeme,

Jokl (1927, weiter auf der Me-
thode Rzent-Gyvirgvi ound hat
seiner Arbeit vine vrosse Anzabl <ehr <chi-

baute

von tn

ner Abbildunwen.

die Glaskirperfrage darch die
uni

.\'ilt‘}llh'lll
Arbeiten Retzius
als gelist ancesehen werden konnte, wurde in
dahrzehuten

Ton Virchow

den  ersten des zwanzigston

Jahrhanderts Interesse,
in Strukturhinsicht ausgenommen, der Fm-

das inzelstudien
bryologie des Glaskorpers gewidmet, Die dy-
mals anerkannte Ansicht iiber die fibrillire
Struktur wurde Ilnve Endziol.
auf welches loszustevern iste (Vircehow,
1000, p. T66). Wihrend eines halben Jabir-
hunderts war die Lehre von weinem mesoder-

dabei - das

malen Ursprang <o gut wie dogmativel velt-
end seitdem H., Nchoeler
(1848) scine Lehre diber die bindegewebige

gewoeser,

Abstammung des Glaskirpers dargelegt hat-
te. Die Avatorwen A, KoTHiker (1861 .
1883)0 R Vivehow (1852 u 1833). N.
Lieberkithn 872y, . Retzius
(1804) und andere schlossen sich im grossen
Gangen dieser Anschaunng an. obgleich sie
in Einzelheiten auseinandergehende Auffas-
sung hegren. Einzelne Verfasser hrachten oi-
was grundsitzlich Neues vor. So meinte 1.
Kessler (1871 u, 1877) wefunden zu ha-
ben, dass der Glaskirper ein Transsudat ans

den Gefiixseu sei. Diexe Ansicht wurde vou
Kolliker (18790 po 6453) gepriift. der

indessen <cine frishere Meinung nichl auf-
eab.

Eine neue Periode wurde eingeleiter. sobald
S, Tornatola (1897) seine Untersuch-
ungen veriffentlichte,
haben, dass der Glaskisrper oktodermale G-

or elaubie gezeipt un

nese habe und nabim oan, dass die Retina
svitreoformative Zellens hesiisse, il dass
der Glaskirper ein «Sekretionsgowehe - e

(p. 543).
Die Theoric von Tornatola warde ein
Sporn zu umfassenden embryologischen Un-

NACH DEM BAUE DES GLASK(ORIERS,

tersuchungen. Der fibeillenfirmige Bau des
Glaskorpers wnrde durch die Arbeiten
G, Retzios . Virchow
vollstindig aufeeklirt gehalten, und dessen

von
und fiir
Embryvologic swurde der Gegenstand der For-
sehung, Im Laufe nur einiger weniger Jahre
waren zahlreiche Uniersuchungen mit iius-
ser=t auscinandergehenden Resultaten uuter-
nommen worden. A, Ficehel (1900) wnd
o Rabl (1903) verfochton die Theorie
vou Torvatala, G Civineione (1003
it frither) war der Vertreter der alten Auf-
fassung des mesodermalen Ursprunges. M.
vo Lenhoss8k (1903) war der Meinune.
dass er gezeigt habe, dass der Olaskbrper ein
Produkt der Linse ist, und dass die Zellen
der Linsenanlage Kewelchen haben, in der-
selben Weise wie die Netzhautzellen nach
Tornatela und anderen. A, K61liker
(1903), der friher die mesndermale Auffas-
=ung verfochten batte, hetrachtete jetzt den
Glaskiirper als ein ektodermales Gebilde, da«
withrend seiner Entwicklung im Ansehlusz an
die elnwach<enden Gefiisse einen mesoderma-
Ten Zuschuss evhielr, aber or hat keinen Platy
fite den Tentienlaven Glaskirper von v, Lo n-
wis fagegen Poovan Pée (1602,
1903) hatte. damit eine Briicke zwischon don

hossok,

divergicrenden Ansichten <chilagend.
Die  vorgebrachten  Ansichten

(egenstiinde  ciner Anzahl

<uchungen ~eitens der Vertreter der verschie-

wurden
gros<en Unter-
denen Auffassungen. Die ektodermale Gene-
se des Qlaskorpers fand viele Firsprecher,
mit AL Wolfrum (1907), L. Bach
R Sceefelder (19011 21814), J. Ma-
(1912} wurde dicse

““(l
und
wasund A Magiton
Auffassung allmiblich
Wiihrend lotzten

Ansicht von der mesodermalen Genese wie-

die vorherrschende.
des Jahrzehntes trat die
der hervor. reprisenticrt unter andern von
Go Foracasst (1923 und Oh,
(1023)
perfasern cin Differenzierungsproduki ciner
(p. 360 1) Diese
Frage diirfte demwmnach vorliutie noch nicht
alx endgiiftip eelist angeschen werden. wenn
aueh die Lehre von der eiklodermalen Genese

Dejean

der jedoch aneint, dass die Glaskir-

homogenen Musse seien

allgemein angenommen zu <ein <cheint,
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Nplilampen untersuctinngen. Die Gull-
<trranidsche Spaltlampe  In Verhindung
mit  dem Cornealmikroskop wurde nielir
nur zu etneni ;1uwm'm"d«\ntlivlwn dlagnosti-
<chen Hilfsmittel, sondern i=t aueh dax Tn-
cirument der Histologice des lebenden Auges
geworden. Ausser Ao G allstrand (1911,
p. 1D haben mehrere  Verfasser (L.
Koeppe. 19901922, 1921, A Voot
1921, 1930 u. a.) amlassende Untersnehun-
gen itber die vorderen Teile des Auges ver-
affentticht. die allmihlich auch  aul den
(laskiorper crstreckt worden sind, und it~
tels  gewisser technizcher  Ililfsmittel dic
Linteren Teile dex Glaskirpers und den
Augenhintergruud umfasst haben. Betreffs
des Glasd
Beobachtungen von mannigfaltizer Bozehat-
fenheit gewesen. L. Koeppe (1921, p.
sder Glas

Kirper cin atlerfeinst gebantes Gitierwerk

pers sind die dabet gomachten

40) glaubte gezeigt 2o haben, dass

davstellt, das sich aus einer griberen Lings-
faserung und einer etwa enkreeht  dazu
verlav fonden Querfaserung Zusaminen-
cotzts. Vogt (19210 p. 136) hoh her-
vor. dass das Glaskdrpernetz von wechseln-
dem Typus und von variierender Deutlich-
keif woi. I5¢ handelte sich hald um tberwie-
cend tameltenformige Stpnktur, am hiurige
Gebilde, bald hekam er den Findruck reiner
Faserstrokiur. e wies darant hin, dass die
Befinde gewissernussen von der henutzten
Lichtquelle abhiingig <ind. fm Jahre 1930
(p. 2) schrich ers s Dice Spaltlampe erschlios<t
ans das Glaskippergeriist in seiner Tebenden
vielgestaltigen Form. Bald finden wir ein
Liehrstarkes wogendes Faltengeritsfwerk, hald
hesehiviinks «ich letzteres aut spirliche Fa-
<orn. Streifen oder Membranen bestinmter
(lestall. oder es bestehen die mannigfaltig-
cten Uheraangshilder-. T Kohy (19200 .
1501 untersehiod vorsehiedene  Typen  von
Fasernetzen., und  fand den Zwischenranm
swisehen den Fasern mit homogener Flitssig-
keit  anscefillt, Jo Vevagut (1923, p.
Say veraffentlichte das Resulta weiner tin-
terarchungen an 32 Sehulkindern i Alter
von 9 16 Jahren und fand bei 73 Kindera
dentlich faltize, frontal geordnete Membra
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nen und bei den ibrigen T cin teilx faseri-

ges, teils faltiges (leriist. Lauter faseriges
(teritst sah er hei keinem Kinde.

W, Comherg (1924, p. H96) war ge-
e die gemachten Untersuchungen  sehr
<keptiseh, und hielt es nicht firr mbglich,

mit einer maximal hundertfachen Vergri
cune im Binzelnen den Glaskorper analy
ren zu kimnen. Seine S;m]rIampenunh',rsllch~
apngen wiesen auf die Wahrscheinlichkeit
ciner kollgidalen Struktur des (laskorpers
hin.

Das Resultat der S])althlm[mmmtvrqu:‘h-
ungen suchten die Verfasser zu deuten, als
it der oblichen Auffassung von dem histo-
togischen  Bau des (Gilaskérpers zu=ammen-
falfend. Das bei dicser Tntersuchung gefun-
dene  Fadennetz wiirde dem histologisehen
entsprechen ader dadurel erklivt werden
konnen,  withrend diese  Untersuchungen
aleichzeitie neigen witrden. dass der uichi
behatdelte Glaskarper doch cine Fadenstruk-
tur hiire. die wman frither m Mikroskope
mieht hatte beobachten kinnew.

Auffassung des Gallertbaues.

Von villiz hiervon abweichenden Gesichts
punkten aus haben A, Baurmann untd
A Thies<en (1922) in einem Aufsatz
Die Stroktur o (laskorper des Auges
don B des Glaskirpers heurteilt. Bei Un-

tersuchune im Timmersions-Spatt-Ultra-
mikroskop von  Winkel ersehien der Glas-
karper vou einem anreeelmissigen Netawerk
feint<ter Fasern aufgebaut, Jie in zwer Di-
mensionen ultramikroskopiseh waren. aber
in dder dritten mikroskopische (Fritese Desis-
<o, Die harte Konsistenz des Glaskirpers
seirte sieh an diese Fadenstruktur gebun-
dew. und der Glaskirper wurde vou Bauwr-
mann und CThiessen ak eine Gallerte
hezeichnet (p. 126w 1270 Hierdureh wurde
cin kriftigeres Argunwent gegen die iibliche
histologische  Auffas<ung vorgebracht, als
wa< frither mibelich geweserr war. K ooss-
lore Transadatiheorie (Is77). Merkels
Jaweitel an den damaliozen Nusichiten (1890)
and O, Colrmheims Autfaccung von dem
Gla<karper Al einer Gallorte (1000), hatten

1
|
!
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keinen LEinfluss ausgeiibt, wilrend die ul-
tramikroskopischen Untersuchungen und ihr
Gegensatz zu der gewihnlichen Auffassung
Beaclttung nicht entgehen

einer grisseren
kinnen.
Weitere  Untersuchungsresultate
Baurmann 1923 versftentlicht, wo-
hei er betreffs der Faserstruktur und der
Allerungsverinderungen hei dem Glaskdrper
Ligenschaften zeigte, die er bei Seifengal-
lerten wiederfand. Im Jahre 1926 erschien
eine neue Arbeit, in welcher ¢r eine Briicke
zwischen den Spaltlampenbefunden und den-
jenigen des Ultramikroskopes zu schlagen
versuchte, Kr den mannigfaltigen
Bildern dieselbe Erscheinung wie beim Be-

wurden

von

salt in

trachten cines Damastgewcbes. Ks ist die
Richtung der Fiden des Gewebes, die hel
fixer Einfallsrichtung des Lichtes  dafiir

entscheidend ist, ob die Fadengruppen ver-
hiltnismi

Im Jahre 1926 publizierte K.
cine Abhandlung ither die uliramikro
Struktur worin
nachzuweisen versuchte, dass diese Struktur

¢ hell oder dunkel erscheinen.
Heesch

opi-
or

sche des  Glaskirpers,
in verschiedenen Teilen des Glaskirpers ver
Dieser Arbeit folgte 1928 ciue
Zusammen-

schieden Ist.
Untersuchung, teils iiber den
hang zwisehen der  ultramikroskopischen
Struktur und dem Spaltlampenbefunde, teils
zwischen der ultramikroskopischen und der
mikroskopischen Fadenstruktur des Glase
korpers. Zuletzt gab er cine Zusammenfas-
«ung der Resultate seiner Untersuchungen.
* *
E3

Aus der gegebenen Ubhersicht erhellt, wie
die Ansichten iber den Bau des Glaskorperes
Zeii, Zelt Jede
newe Auffassung von <cinem Baue ist von
ciner Verwerfung Ansichien
hegleitet, und der Begriff Kunstprodukt ist

von Zu gewechselt haben.

der fritheren

bei der Erklirung der {rither crzielten Re-
sultate benutzt worden. In dieser FFrage hat
Zrosse und
Jimgste auf Untersachungen im Ultramikro-
reoritndete den
Glaskirper als aus etner Gallerte bestehend,

Insicherheit geherrschi, die

skopoe Anschavung iiber

DES GLASKORPERS.

NACII DEM BAUE

hat die Glaskirperfracse zum Aunfang einer
newen Periode gebracht, wo die mikrosko-
pischien  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 Arbeiten iber
den Glaskiorper erscheinen, die trotz der von

imter noch

Baurmann und Thiessen und auch
von Heeseh und Comberg gemachten

Beobachtungen sich auf scine fibrillire Na-
tur stiitzen, ist es von grisster Wichtigkeit,
duss erncuerte Untersuchungen ausgefihrt
werden, um dadurch das tatsiichliche Vor-
kommen der Gallertstruktur bei dem Glas-
kiorper festzustellen,

LBin  Verfasser (J okl 1027, p. 214
macht geltend, dass er in der Gallertstruk-
tur chenfalls Andeutung der fibrilliren Fi-
den gefunden und dadurch im Ultramikro-
skope eine Stitze fiir die Annahme einer
fibrilliren Struktur erhalten habe, welches
Verhiltnis zum Gegenstand einer Privfung
zemacht werden muss. Auch ist die Meinung
hervorgetreten (1. Re dslob, 16927, p. 122),
dass die Gallertstruktur im Ultramikrosko-
pe nicht urspriinglich sondern nur ein durch
die Belichtung Kuunstpro-
dukt sel. welche Ansicht begreiflicherweise
eeprift weil neue An-
<chanung auf dax primire Vorkommen der
Gallertstruktur gegriindet ist.

Dax bekanute Verhiiltnis, das< der Glas-
Unter-

hervorgerufencs

werden muss, die

kirper bei rein  mukroskopischer
<uchung in seinen verschiedenen Teilen ver-
sehiedene Festigheit besitzt, und duss histo-
logische Bilder verschiedene Dichte zeigen,
hat Anlass dazu
ser (Heaosceh, 1

skope Vergleiche 7y

gegeben, dass ein Verfas-
p.oad0) jm Uliransikro-
Proben von vee-

«when

schiedenen Tellen dex Glaskirpers angestellt
hat. Da keine Kontrolluntersuchungen aus-
cofithre worden sind, und da seine Resulta-
te cinen Reiehtun an

heiten aufwelsen, ist s angemessen erschie-

unerwarteten Kinzel-

nen, wiederholte Untersuchungen in dieser
Hinsteht auszufihren,
Dic Glaskirper

Alterungsvorgiinge  Im
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cndoein Gegenstand der Porersuehungen
vou Baurmann ond Thiceseon (1022,
p. 126), Baurmann (19230 . 363 und
TMeesch (1926, p. 536 1) gewesen, unl
dabet hat es sich erwicsen, dass verschiedene
chemische Mittel die Fihigkeit besitzen
diese Verinderungen zu beschleunigen oder
zu verzogern. Dic 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 Wichtig

1t und
es Kenntnis von dem

grossem Interesse ist
Zusammenhang zwischen der Gallertstruktur
im Ultramikroskope und der hel den mikro-
skopischen  Untersuchungen  beschriebenen
Fadenstruktur  zu  erhalten.  Man  hat
(Heeseh, 1928 p. 129 im Ultramikro-
skope einige Proben von in verschiedenen
Erhiirtungsflisssigkeiten  behandeltem Glas-
korper untersucht, hat dabei aber nur ge-
wisse Stadien beobachten kinmen. Es st
deshalb  wiinschenswert erschienen zu ver-
suchen eine Moglichkeit zu gewinnen, die
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ganze Zeit der Frehiirtung hindureh im Ult-
ramikroskope den Vorgang zu beobachten,
und hierdureh die Verinderungen von Gal-
lertstruktur zu histologischer Struktur in
dem grikstmiglichen Umfang zu verfolgen.

It diesery Zusammenhang ist es von In-
teresse dax Verhiiltnis einiger einfachen Gal-
lerten zu vereleichen, die hesser erforscht
und deshalb bekannter sind.

Die  ultramikro<kopischen  Untersuchun-
gen  ~ind an o Glaskiirpern von Rindern,
Schweinen und  Pterden  ausgefithrt. Das
Verhiiltnis bei Menschenaugen ist nur eini-
@¢ Male beschriehen worden (Baurmann,
1923, p. 863 w1926, p. 311, vel. Hleesch.
1929, p. 696) und daun iussert <ummarisch.
Es 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 st
ex von Interesse zu erfahren, ob die Beob-
achtungen mit denjenigen zusammenfallen,
die bei dem Studium von Rinderaugen ge-
macht worden sind, oder ob etwaige Unter-
schiede vorliegen.

1. Das Ultramikroskop und dessen Anwendung bei Glaskorper-
untersuchungen.

Das histologische Fadensy<ten des Glas-
korpers st dureh  eine  ausserordentliche
Feinheit gekennzeichnet, und seine Dimen-
stonen 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, uneni-
wirrbares Netz und G Retzins
(1894, p. 80) spricht von seinem dusserst in-
tricaten  Geflecht  feinster  Fasern.. AL
Szent-Gyoreyi (1917, p. 331 u 332)
schreibt: »Im Priparate cescheinen die Fi-
brillen zum grossen Teile als  anmesshar
feine Bildungens und »cine Menge von Ta-
sern, die so fein sind, dass sie auch bei gu-

ten Iirhuugen an der Grenze der Sielithar-
keit stehen. Man heobachtet im Glaskirper.

selbst bel gelungensten Firbungen, cinzelne
Stellen, die faserfrei zu =ein scheinen. Teh
vermute, dass dies Stellen sind, deren Fi-
brillen bis zur Uns<ichtbarkeit zart sind.. In
frischem Zustande hat man nicht die go-
ringste Andeutune einer Struktur entdecken
kinnen (. Sehwalbe, 1871, p. 1707 M.
Salzmanun, 1912, po 161 G0 Fracassi,
1923, po 231, u. a). Die Ursachen dieses
Umstandes witren, teils die ausscrordentliche
Zartheit des Fasersvstems, teils die opti-
schen Verbiittnisse. Das Fasernctz und die
Glaskarperflissigkeit hatten denselben
Brechungsexponenten, wodureh die Konta-
ren der Fusern i dem mikro-kopischen Bil-
de verschwinden.

Nach der vou o Abbe entwickelten
Theorie fir die objektibnliche Abbildung
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konnen wir Punkie eines Objekies frennet,
wenn der Abstand der Punkte d sty wo

IS .
wax durch =eitliche Be-

d = .

2 n sin «
leuchiung des mikroskopischen Objektes er-
reicht wird. [lier hezeichnet
i die Wellenlinge dex benuizten Lichtes
w due Brechungsverhiltuis  des Mediums

svischen dem untersueliten Teilehen und
dem Objektive und
« den halben Winkel, unter welchem die
Linse vou dem heobachteten Objekrpunkte
stehtbar ist
<o grisser st die
Auflosupgsfihigkeit Mikroskopes. Der
Abstand o kann dadurch vermindert werden,
dass man den Zahler vermindert und den
Nenner vergrissert, also durch  Benutzung
Licht Wellenlinge und durch
Steigerung nimerisehen  Apertur des
Objektives. Nin ¢ kann niemals gr

Je kleiner o ist. um
dex

vou kurzer
der

sser als

1 werden, und wenn Trockensysteme henutzt.
werden, ist noo- 1. und die obere Girenze der
nawerischen  Apertur demnach 1, wnd - bet
den jetat gebriuchlichen Objekriven betriigt
Wird Wasser mit dem
benutzt, ist die
und it

diese Grenze 0.
Brechungsexponenten 1,33

numerische  Apertur  etwa 1.2

Immer<ionssl,  dessen  Brechungsexponent
1.515 ist, <teigt die numerische Aperatar bix
and 1.40. Bei Anwendung von Olinmmersion
und Licht mit ciner Wellenlinge von 500wt
betriigt die Grisse der kleinsten Teilehen,
die im Mikroskop beobachiet und gemessen
180 wu, Mit einer Wellen-
wiund speziel webautem

110 wu

werden kinnen

linge von 2
Mikroskop legt die Grenze bei
The Svedberyg, 1028, p. 128 £
Fitr Teilehen von geringerer (irisse kann
nur wnter Verzichi-
Jeistung aufl dhnliche Abbildung eeschehen
(1. Siedentopf u R.
1903, p. 3 ).

Ravleighs

die  Sichtharmachung

Zosiemondy,
Tyndalls

Beobachtungen,

Ausgehend von
Lord
daws das von el kleinen Teilehen (klein wes

und

wen die Wellenliinge des Lichtes) abgebeugte
Licht
mensten in dor Riehimeg <enkrecht zu cin-

linear  polarisiert ist. an vollkom-
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fallenden Strahl, konsteaierten Ricden-
topt und Zxigmondy das Ultramikro-
kop 1903, und dies =t ~piter 1913 (Zsig-
mondy, po 97 {1 und 1910 {Winkel-
Zois Drvuckschrift nr 234, 235) verbessert
worden., Das Urinzip dieses Typus des Ultra-

mikroskopes ist die ganze Zeit dureh die-
cwlbe.  kin  Lich sndel von einer Bogen-

lampe oder von der Sonne wird dureh eine
weeignere Zusammenstellung von einer Sati-
mellinse. ciner engen Spalte nnd einer Blen-
de <o weleitet, dass von dem Untersuch-
nnesmaterial nur eine Schicht von einigen
Tausend <tefn mm Dieke heleuchtet wird und
dureh oin senkrecht zu der Richtung des
Lichtes stehendes Mikraskop heobachtel wer-
den kan.

Bei etwa 0.2 g liegt demnach die Grenze
firr die objeksilmliche  Abbildung fir die
besten tikroskopischen Objektive, und dies
die ungetihre Grenze der mikro-
Sichtharkeit  bei

Vor der Kinfibrung des Ul-
tramikroskopes konnten kleine Teilehen, die

st aueh
skopi=chen gewshnlicher

Beleuchrung.

in kolloidaler Losung vorkommen, nicht di-
ekt heabachtet werden, und i Mikroskope
cind de<halb solche disperse Sysieme fiir ho-
mogen gehalten worden.

Solehen Teilehen, deren Mmensionen un-
terhlh Autlssharkeit des Mikroskopes
lHegen, hat Siedentopf die Bezeichnung

der

Uiltram ikronen gegeben. Sind <ie im Ultra-
mikro~kop <ichthar, <ubmikroskopisch, wer-
den <ie naeh Vorsehlag von Zisigmo ndy
aach

Subilhoronen wenn sie steh

genannt:
altramikroskopizeh nicht mehr als linzel-

feilehen erkornen lassen, wenn sie amikro-

ckopiseh sind. werden sie Amiihronen gu-

nannt (Zsigmondy. 182 p 12). Die
variieren.

Grenzen  der Sichtha rmachuny

Bei Rubinglas ist die Sichtharmachuug noch

mieliel mit Teilehen von 47 pu Dureh-
ety (S iedeniopf o Zsigmon d v,
T, . B9y, wihirend hei organischen Kol-

loiden die TPeilehen schion bei cinem Dureh-
me<ser von 3040 pu amikroskapiseh sein
Finnent (7 < Temondy, 189250 po 12)

Die Tutensitit des Lichies

vou Tetlehen, die im Vergleich mit der Wel-

abgebeugten
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lnee des Lichtes sehr klein sind, ist viel
oor als diejenige des zur Beleuehtung
ancewandten Lichtes (Siedentopf, 1012,
poan Lord Ray feigh hat gezeigt, dasx
die [utensitit des abgebeugten Lichtes dem
Quadrat der Grosse des Teilehenvolumens

Serit

proportional, und der vierten Potenz der
Wellenliinge des Lichtes wingekelirt propor-
fional ist (Zsigmondy, 1925, po 9. Da-
raus ergibt sich eine sehr rasche Abnahme
der Intensitit des Lichtes hei
Verminderung der Teilgrisse. Dasselbe Ver-
hitltnis hesteht bei Verinderung der Wellen-
linge des Lichtes. Wenn Licht von dersel-
Intensitit mit den Wellenlingen
400 700 Anwendung kommt,
wird etwa neunmal dem  Lichte
mit kitrzerer Wellenlinge abgebeugt als von
dem anderen, (Siedentopt, 19120 6.3

Auch die optischen Konstanten der dis-
persen  Phase uud des Dispersionsmitiels
vind fur die Siclitharmaclung von Bedeut-
Zosigmondy

webeugten

untd

‘Illll

ben
und zur

melir von

Hicrither  <chreibi

ung.

(1925, p. 13): LAuch aus dem Umstande,
dass  einzelne  Lisungen im Ttraapparat
keine Linzelteilchen aufweisen, dart man
nicht schliossen, dass diese Flissigheiten

wosentlich kleinere Teilehen enthiclten als
die Metallhydrosole mit submikroskopischen
Teilehen: denn die Grenze der vltramikr-
skopischen Sichtharkeit variierl von Kirper
zu Kirper und liegr um =0 hiher. je uiher
der Brechungsexponent des zerteilten INor-
pers demjenigen dex Medinms <tehtos Dieser
Umistand erklivt, dass die Bedingungen fir
die Sichtbarmachung hei kolloiden Metallen
viel giinstiger als bei organischen Kolloiden
liegen.

Die witramikroskopisehe  Abbildung  gibt
im Gegensatz zin der mikroskopischen keine
objektilinliche Abbilduug, aber ermiglicht
die Sichtbarmachung von Teilehen ciner he-
deatend geringeren Grissenordnung, als was
mit der mikroskopischen Abbildung der Fall
ist. Von der Grisse der Beugungsscheibehen

kann  wan indessen  nicht unmittelbare
Sehlussfolgerungen  aut die tatsiichliche

- v . .
Grosse  der  Teilchen zichen. ehensowenig

wie  man  aus diesen Bengunesseheibehen
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Sehliisse itber die wirkliche Form der Teil-
chen ohne weiteres ziehen kann (Sieden-
topt, 1912, p. 3).

Siedentopf (1908, 1808, 1912) hat
chenfalls die Maglichkeiten ciner Sichitbar-
maehung von Objekten untersucht, die nur
in zwei Dimensionen ultramikroskopiseh
dritten grd
nung besitzen. Wilirend ex fitr die Ultra-
mikronen  eleichefiliie  ist, von welcher
Seite dae Licht komut, ist dies nicht linger
der Full, wenu es sich um Teilchen handelt,

jssere  Ausdeh-

<ind umd in der

die in einer Dimension betrichilich gr
re Ausdehnung als in der anderen Taben.
Dicse Objekfe zelgen im Ultramikroskope
eine Ablingigkeit von dem
Azimut der Beleuchtung.

Fr o eibt eine Definition Avimutbe-
ariffs, die hier crwiahnt werden mag (1908,
po 425). sDie relative Lage eines beleuch-
tenden Strahles cegen die Achse des Mikro-
Kops lisst sich durch zwei Winkel bestim-
Nelmen wir die Achse, um die Vor-
<tellune zu fixieren, im folgenden stets als
vertikal an, =0 bezeichnet man als Apertur
der Beleuchtung bekanntlich den Winkel,
den der beleuchtende Strahl mit dieser Ach-
bildet.  Mit Achse liegt
or in einer bestimmten Vertikalebene. Der
Winkel dieser (Vertikalebene) gegen eine he-

vesefzimissige

des

metn

Zusammen

der

<

stimmte andere  Vertikalebene  hezeichnet
dax Azimut der Beleuchtung., Wir wollen

hier diesen Winkel wegen die Symmetrie-

chene  des  Mikroskops ziltlen, und zwar

wenn wir von oben aut den Mikroskoptisch

Blicken im Sinne des Uhrzeigers. Das Aul-

mut von 90° liege dann z B vom Beob-
achter aus pach rechts.s
Siedentapf (1008 po b26) hat  ge-

zeiet, dass das abgebeagte licht von linea-
ren Objekien, die in zwei Diwensicnen ul-
ik roskopiseh sind, wwine grisste Infen-
wenn dus relative Azimut der
s Ohjekte 902 oder 2709 er-
Masximon ist besonders scharf

<itiit hesitzl,
Beleuchtung
s
ansgepriat, =0 diss die Intensitit des Beu-

rejehi.

wunesfichers bei geringer Anderung des re-
lativen Azinnits ~chr raseh abnimmt. Schon

hei ciner Aunderung des relativen Azinmuts
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um 10° bis 20° st die Intensitir auf Null
gesunken, Um solche Objekte sichtbar zn
machen i-1 es crforderlich. duss diese wnd
die Beleuchtung in relativem Azimut von
annithernd 407 oder 270° liegen.

Uher die tarsichliche Dicke dieser linea-
ren Objekte geben uns die Beugungsstreifen
chensowenie  Auskunft, die
scheibehen betreffs der punktformigen "Loil-
chen.  Eiune mikrometrische Auvsmessung der
Beugungssireifen kann folelich keine ande-
re Auskunft iiber die Dicke des Objektes
geben, als dass das Objekt ditnner als der
Beugungsstreifen (Nieden-
topf 1912, p. 43)

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

wie Beugungs-

sein muss,

gedeutet werden diirfen, wie es bei dem
Mikroskope geschieht.  Die (risse der
punktformigen Teilchen euntzicht sich un-

serer Benrteilung, und wir kinnen sie nur
durch ihre verschiedene Lichtintensitit un-
terscheiden. Von linearen in Dimen-
sionen ultramikroskopisehen Objekten sehen
wir nur diejenigen, deren Azimut etwa 90°

zwel

oder 2707 jst.

Wie schon hervorgehoben wurde, ist die
Intensitit des abgeheugten Lichtes in fius-
serst hohem Grade von der Grisse der Teil-
chen abhiingig. In einer kolloiden Lésung
oder Gullerte, wo grissere 1eilchen beige-
mischt  worden sind, sieht wman infensiv
lenchtende  Punkte, die  es unmoglich
machen, das abgebeugte Lichr nahelicgender
kleineren 'Peilchen zu sehen. oder
hinreichender Teilchengrosse das Gesichis
feld vollstindig erleuchten wud jede verein-
zelte Beobachtung verhindern. »Nehmen wir
an, dass die Tntensitit der von materietlon
Teilehen bestimmter Art gebeugten Strah-
len sich bei gleichbleibender Intensitiit der
Belcuchtung proportional ihrer Fliche iin-
dert, so wiirde cin Teilchen von 1 o Durch-
10000 mal mehr Ticht zerstrenen
als ein Teilchen von 10 o
(Siedentopf u Zsigmond v, 1903 p.
29).  Sind die Teilehen Art
aber  von  versehicdenoer Grissenordnung,
kann man aus der Intensitiit des abgebeug-

die bei

nesser
Dirrehmessers

vort derselben

ACH DEM BAUE DES GLASKORPERS.

ten Liclies das gegenseitioe Grossenverhili-

nis beurteiten. Grobere Fremdteilehen vor
05 0 Durehmesser und  grivesere erkenn
man  sogleich  an ihrem blendenden Glany
(p. 10}

Diese  Beimischungen von  grisseren

Fremdteilehen haben auch eine andere un-
giinstige hinwirkung, Heeseh (1028, .
125)  har  hei Glaskdrperuntersuchungen
nachgewiesen, diese  Teilehen  die
Strukturbilder  beeinflussen.  indem sie
dureh Reflexionswirkung Anregung zu Se-
kuudiivstrallen geben. die das ultramikro-
skopisclie Bild verindern.

dass

Far meine Untersuchungen habe ich ein
der histologischen Institution zi Uppsala
gelhibrendes Tmmersions-Spalt-Ultra- Mikro-
skop nach R. Zsi gmondy, Modell 1919,
celiefert der Firma Winkel-Zeiss
in Gotlingen. zu meiner Vertiigung gehabt.
Die Beschreibung dieses Instrumentes fin-
der sich in Winkel-Zeiss Drucksehrift
Nrs 234 w285, warum ieh hinsichtlich die-
ser Frageu auf die obenerwiithnten Nchriften
Das von Zsigmon dy, 1913,

Ultramikroskop  ist  von A,
Ehringhauws umgebaut, wobei VOrZugs-
weise ein verbessertes Dunkel feld gewonnen
angegeben.
durch photometrische Messungen  gefunden
hat, dass die Helligkeit derselben Teilchen
im l11111101‘~i011\—(\‘pnll-l'llru—.\Iil\msl\'o]) dieser
Ronstruktion etwa 21 mal grisser ist, als
in dem Spalt-Ultra-Mikroskop nach Sie-
dentopf und Zsigmond v

VL

verweise,
konstruierte

warde,  Iix wird das< man

Das benutzte Tustrument ist in der Wejse
konstruiert, dass o< durch Umtausch des Be-
des Beobachtungs-
Anbringung
Kreuztische~ fiir dje Unrersuchungskitvette

Jeuchtungsobjeltives und

objektives  nebst  der eines

wie ein Spalt-Ulira-M ikroskop  gebraucht
werden kann.
Das Ultramikroskop  muss  aul  einem

festen Foudament stehen, o doss IS rschiit-
terungen hei den Untersuchungen in mie-
lichst grosem Masse vermioden werden, Bei
der  Untersuchung eine< frischen
pers storen missige Krschiitteruneen weni-

Glaskar-
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Fig. 1.

ger, wenn aber der (Haskiorper ilter ist,
oder wenn Erhiirtung 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 Kisengeriist 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 klai-
nen Erschiitterungen, die auftreten, wenn
die Kohlenspitzen der Bogenlampe von dem
Uhrwerk gegeneinander gefithrt werden., sind
hinreichend um
hervorzurufen,

Die Anwendung des zum Immersions-
Spalt-Ultra-Mikroskop gehérenden Einfiill-
trichters mit Gummischlauch habe ich weni-
ger geeignet gefunden bei Evhiirtungen oder
bei der Zufithrung einer anderen Fli ig-
keit zu dem in der Kivette befindlichen
Glaskérperstiick. Wird irgend eine Fliissic-
keit durch den Trichter eingegossen, findet
leicht eine Verschiebung des zu untersu-
chenden Materials statt, so dass es hiufig
aus dem (esichtsfeld hinausgebracht wird,
oder dass jedenfalls Verriickungen eintre-
fen. Bei der Erhiirtung dringt die Fliissig-
keit nicht gleich firmig in das Material, son-
dern hauptsichlich von der unteren Oher-
2

Stiorungen im Priiparate

ZUR FERAGE NACH
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Fig. 2.

fliiche ein. Es erwies sich als beschwerlich,

trotz aller Vorsicht ein gutes Resultat zu
erzielen. leh liess deshalb einen Behiilter

aus Messing verfertigen — siche die Fig.
1—3 der, nachdem das Rohr fiir den
Gummischlauch Kivette abge-
schraubt worden ist, auf das Beleuchtungs-
objektiv  geschoben., daran hefestigt
kann. Er nach so genauem
Mass gemacht werden, dass, wenn er auf das

unter der

und

werden Miss

Beleuchtungsobjektiv  angebracht worden
ist, Fliissigkeit eingegossen werden kann

auszulaufen. Der Behiilter hat die
Form eines Zylinders, dessen oberer Teil ab-
gesiigt ist um die Anbringung an das Objek-
tiv zu ermdglichen, auch nachdem das Beob-

ohne




18 EUGEN STROMBIRG: ZUR FRAGE
achrungsobjektiv gegen die Kivette nieder-
geschraubt und das Mikroskop fiir die Un-

tersucliung eingestellt worden ist. Die Riin-

der  des Beliilters reichen dann =0 hoeh,
das~. wenn dieser mit Flitssigkelt  gefillt
wird, lic Flissigkeitsoberfhiche sich itber

dew in der Kiwvette befindlichen zu wnter-
suchenden Material befindet. Der Behilter
~ollte ani besten aus vergoldetem Nilber,
wie die Teile des Objektives, oder aus
Hartgummi angefertigt werden, Ich werde
in der Darstellung diesen Behilter [ridrt-
ungsyefiss benennei,

Um gute Bilder zun erzeugen ist es notig,

in den Beobachtungstrog des Tmmersions-
Spalt-Ultra-Mikroskopes  ein Stlick  Glas-
korper iberzufithren. das in miglichstem
Masse unheschidige it lch habe ein Stick
Glaskrper mittels einer  feinen., spitsen
Schere  und einer feinen Pinzette ausge-
schnitten. Es ist hierbei von Belang eine

angemessene Menge zu erhalten. Teh habe
zetfunden, das ausgeschnittene  Stiick
etwa der Ziindmasse eines Streichholzchens
und kaum der Gris<e ciner lirbse entspre-

dass

chen soll.  Bel der Anwendung grosserer
Stiicke, werden die Beobachtungen durch

die Unruhe in dem Priparate gestire, die
durch die Aunshreitung in der Witvette und
den Wasserverlust erfolet. Zu kleine Stiicke
infolge der Verdunstung lange
[iher-

verhindern
andauernde Beobachtungen.  Bei
fithrung in den Trog ist ex notwendig nach-
zusehen, dass keine Luftblizehen entstehen,

der

Glaskorperstitek  und

Zw ischen

weder zwischen  dem
demm  Beleuchtungsobjektiv,
diesem und dem Beobachtungsobjektiv. 15r-
blickt man Seite Stitek des
Glaskirpers, das in dem Untersuchungstrog
liegt, <o kaun man die Luftblischen ent-
decken, besonders wenn man eine schwache

noch

von der dax

Lupe benutzt. Die an dem Beobachfungs-
objektiv licgenden  Blischen <ieht man am

letehtesten, wenn man das Okular entfernt
und inoden Tubus hineinsicht, da die Blis-
durels das Objektiv
[T die Entstchung der Lufthla-

chen vergrissert  er-
scheinen.
sen zu verhindern, miissen die Oberfliichen
der beiden Objektive von Fett befreit sein,

NACU

DEM BAUE DES GLASKORPERS.
Bei der

mit den

teinigung muss Jede Berithrung
Fingern vermieden werden. Eine
leichte Abwischung mit einem o Spiritus
gefeuchteten  Filtrierpapier ist  gestattet.

aber  Abspitlung it destillicrfem Wasser
s> unmittelbar unternommen werden, so

dass die Rittfassung der Linsen und dex
Glasstiicks in der Kiivette nicht aufweicht.
Abwischien mit harten Gegenstimden kanu
die Oberfliichen der Frontlinsen besehiidi-
Lo,

Gebiet untersuchen zu

Um ein grisseres

was  day

Imuntersions-Spalt-11-
gestatfet  benutlzte Bau r-
mann (1926, p. 304 ff.) dies Instrument
als Spalt-Ultra-Mikroskop uptiert von etwa

Kinnen, a
tra-Mikroskop

235-facher Vergrosserung. Fiir den Glas-
kiirper  konstrulerte er cine planparallele

Glaskitvette von der Grisse 11x% 7 x4
Diese wurde mit einem Stiick Glaskirper ge-
fille nud durch ein Deckglas geschlossen, wo-
nach sie aut einem in allen drei
bewegliclien

mrm.

Richiungen
Nreuztisch angebracht wurde, so
dass ilre Lingsseite senkrecht zu der Tin-
fallrichtung  des  Lichtes zu liegen kam.
Durch diese Anordnung bekam er gute Uhep-
sichtshilder. Ios <ich
die Steuktur der versehiedenen Teile in der

crgub indessen, dass
Kitvette in der itberraschendsten Weise vari-
ierte.  Der Glaskirper ist von einem unge-
ahnten Reichtum an versehiedensten Struk-
turbildern. eckennzeichuer (p. 306). sehreibt
er. In der Mitte der Kivette
Fadens<trukrur  hauptsichlich
der Einfallrichtung  des
wach Seiten
Gemenge von Bildern auf, von cinem Durch-

findet er die
sentkrecht zu
Lichtes geordnet,
aber den welst <ie eiy wirres
cinauder ungeordueter Fasern bis wie glin-
Dice zahlreichen
Bilder, dic er heigefigt hat. weben cine lob-

zendes. feinwelliges Taar,
hafte Vorstellung von den hiehst versehie-
denartigen Steukturzustiinden. die diese -
tersuchnesinethode aufweist.

Heeseh
Cilus-

diese Untersachungsmetho-

verdftentlichite
cine Arbeit

Kurz  danach
(1o2s. po 121)
korper, worin cr
Priifung aufuimmr. lor

tber den

de zur kommt  da-

hel unter anderem zu der Auffussune, dass
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die abwechslungsveichen Bilder. die entste-
hen, wenn die Kivette <o geftthrt wird, dass
das einfallende Licht nicht in Mitte
liegt, ihre Erklirung in dem von den Wiin-
den reflekticrten Licht hitten. Er verfer-
tigte deshalb ein paar griscere Kiivetten.
vine aus Glas und eine aus Hartgummi. und
konstatierte, dass die Glaskirperstruktur in
denseclben Fadenrichtung  iherwicgend
senkrecht zu dem eintallenden Lichr auf-
wies, dass aber bel den Winden in der Glus-
kitvette  eine Struktur
war, was in der Hartgummikiivette d:
feblte. Als Resultat seiner Untersuchungen

ihrer

eine

andere angedeutet

gegen

betont er. dass die gewonuenen Strukturbe-
funde mit grosster Vorsicht beurreilt wer-
den miissen (p. 128),

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

men,  wenn die

1IN

{
Lewesen,
aber ich Pferd
und Schwein untersucht, Wie Baurmann
und Heeseh ist mir

Untersuchunee
Rindern
hube auch Glaskdrper

Da< Material
nieistens Glaskirper von

fiie diese

VO

daran viel gelegen

gewesen, die Augen vom Sehlachrplatz <o
sehnell wie mdglich nach dem Absehlachien
des Tiers zu bekommen. U villig sicher zu
ichst Material zu
ten, bhin ieh Gelegen-
heiten am Schlachtplatz gewesen, und habe
dort  die
ausgeschuilten erhalten, <obald das Blut von

Hierdurel ist

sein, mi frisches erhal-

selb<t hei mehrveren

Nugen  des geschlachieten Tiers
dem Tiere abgeronnen war.
es mir gelungen, Glaskirper zu untersuchen,
etwa 14 Stunde, nachdem das Sehlachien
hatte, Wie Me-

v ist sie doch ueifraubend,

stattgefunden sicher diese

thode anel i<,
und el wage za bhebaupten, das< die Aus-

beute nicht dem entspricht, was an Zeit

DIS GLASKORPERS. 19

und kann deshalb Bawr manns Beschre

ungen bestiitigen, Die benutzte Kitvette ist

vou dersethen Grisse wie Buurmann s.
Nur in der Mitte der Kivette hatte die
Straktur  dasselbe  regelmiissige  Ausschen

mit feinen Fiden, die <ich unter spitzem
Winkel kreuzen. Wird der Lichtkegel nach
den Randern getithet, o wird ein wirres (le-
Bildern <ichthar. lHeesehs
Lrklarnng fiir diese Erschieinung scheint be-

menge  von
rechiigl zu sein.

Die
hilder it

der Struktue-
Abwechs-
Tungen nehst der gevingeren Vergrosserung
huat mich veranlasst gegenwirtig bel der Er-
mittelung des Baues des Glaskdrpers das
Spalr-Ultra-Mikroskop  nicht
Das Tmmersions-Spalt-Ultra-Mikroskop gibt
mner dieselbe Bildart. und die Untersuch-
ungen nicht unerwarteten op-
tischen Effekten gestirt, die die Beurteil-
wie trithen, che sichere Auskiinfte betref-
fend  der albtrawikroskopischen  Struktur
dex Glaskirpers gewonnen worden sind,

Unsicherheit betreffs

ihren unaufhérlichen

anzuwenden.

\\’(‘I'd(‘!l von

Das Untersuchungsmaterial und dessen Behandlung.

Durveh Verabredune mit demn
Sehliichter habe ich vanze Serien von Augen
der veselilachteten nur
Stunde nach dem Sehlachten erhalten Kon-

verloren gelif,

Ticre clwa  eine

nen.

Dic Augen  wuorden mit Augewmuskeln
und  Nugenlidern  ausgescehnitten, wodurch
<sie i omiglichsten Masse vor Verdunsten

waren. che der Glaskiieper ansge-
Da die Augen <o frith

Sehliehter kamen, waren <ie noch warm und

wesehiitzt
uoninen wurde, vom
mit fast vormaler Spannung in dem Aue-
aplel. Teh habe aber auel dltere Augen un-
Bixweilen Pstiindo
die nnmittelbaren Untersuchungen der emp-

tersucht, haben  die

fangenen Nugen verlhindert, und diese haben

er~t wehrere Stunden nachher stattosefun-
dens Andere Male Tabe ich von Sehlichter

alte Angen bekommen, wobei ich auch An-

vabe tther die Zeit erhalten habe, wanu das
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war.  Durch
Arbeiten wuf diese Weise mit Maverial von
versehicdenem  Alier habe ich gelernt auf
Grund der Sehrmptung des Augapfels und
anderer Figonschafren. auf die ich spiter
zuriickkommen werde. die Zeit annithernd zu
Sehlachten

Schilachten

vorsichgegangen

bestimmen. die nach dem Ve
[Tos<en 1.

Der Glaskirper st den
lichen Xquatorialsehnitt aus dem Auge aus-
genommen  worden. Das Auge ist von derv
Bindehaut scines vorderen Teils {reipriipa-
Selerotica ist von Muskeln
unid  Fascien hefreit worden,  Mit
scharfen Messer ist ein Schnitt rings unm
das Auge, durch die Sclerotica, die Chorio-
idea und die Retina gelegt worden ctwa Lh
dem Limbus gehend.  Der
Glaskorperbas

dureh gewohn-

riert, und die

einem

bis 1 em von

Glaskiérper wird von der
bei der Ora serrata mit Gewalt losgemacht,
wohei ein einige mw breiter Saum von Ci-
liarepithel rings um den ganzen Glaskdrper

mitfolgt; hierdurch ist ein guter Orientier-

ungspunkt nach dem  Herausnehmen aus
dem Auge <tets vorhanden, Von den iibri-

gen Teilen der Retina 18st er =ich ohne die
geringste Schwierigheit nur durch eine ge-
ringe Seitwirtsdrehung des Auges ab, wobei
er gowissermassen aus dem Auge ausflicsst.
Wenn sich der (Haskirper bis an die Nihe
der Papille gelist hat, bemerkt man hier
eine innigere Befestigung. aber dieser Wi-
derstand wird meistens durch weitere Dre-
hung des Augapfels iiberwunden. Zuweilen
15t es Pig-
gewohnlich

nitir it eciner Pinzette den
mentsaum  zu aber
braucht dices nicht zn geschehen,

fassen,

Naech dem Ausnehmen wird der Glaskir-
per in eine Glasschale gebracht. Iir breitet
sich dabel aus, ist aber bei Palpation fest
elastisch mit einer Ahmung von Knorpelkon-
sistenz.  Der palpicrende Finger oder das
palpicrende Tnstrument empflindet einen fe-
derndden Widerstand, und hei gesteligertein
Druck bricht der Widerstand, Man bekonmnd
sich ballenden

eine Empflindung, die an

Schunee erinnert. Im Gebiet ring< um den

Pigmentsaum behiilt er gern cine kleine lor-
hohung bei. Von den Rindern fliesst Glas-

NACI DEM BAUE DES GLASKORPERS.

krpertlissigheit allmithlich auf dews Boden
des Glasgefisses aus.

Diese Methode den Glaskirper auszuveh-
men pa<<t. <0 lange man nur cine = Normal-
nehmen  will, wiitnscht man

probes  davon

aber cine Probe von einem gewissen Teil zu

nehmen, stellt <ich die Sache anders. Eine
rute Orientierung hat man in dem Pig-

ment-aum, aber wenn dieser zerschnitten
wird, oder der Glaskiorper wihrend
der Probenahme einige Male gedreht wird,
verlierr man und nach die Orientie-
rung. Ausserdem wird er durch wiederholte
Gewalt beschidigt, wozu noch der Verlust
der Glaskorperflitssigkeit hinzukomnt.

Ui Proben hestimmten Teil
der Peripherie des Glaskorpers erhalten zu
Lkonnen, und diese dabel méglichst wenig zu

wonn

nach

von  einenl

Jidieren, miissen andere Methoden  ge-
braucht werden. Proben von den vorderen
Teilen habe ich genommen, nachdem ich

znerst die Cornea mit einem scharfen Mes-
cor und die Tris mit einer Schere wegge-
Kristallinse ausgehoben
man die vordere
Glaskorpers  er-

sehnitten und die
hatte.  Hierdureh
Obert
reichen, ohune dieselbe nennenswert zu be-
sehiidigen.  Andere Proben von peripheren
Teilen des Glaskirpers habe lch genommen,
nachdem ich  mit einer Schere ein drel-
oder viereckizes Loch in die Sclerotica ge-

kann

des

iiche ganzen

macht. und danach die Oberfliche hlossgelegt:

hatte, Um 21 verhindern, dass Glaskdrper
dabel ausgepresst wird, ist es zweckmissig,
die  vordere
und
Pann
In dem einen
scharfen Messer
Chorioides und die Retina, und nimmt diese
Schichten heraus,
die Gluskiieperfliche  blossgelegt wird,  In
Falle st es
dem Trepan zuerst Licher in die Sclerotica

Augenkammer zu punktieren

da=  Kammerwasser  herauszulassen.
kann man zwei Methoden
Falle geht man mit einem

Selerotica, die

versuchen.
durch die

zu<ammenhiingend wobei

dem anderen Angemessen  mit

zu boliren, und hiernach die Selerotica zwi-

schen den Litfchern zu durchsehneiden, so
Luke erhalten
Retina

Schere gleichzeitie

wird,
woerden da-

dass  die gewiinschte

Die Choriotdea und die

nach it cleer dNNge-

E m‘
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hnitten, Die Retina 18si sich sehr leicht
von  dem  Glaskérper. ausser vorn an der
Glaskdrperbasis. Durch diese Methoden hat
rpertliche erreicht. ohne

man  die  Glas
Jass diese beschidigt worden ist, oder jeden-
falls =0, dass die ctwaigen Schitden so weit
cermindert sind, wie die Umstinde es ge-
<tatten. Beziglich des Gebietes entsprech-
end der Ora serrata kann maun mitiels dieser
Methoden  die  Glaskirperfliche nieht  in
dem Zustande freilegen, der notwendig ist,
i Proben firr ultramikroskopische Unter-
suchung nehmen zu kinmen. Hier bleiben
Retinalpigmente an der Oberfliche sitzen,
und sobald die Proben diese Beimengung ha-
hen, ist es unméglich. oder jedenfalls hiehst
upwahrseheinlich  im  Ultramikroskope  ir-
wond eine Struktur sehen zu kbnnen, infol-
ee der leuchtenden Sounen, die vollstindig
oder fast vollstindig das Gesichtsfeld aus-
fiillen. Die Proben von diesem Teil miissen
ans dem Tnneren des Glaskérpers gegen das

Corpus ciliare genommen werden, und hier-
Lei muss sorgliltie verhindert woerden, dass
Pigment mitfolat.

Um Proben von der Peripherie des (las-
kisrpers zu nehmen  hat Hee~xch (1926,
p. 339) cine Methode angegeben. Kr sehnei-
dot mit cinem scharfen Messer durch die
Augenhiute rings wm ein kleines (ichiet
und  schneidet  den  Glaskirper mit einer
seharfen Schere ab, =0 dass er ein Glaskor-
perstitek im Zusammenhang mit den Hioten
erhitlt.  Hiernach fasst er das Glaskdrper-
stitek mit einer Pinzette und trennt es von
der Retina. ohme dabei etwas von der Retina
mitzunchmen.  Auf diese Weise erhitlt er
Proben von der Gegend des Corpux ciliare
and  der Ora serrata, von dem Rquator
und vom hinteren PPol. el habe Proben
nach dieser Methode genommen, bin aber
su der von mir angegebenen zuriickgekehri.
Nur betreffs Proben von der Gewend der Ora
sereafn ist Hleexels Methode anwendbar.
Micr isxt nimlich der Glasktrper fest fixiert,
wodiss or bei dem Herausnelimen itfolgt,
abor vop fibrigen Teilen ist es recht miihse-
e umd mit hetriichtlicher Gewalt  cegen
den Glaskirper verbunden, dureh den mit

cinem Messer iu die Tiute  gemachten
Sehnitt cine Schere einzufiiliren und mit
dieser cin (laskirperstiick lossumachen, das
danach in Zusammenhang mit den Hiuten
ansgenommen werden soll. Auch nicht am
Tintritt des Selnerven, wo der Glaskorper
oin woenie mehr befestige ist, als in den
ibrigen Teilen. abgeschen von der Gegend
hei der Ora =crrata. hat diese Methode einen
Vorzug., Wenn es sich um frisches Material
handelt, bleibt die Retina bei dem Heraus-
nelimen des Glasksrpers aus demn Auge sehr
<«olten an der Glaskirperfliche sitzen. Wenn
das Material dagegen 6 10 Stunden alt ist.
geschicht es sehr oft, daxs die Reting ginz-
lich oder teilweise dem Glaskirper mitfolgt.
Wird solches Materinl benutzt, dirfte die
Methode von 1lecseh versucht werden
imnen, aber nicht wenn die ntersuchung

1
an frischen Augen unternommen wird,
Pferdenugen welsen einige Abwelchungen
auf. Die Augen, die jch untersneht habe,
sind von alten Pferden gelommen, Fohlen-
augen <tunden mir nicht zuv Verfiignng.
Bei jenen gelingt es nieht vaelr der von mir
angegebenen Methode, den Glaskiirper von
der Retina loszumachen, Tr sitzf in ganzer
Ansdehnung fixiert und muss mit CGewalt
abgelist werden, Der Glaskdrper st wei-
chor ale bei Rindern und  vertiert leicht
Flitssickeit. Proben van den verschivdenen
Teilen des Gla

cOrpers kibnnen nieht in der-
elben Weise wie bei Rinderaugen genow-
men werden, Nur ovon den vorderen Teilen
welingt es, nicht aber von den hinteren.
Hier ist 1 eeschs Methode anwendbar.
Die Untersuchung hat indessen nicht nur
Glasl
ieh habe aueh Gelogenheil gehaln, vine gros-
se Anzahl Augen von Menschen und Men-
cehenfoten zu untersuchen.  line Anzahl

irper von Tieraugen mnfasst. <ondern

Auveen hube leh von der hiesigen Augenab-
teilung  erhalien. bei Foneleation  infolee
Glaucoms und Tunsors oder bei Evisceration
infolee  travmatischer Sehiaden, wenn der
Glaskieper nicht eanz durehblutet oder mit,
Titer cefitllt war. Mir it auch Gelegenheit
horeitel worden. Glaskiivper von unmittel-
har vorher Gestorbenen zu uniersuchen, Der
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Glaskorper it dabei in der Weise ausgenom-
men worden, wie e~ ohen beschrieben wurde.

Fétenaugen habe ieh von der hiesigen Ge-
burtshilftich-Gynikologischen Klinik hekom-
men.

Da Frhadien eines
Glaskérpers das Auge zerschnitten werden
muss, und da Schwierigkeiten oft auftreten,

fiir das unverletzten

das Auge ohne grosse Deformierung wieder
auf =einen Platz zu bringen, ist es selbstver-

stindlich. dass diese Vorkehrungen unter
grosser Berticksichtigung  der berechtigten

Anspriiche, der Verwandten getroffen wor-
den miissen.,

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

NACH DEM BAUE DES GLASKORIPLRS.

Tode untersucht worden <ind, Der Glas-
kirper ist gewihnliel durch den Xquatorial-
schnitt Wenn aber dax
Erhalten der Probe eine< hestimmten Teils
der Periplerie beabsichtigt wurde, haben
besondere  Vorkehrungen getvoffen werden
Da ist nach dem Punkiieren der
Kainmer

gewonnen \\'OFI](‘H,

miissen,
it ecincr Schere eine
Like in die Selerotica ausgeschnitten wor-
den, wonach die Chorioidea und die Retina
ahgelist worden sind, oder auch sind alle
Hiute gleichzeitie  entfernt worden,
durch die gewiinschie Glaskirperfliche sich
der  Probenahme  darbictet.  Die  vordere
Oberfliche ist nach der Entfernung der Coe-
ned, der Tris und der Linee zuginglich ge-
macht worden,

vorderen

Wo-

IV. Allgemeines iiber die ultramikroskopische Struktur des
Glaskorpers.

Wie der  wpeschichtlichen  Uhersicht
erhellt, bietet die Behandlung des (laskir-
pers, mit anderen Geweben verglichen, fir
histologische Zweeke bedeutende Verschie-
denheiten. Die histologische Untersuchung
desselben hat bei den verschicdenen IPhasen
erhebliche

RESES

Sehwicrigkeiten zu  bekimpfen.
Besonders  hat  sein geringer Gehalt  an

festen Bestandteilen und scin Reichium an
Flissigkeit  fast  uniihersteigbare 1linder-
nisse bereiret. Das Verhiltnis hat eine <ehr
umstindliche  Methodik
deren  genaue und sachkundiee Befolgung

hervora

Awungen,

eine unnmgingliche Bedingune firr die Fr-
haltung guter mikroskopisclier Bilder isf.
Die Zusaninensetzing
Glaskiirpers Sehwierigheiten
vollig hegreeiftich, Nach O Hammar<ioen
(1926, p. 486) ist sein Gehalt an festen Be-
standteilen nue 9 11 "/',,,, mit cinem Ge-
hali Mineralstoffen, aif 6
S 9 beliuft und an Proteinstoffon 0.7 %00
W. S Duke-llder (19249, p. 46) hat die
chemische Zusammensetzune unter-ucht unid
gefunden, dass 100 cem GlaskOrper 996813

chemische des

macht  diese

an der <ieh

g Wasser und nur 1,1087 o bel 1007 ¢
getrocknete feste Stoffe enthalten, Die Ge-
samtmenge der Proteiustoffe uir
00652 g Kr hat in Tabelleaform dje ¢he-
mische  Zusammensetzung  des Glaskirpoers
und des Kammerwassers dargestelli, und er
weist eine auffallende Shnlichkeit zwischen
sowohl betreffs eingehenden
Stoffe wie aucl betrefts ihrer Proportionsn
nach. Nur heiveffs der Proteinstoffe lioe
ein Unrersehied vor, Der CGilaskirper hat die
Zahl 00652 gegen 0.0201 {ir das Kammer-

wasser,

um fasst

denseiben der

Ungeachtet der Fortsehritte der Technik
und  trotzdem, Priipa-
vate erbalten wurden. <ind Zweifel an den
Bildern I1.
(1900, p. selbst,

die ausserordentlich goringe Menge

dass besonders aule

hervorgetreton,

o0

histologiselien
Vivehow ~c-hreiby
diass
von fester Sabstanz, dic beim Auspressen
des Glaskirpers ithrig bleibt, und die aus-
serordentlich grosse Menge voy Fusern, die
aul Sehnitien cinem

[ Iragt

man findet. in beun-

ruhigenden Widerspruche <telien

unter anderem: - Soll man annehmen, - -
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da~s durch die fixicrenden Reagentien
die Fibrillen verdiekt, gequollen sind? oder
dass ein Teil der Flissigkeit, die beim Aux-
pressen abtroplt. in den #ibrillen selbst ent-
halten warfs Szent-Gydregxi (19170 p
331)  stellt  siel auch die Frage, ob die
Fibrillen ein Produkt der Koagulation sind
oder ob sie schon im Leben bestehen. Unter
dieser letzten Annahme muss ihre Summe
dem  kaum  sichibaren  Ritckstand  ent-
sprechen, der bei der Auspressung des (lax-
kirpers iibrig bleibt.

Dic von M. Baurmann und \.
Thicssen cingefithrten ualtramikrosko-
pischen Untersnchungsmethoden ermiglich-
ten mit [bergehung der histologischen
Technik den Glaskirper unmittelbar zu un-
tersuchen. und dabei hat man das genau be-
schriebene Fadennetz in einem unbehandel-
ten Glaskirper nicht wiederfinden kinuveu,
der, wic es sich erwies. aus ciner Gallert-
substanz bestand von einem ausserordentlich
feinen Netzwerk von Fiden aafgebaut, dax
in zwel Dimensionen  ultramikroskopische
Grosse hat. Die Einteilung in Glaskirper-
geritst  und Gluskirperfliissigkeit hat sieh
als unhalthar erwiesen, und Baurmann
zchreibt hieritber (1923, p. 366): »Die Glas-
kirperflitssigkeit gehirt zur Gallerte. #hn-

lich wie etwa das Krystallwasser zum Kry-
stall.s

Die Struktur, die zum Vorschein komimt,
wenn das Uliramikroskop vorsichtig einge-
stellr wird, i<t am deutlichsten in dem eng-
sten  Teil de< Lichtkegels und  erscheint
meistens lauptsichlich auf folgende Weike.
Sie bestebt aus einer Menge von ausseror-
dentlich feinen, fast asbestgliinzenden Fii-

den, hauptsiichlich senkreeht zu demn ecinfal-
lenden Licht und mit cinander parallel an-
geordnet, oder sich uunter spitzem Winkel
schneidend.  Bisweilen findet man hei der
Einstellune ein Gewirr vor Fiden, die sich
in so leblhiaffer Bewegung hefinden, dass es
aufl  Schwierigkeiten  stosst. sie zu o bhoob-
achten.  Dabei kann man oft sehen. dass
sieh das Priparat versehoben hat, und auf
dem abeesehlitfenen Teil der iivette glei-

tet, oder dass <ich ein Flissiekeit<traptehen
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unier dieser bildet. Das Priiparal muss dann
in der Kiivette zurechtgelest, oder das
Tripfehen abgewischt werden, Mit einer ge-
wi-scn Beweglichkeit in dem  Priiparate
mu<s man bei der Einstellung immer e
nern,  wenn  die schriggeschliffenen Ober-
flichen der beiden Objektive sich nihern,
und  das  Glaskirperstiick  dadurelr ausge-
pres<t wird, Wartet man eine kurze Weile
ab, hiort die sichibare Bewegung auf und

die Fiden licgen ziewmlich unbeweglich. Die
Lichtstirke der Fiaden variiert, aber dizse
Verinderungen sind von der Bogenlampe
abhiingig und machen eine genau Beobacht-
ung der gegenseitigen Lage der Kohlen-
spitzen notwendig.  Wird die Sinstellung
der Mikrometerschraube vorsichtig veriin-
dert, kann man zuweilen den Fiiden folgen,
und dabei beohachten. dass sie gewihnlich
langer sind, als was sich bei unverinderter
Kinstellung ergibt. Die Fiden bilden ein
mehr oder minder dichtes Netzwerk, Die
len sind

Maschenriiume  zwischen  den Fi
dunkler und in denselben treten einige klei-
ne bewegliche lenchtende Punkte auf. Die
Anzahl und Grisse derselben sind von dem
Zustand  des  Glaskérpers abhiingiz.  Die
Dichte des Fadensystems varilert, und ich
werde spiter auf diese Fragen eingehen.

Die ultramikroskopischen Bilder variieren
beziiglich der Linge nnd der gegenseitigen
Dichte der Fiden. sowie bezitglich der Form
der  Maschenriume, bald lingliche Riume
mit fast paralleten Seiten bietend. bald an
die Maschenriiume eines gestreckten Fisch-
netzes erinnernd.  Diese Verschiedenheiten
sind indessen mit der Manuigfalt der Struk-
turlypen gar nicht zu verglelchen, die im
spaltultramikroskope  auftreten, wie schon
erwithnt wurde (p. 18

Die Intensitit des von den Fiaden abge-
beugten Lichfes ist <o gut wie imnmer die-
<wlbe,  Zuweillen kann man eiwas breitere
Streifon bemerken, die bei Verindorang der
Iinstellune  als zwei oder mehrere Fiden
von der gewshnolichen Form erscheinen, die
aber cine solehe gegenseitive Lage haben,
das dus Licht von denselben zu einem brei-
toren  Lichtstreifen  zusamwmensehmilzt. Ir-
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gendwelehe Versehiedenheit der Lichtstirke
der Fiiden im Pritparate lube ich nicht heob-
achten kannen,

Bei den zablreichen Untersuchungen, die
an Aungen von Rind und Sehwein unter-
nomuten worden <ind, ist immer die nun be-
schriehene  ultramikroskopische  Struktur
beobachter  worden., und kein Unterschicd
zwischen denselben ist nachgewiesen wor-
den. Die Variatiouen von einem Priiparat
zu einem anderen <ind ebentalls dieselben.
Die oben gelieferte Darstellung ist auf Un-
tersuchungen dieser leicht zuginglichen Au-
gen gegriindet,

Die untersuchten Pferdcaugen huben da-
gegen gewisse Verschiedenheiten gewihrt.
Diese Augen habe ich immer von Plerden
bekommen, die alt waren. Der Glaskirper
ist weicher als bei den Augen des Rindes.
Im Ultramikroskope findet man wie ge-
wohnlich das Fadennets wieder, dies ist aber
Hehter, und die Fiden sind kiirzer. 1lier
und da im (esichtsfelde treten stilliegende,
leuchtende Teilchen auf. die bisweilen eine
solehe Lichtstirke besitzen, d sle die Fa-
denstruktor  verhiillen,  Gewdhinlicherweise
~ind sie von geringerer Lichtstirke, und

man sieht <ie dann in dem Fadewness licgen,
hitufig an die Fiden angeschlossen oder im
unmittelburen  Zusmmmenhang damit, aber
zaweilen auch scheinbar ganz ohne Beriih-
rung mit denselben.  Inwieweit sie in die-
sew Falle zu Fiden ciner anderen Richtung
gehoren, die  folglich im Ultramikroskope
nicht <ichtbar sind. diirfte nicht entschieden
werden konnen. Das Bild ist jndessen sehr
iypisch nnd kommt eegelmiissig wieder, s
erinnert an das Verhiiltnis bet Glaucomau-
gen von Menschen, zu demr ieh spiter zo-
riickkommen werde.

Baurmann (1923, b 362) hat hervor-
zehoben, dass er nicht v frischem Glaskir-
per  sweitere Strukturclemente,  wie otwa
Zellen  oder  wribere  otwa nukroskopische
Fiden hat heobachten kinnen. Mit Riick-
sieht aof das, was <chon in Nap. I ange-
fithrt wurde, ist nichts anderes zu erwarten.
Mle griheren Teilehen geben im Ultramikro-
skope cin <o starkes Licht, das cin Studivm

NACH DEM BAUL DUES GLASKORPERS.

derselben in Kinzeloen nieht miglich st
Sie erschweren oder machen Strukturunter-

suchungen unmiglich und werden als Ver
unreinigungen betrachtet. Auch die gering-
<te Beimengung von Pigmentepithel verhin-
dert die Beobachtungen, und bei Anwesen-
heit voir solehem, wmuss ein nenes Stiek
Glaskdrper in die Kivette gelegt werden.
damit die Unteesuchung ertolereich sei.

ersten Berieht 1922
(Bavrmann u, Thicssen, p. 126)
wurde cin Mass fitr die Dichte der im Go-

Schon o dem

sichtsfeld liegenden Fiiden angegeben. Das
Zithlen der Fiden in einem Llaum von be-
kannter Grisse hatte ergeben, dass im Mit-
tel ein Faden durch einen Kubus von 9,8 1%
ging, hr Jahire 1923 kommt Bauwvman
(p. 362) auf dieselbe Frage zuriiek, und halt
an derselben Angabe fest. Der mittlere Ab-
stand zwischen den Fiden ist etwa 2.1 i
den er anf dieselbe Weise durch Ziihlen der
Anzahl der Fiden erhilt, die durch einen
Raum  von bekanntem Volumen
Heeseh (1926, po 536). der aueh diese
Bestimmungsmethode  gutzulicissen  <cheini.
ninmt diesen Wert fie die Struktur im
Zentrum des Glaskirpers an. Al eor 1929
(p. 693 u. 702) auf diese Frage zuriiek-
kommt, schreibt er: . Im Mittel ~ind zwei
Fiden 9% 1 von cinander entfernts. was
docll als ein Verschen angeschen  werden
diirfte, weil er die Befunde von Banr-
mann und Thicssen bestitigi. Indessen

gehen.

iibersicht er dieses und hetont, duss, da die
Hihe des beleuchteten Gebiots 285 @ st
(diirfte 285 w0 <eiu, vgl, Winkel-Zieias
Drucksehvift Nr 235, po 10), wur ein Faden
ineiner Rchicht von dieser Hahe Jiegen
webene Wert bezielit sich be-
greiflicherweise nur auf die i Gesichis-

kann, Der a

feld legenden Fiiden, folelich wur auf dic.
deren Richtung senkrecht zo dem cinfallen-

ten Licht st Fiden, die in ciner anderen

Ihene liegen, sind niclit in Betracht HOZOZON .
weshall welbstverstindlicl eine uneh  eros
sere Anzahl vorhunden ist.

Ui mir eine Aoffassune von der Dichie
des Fadennetzes zu bilden, habe ich wie
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Baurmanng und MHeeseh versucht.
durell Zihlen der Fiden ihren gegenseitigen
Abstand zu bestimmen, Dabei musste ich je-
der Methode abgehen, die von
thnen namlich  durch
Zihlen der Fiden in einem bekannten Volu-
men, auch ein Wiirfel
von Bauwurmaun und Thiessen
126) hervorgehoben wurde, was aber aus der
Darstellung von Heesch (1926, p. 536)

[ES

docll von

angegeben  wurde,

wenn dies Ist, was

(p.

nicht hervorgeht. Da ex in diesem Falle
eilt, Fiden zu zihlen, um dadurch einen

Ausdruck der gegenseitigen Dichte zu be-
kommen, kann das Volumen, dus bei punkt-
formigen Teilchen die richtige Methode 1st,
nicht benutzt werden, sondern die Fiden
miissen per Flicheneinheit senkreeht zu der
Lingsrichtung gezihlt werden.

feh habe das Ziblokular Ug (Winkel-
Zoeiss, Druckschrift 233) benutzt.  Das
Zihlnetz besteht aus © Quadraten, von de-
dax mittelste zum Zihlen ange-
wandt wird, Um das iibrige Licht abzublen-
den ist das Okular mit einer Blende ver-

nen nur

<hen. die bet maximaler Abblendung nur
die  Moglichkeit gibt, durch dus mitrelste

Quadrat nebst kleineren Negmeuten von den
Bei Zihlen
muss der Tubusanszug auf 183 mm einge-
selli und das Zihlnetz charf cingestellt
durch V¢

linse des Okulars bewirkt wird.

illlﬂ'l’(‘lll(‘llll(’ll Z1 \‘Oll(‘,ll‘ dom

rschiebung der Augen-
Das Z:iahl-

hetz muss in dem ditnnsten FPeil des Lieht-

sein. was

kegels legen, so dass die eine Quadratseite

mit  der  Verbindungslinie zwischen  den
Spitzen der dunklen Kegel parallel ist, die

andere Seite demnach mit der Richtung des
Lichtes zusammenfallend.  Die S
Quadrats betritgt 104 @ und die Héhe des
heleuehteten Gebiots 285 2. bel einer spalt
von 10 2 (Draekschrift 235, p. 10). Das
Rechiteck, durch welebes die zu zihlenden
Fiiden durchgehien, hat demmach eine Ober-
fliche von 20,64 a2 Beim Zihlen wuss das
auf Fliche be-
leuehteten Gebiets seharf cingestellt sein.
Beim Zihlen der Fiden. die fiierbei von
dor einen Seite des Quudrals darein ein-
zutreten scheinen, findet nan hetrichtliche

o des

Mikroskop die obere des
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Variationen, D allgemeinen erhili man 3
Yis T Fiden. hiufig 4 bhis 5. Bei dichterer
Struktur wird eine grossere Anzahl, 8 bix
12, erhalten und zuweilen treten bei der Be-
cimmune der Anzahl Schwierigkeiten auf,
wenn eine noeh grissere Anzahl vorkommt.
Anf Grund dieser Zahl witede also bei ciner
Dichte ein Faden
u? kommen

Struktur niitilerer
aud eine Flichie von 74 bis 5.9
and bei dichterer Struktor ein Faden auf
3.8 bis 2 @ und noch geringere [Flichen.

Kin unmittetharer Vergleich mit den Er-
gebnissen der frither gemachien Zihlungen
kann niclit angestellt werden, da diese durch
cine Methode worden sind, die
con der von mir benutzien verschieden war.
7 grosse Bedeutung dirfte ausserdem die-

von

gewonnen

wen Aiffern nicht belgemessen werden kon-
Fiiden im Priiparate, die,
ist,

nen, well nur die
wie frither beschrieben
eine bestimmie Lage im Verhiltnis 2u dem
sinfallenden Licht haben, Gegenstand  des
Zihlens werden. Gleichfalls ist es unsicher,
ob alle Fiden, die diese Lage einnchmen, ge-
zihlf Zwei Fiden
wehr wohl <o Tiegen, dass sie =ich niely tren-

schon worden

werden konnen. kinnen

nen lassen. hesonders wenn man, wie in dies

wnt Fall. das Mikroskop auf  die obere
Fliche des  Lichtkegels scharf einstellen

muss, Wird das Mikroskop veaenkl, o wird
die Hile dos Lichtkegels bis auf einen belie-
higen Wert vermindert. was dus Zihlen ganz
unsicher macht. Ein diwmerer Quersehnitt
kann dureh Verminderung der Spalt vou dem
Wert 50« erhalten werden,

angegebenen !
drke nimmt dabel sehr rasch

aber die Lichis

ab, so dass es hel einer Spaltbreite von ein
wenig untechalb J00 e pamnglich is1 etwas
von der Struktur des Glaskirpers zuunter-

schelden.

Die Linge der Fiden ist Gegonstand der
Beurteilung =citens der erwihnien For<cher
vewesen, Baurmann und Thicessen
(1922, p. 126) haben im frischen Glashorper
cine Fadenliinge von 30 # beobaehter, geben
aher an, dass diese Zaht nur cinen annahern-
den Wert bezeiehmet, vielleicht nur die untere
Der Verland der Fiden kann

(renve. ver-
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schieden sein und in verschiedenen Nivewns

des beleuchteten Raumes liegen, oder aueh
einen Winkel wit dem einfallenden Licht
bilden. <o daws <i¢ nicht weifer verfolgt
werden kinnen, Sie rechnen auch mit der

Méglichkeir,

Ansschneidens des Gluskorpers

Struktur, withrend des
ks besehii-

da~s die

digt wird, 1923 hiilt Baurmann unge-
fihr an derselben Aungabe fost und weist

darauf hin (p. 362), dass bei angemessenen
Verhiiltnissen die Linge auf wenigstens 30 4
bestimmt werden kann, Heescl (1926, P
535 ££) gibt an, dass die Fiden mll\rml\u—
pische Masse haben, und spricht von einem
lockeren langfaserigen Filz, ist aber der An-

sicht, dass die Fiden der verschiedenen
'10110 des Glaskirpers ungleiche Linge ha-
ben (p. 541).

Betrefts  dieser  mus<  Bau rmanns
und Thiessens (1922, p. 126) Angabe,
dass die Fiiden in verschiedenen Ebenen des
beleuchteten  Gebiets liegen kinnen, und

dass der Winkel gegen das einfallende Ticht

ihre Beobachtung unmiglich machen kann.

im Gediichtnis behalten werden. Ein Netz
von anscheinend kurzen Fiden kann olt,

wenn man durch geiinderte Kinstollung des
Mikroskopes den einzelnen Fiden zu folgen

versucht, aus Fiden zu bestehen scheinen,
die quer iiber das Cesichtsfeld gehen, und
wenn dies nicht der Fall wiire, gibt ex

nichts, was hindert. dass die Fiden von der
Richtung des Liehies abbeugen mit dem 1r-
gebnis, dass sie nicht mehr <ichtbar werden,

Deshalb ist es sehr sehwierig, "itber kurze
Fiden  mit  Bestimmtheit Ausspriiche  zu
machen. Besser i<t es dann, mit der Be-
nennung kurze Fiden <olche Fiiden zu be-
zeichnen, die i Ultramikroskope  Lurz
scheinen.  ohne  sieh dabei Tiusichilieh
ihrer tatsichlichen Li 1ee zua hinden,
Gewlsse Masse der Linge der Fiden kann

man im Ultramikroskope direkt aufmoeseen,
ohne dumit
dem, was schon coesagt wurde, als Maximal-
grenzen zu betrachten, [y dem Okular
ue cingelegten Zihlnets hat jedes Quadrat
eine Breite von 104 1. Drei solehe Quadreate
licgen mit Clesamt-

in Uhereinstimmung  mit

Nl

1

neben cinander ciner
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Breite der vier,
Linien
geschitzt \\'oul(-n
Die ganze Breite betriigt demmnaeh 93,

o woza die
die Quadrate begrenzenden

breite von 3.2 o,
kommt.
vou denen jode aunf 0.5«
kann.

Wenn dus <enkrecht legende hpa]tlmvlmn-
paar zusamnengefithrt dass  die
Breite des Lichikegels der Breite de< Zihl-
netzes entsprichs. wird cin bestimmites Mas<.
entspreelend oben angegchenen Werl.,
erhalten. Wird die Breite des Lichtkegels
durch  Verschichung  does Spaltbackenpaars,
kann die Breite desselben im
Verhiltnis zu der des Ziihlnotzes coschiitet
werden,  Unter Umstiinden  sicht
man bei der Untersuchung des Glas Orpers
Fiiden, dic von einem Rand des Lichtkegels

wird, so

dem

vergrossert,

Zewissen

zu dem andern  verfolgt werden kionnen,
Dureh  gleichzeitige Vergrisserung  des
Lichtkegels kann man Fiiden heobachion,

deren Linge auf elwa 50 # geschiitzt werden

kann. Widen von 30 2 Liinge kann man schr
oft. verfolgen, auch  wenn sic ein Netz

bilden.

Aus diesen Beobachiungen Sehlussfolgar-
ungen diher die tatsichliche Linge der Fii-
den zu ziehen, diirfte tunlich
Vielleicht haben die Fiden im Glaskirper

nicht sein.

eine bedeutende Linge.
In diesem Zuammenhang diirfte Anlass
vorhanden Arbeit zn erwiihnen,
die dem ultramikroskopischen Befund eine
gany abweichende Erklirung eibt. Tn seiner
Arbeit diber  den hat Jokl
(1927, p. 213) auch die ultramikroskopisehen
Befunde herithrr,

sein, eine

Glaskirper
selbst cinige Un-
ausgefithrt, Er finder.
der untersachten Rindsem-

Gel-Struktur

und hut
fersuchungen dass
der (Haxkbrper
bryonen eine dentliche zeite,
im alleemeinen

dunkle

Innerhally dicwer aleichfiir-
Struktunr reaten Ziize
hervor, die cinen wellizen Verlaul und oine
Avordinny welehe  rechi mit
der Glaskirperfasern in den betreffon-
Stadien Thre Dicke
moglicherweise arosser. Diese
ultramikros<ko-
Man hiitte
als von Tlissiekelt cefiillte Kaniile an (T

migen Jedoch

zeluten, et
der
den Uhereinstimmte,
waur clwas

VAR
piselie Struktur

licssen eine deutliclie

Cernissen, siv
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konnen, doch zeliglen =ie keine KNoru-

gl

chien mit Brownscher Molekularbewegung.

Unter den gegebenen Umstinden sind <ie
woll  mit  grisster Wahrscheinlichkeitr als
Bildungen zu  betrachten, welehe den im

mikroskopischen Priparate hervortretenden
Fasern enisprechen. Der Mangel einer deut-
lich sichtbaren ultramikroskopischien Struk-
tir innerhalb dieser Partien brauchi eiver
widersprechoen,
durch

solehen Auffassung nicht zn
da die Sichtharkeil einer solchen ja
die Kontrastwirkung der Umgebung ausge-
losebht sein kann. Nach diesen meinen Un-
tersuchungen treten also die Glaskorperfa-
sern auch im Ultramikroskop hervor, w. zw.

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

Dicse lrkbirang Jokts des o Ultra-

mikroskope auftretenden Strukiurnetzes jst
ginzlich irrefithrend. Er beobachtet die ul-
tramikroskopischen Fiaden, macht aber ael-
tend, dass der Zwischenraum zwischen diesen
die mikroskopischen ¥Fiden reprisenticre. In
Zwischenviumen  hat
Molekularbewegung

diesen keine

Brownsche

er
sehen
kénnen, und das ist ja denkbar, wenn er
einenn nur etwa eine Stunde alten Glaskir-
per benutze hat, und wenn die Untersueh-
ung bei Zimmertemperatur nicht mehr als

ecine kitrzere Zoit in Anspruch genommen
hat.  Andernfalls muss or die<e Bewegung
beobachtet  haben. Die Alterungsvorginge,

auf die ich in cinem auderen Zosammenhang

zuritchkomme  (po 38)0 werden unter an-

derem dureh das Aufreeten der Brown-
<schen  Molekularbewegung  eekennzeichnel.
und diese wird immer lebhaftee,  In den

Riumen zwischen den ultramikroskopizehen
Fitden findet diese Bewegung statt, also ge-
Jok b angenomimenen
Mun  ditrtte
befugt <ein anzunchmen, dass die mik-

rade  in den von

mikroskopischen  Fiden, wahl
auch
roskopischen Fiaden in dem Ghiskirper van
dichterer als die Gel-Struk-
Jokl In
solehom Fall miisste ja das von diesen mik-
Fiden icht
ker als o< von der umgebenden Gel-Nrrok-

Beselaffenhett

tue sind, die =i nueh umgieht.

roskopi<chen abocehengte stir-
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tur abgebeugte sein, Statt deszen =sind die
Zwischenriume dunkel, und nur die ultra-
mikroskopischen Fiiden beugen das Licht ab.
Wird ein Glaskirperstiick in 4 %-iger Yor-
untersucht, =icht man in
ithr dasselbe Bild
wie tm frischen Glaskirper, nur mit noch

lehtabheugenden  ultramikroskopi-
Faden, wihrend Zwischenriume
dunkel Wiiren mikroskopische Fiiden
vorhanden, diese durch Erhirt-
wng hei Untersuchung im Ultranikroskope
deutlicher hervortreten.

Die Ansicht Jokls betreffs der Beur-
teilung  des ultramikroskopischen Befunds
comit auf direkter Missdeutung be-

maldehydlisung

dem Ultramikroskop ungef

stirker
schen die
sind.

50 wirden

muss
ruhen.
Fine cigenartige  Darsrellnnge dem
Foutstehen des ultramikroskopischen Faden-
netzes liefert 15 Redstob (1927, po 121
tf.). v haben, dass die
ultramikroskopische Fadenstruktur in einem

von

meint  gezeigt zu

frisehen  Glaskirper  uicht vorhunden ist,
sondern <ich im Laufe der Untersuchung

bildet uls eine dureh die Wirme verursachte
Koagnlicrung de~ Albumins des Glasktrpers,

oder al< ein Iffekt der Bestrahlung,  Im
cowohnlichen  Mikrvoskope  gelang  es  ihm

nichr, bei der Untersuchung eines frischen
Fiden finden. aber wohl
Srhiirtung in Zenkers Flissigkeit.

Glu<kirpers zn
nach
wobei er ein stattlichies Netzwerk gliinzender
Fiden beobachten konute (p. 119). Er un-
tersuchie dann im Ultramikroskop mit 100-

facher Vereriosseraonge.  Dabel bemerkte er,
dass  das Fadennetz  antfangs nur  ganz
cchwaeh zunt Vorschein kam, dass es aber
allmihlich  distinkter nnd  dichter wuorde.

Das untersuchire Priiparat liess er withrend
24 unvar-

indert liegen, wonueh er es ahermals unter-

Stunden it erloschener Lampe

cuchte und konstatierte, dass dic Struktur
reiner mnd dentlichier war, e oolanbt aws
diesen Untersuchunwen herauslesen zn kin-

e, dass< die <ichthare Strakoor durely einen
ent~tanden s, der
Livhtstrahten
hiineie i~talso ein Ariclake.

Koagulieranesvoraanyg

von der Linwirkung der ab-
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Die angefithrte Ansicht ~teht in Gegen-
tz zu der Baurmannschen Auffussung,
weshalb ich es fiir zweckmissig gehalten ha-
be, die Verhiiltnisse im Immersions-Spalt-
Ultramikroskape  nither zu untersuchen.
Redslob benutzte 100-fache Vergrosser-
ung bei seiner Untersuchung. Wie {rither

hervorgehoben  worden  ist, hat Ileesch
nachgewicsen, dass Baurmanns Unter-
suchungen mit einem Spalt-Ultramikroskop
bei 235-facher Vergris
raschenden Reichtum an verschiedenartigen
Strukturtypen fithren, die teilweise durch
optische Effckte von den Winden des Un-
tersuchungsgefisses erklirt werden konnen,
die aber zum Teil in Zusammenhang mit
der geringeren Vergrisserung gebracht wer-
den kinnen. Redslobs Benutzung mnoch
geringerer  Vergrisserung  erschwert  das
Studinm der Kinzelheiten des Fadennetzes.

erung zu einem iiber-

Bei meinen Kontrolluntersuchungen habe
ich, wie frither erwiithnt wurde, das ITmmer-
sions-Spalt-Ultramikroskop mit sciner 350-
lachen  Vergrisserung  gebraucht,  Dabel
ist immer die beschriebene Fadenstruktur be-
obachtet worden. Wie Red slobh beobachtet
und heschrieben hat, wird sie nach und nach
deutlicher. Um  festzustellen  in welchem
Masse das Licht an der gesteigerten Deutlich-
keit dex Fadennetzes beteiligt ist, habe ich
wit ¢iner Schere ein Glaskorperstiick ausge-
sehinitten und in die Kiivette gelegt, und
ohne den Beleuchtungsstrom zu =chlies
das Mikroskop grob cingestellt. Nach einer
halben bis ganzen Stunde habe ich die Bo-
genlampe angeziindet, habe sie aber abge-
schirmt, his das Licht konstant geworden
war. Erst dann habe ich das Lichtbiindel
an  dax Beleunchtungsobjektiv konnnen las-
<ent nud die FeineinsteHung des Mikrosko-
pes eiligst gemacht, Die dabel hervortreten-
de  Siruktur ist deutlich lichtstirker, als
wenn  die Beobachtung  unmittelbar navh

sell,

dem Kinlegen des Glaskirperstiieks in die
Kivette gemacht worden war. Je Lingere
Zeil das Material in der Kiivette
bleibt, uin <o dentlicher wird das Fadennetz,
Wicderholie Versuche geben dasselbe Resul-
tat.  Dic Zeit kann indessen nieht willkiie-

2en
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lich lange ausgedehnt werden. weil das Prii-
parat trocknet. Wird dem Licht die ganze
Zeit Zutritt zu dem Belenchiungsobjektiv
gewihrt, sicht man, dass die Fadenstruktur
anfinglich lichtschwiiclier it und eine un-
sige Anordnung hat, dic nach und
iger wird, Die Lichtstirke
nimmt allmihlich zu, und wird der Versuch
geniigend lange auvsgedehnt, bemerkt man,
wie eine Lichtzone von der Seite sich dem
engsten Teil des Lichtkegels ndhert 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 Kivette gelegen hat, ob es
beleuchtet worden ist oder nichr. s diirfte
sehr unwahrscheinlich sein, dass der Koa-
gulierungsprozess in den wenigen Augen-
blicken eintriite, die fur die Liinstellung er-
forderlich sind, besonders da der Effekt ver-
schieden wiire, wenn die Unfersuchnung so-
fort gemacht wird, oder weunn das DPriparat
cinige Zeit in der Kivetre liegen bleibt.
Eine andere Ursache muss diesem Verhiili-
nis zu Grunde liegen.

Die tatsichliche Erklirung ist, dass der
Glaskirper die ganze Zeit Flissigkeit ver-
liert, wodurch die Fiden dichter zu liegen
komnen und das Licht mehr abbeagen. Wird
cin Glaskdrperstiiek ausgeschnitten wnd auf
eine Glasplatte gelegt, sieht man bald, dass
die Fliussigkeit iiber die Plarte rvings um
das Glaskorperstiick ausgeflossen ist, Das-
selhe geschieht begreiflicherweise, wenn ein

regelmii

uvach regelmi

solehes Ntiiek in die Kivette gelegt wird.
Auch die mechanische Gewali, die vorhan-
denc sty wenn die Dbeiden Objektive gegen
ethander gefithrt werden, veranlasst, dass
die Flissigkeit ausgepresst wird,  Hierzu
kommt der Flitssigheitsverlust durch Ver-
dunstung.  Die Beobachtung, dass die Fua-
denseraktur um o deutlicher wird, je Linger
dax Glaskirperstiick in der Kitvette liegen
hleibt. ob dus Licht Zutritt gehabt oder nicht.
steht in gutem Kinklang mit dew Flissig-
keitsverlust withrend dieser Zein,
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Dass der Flissigkeitsverlnst hierbel von
entscheidender Bedeutung ist, und nicht die
Einwirkunge des Lichtes auf Glaskir-
perciweiss, Lissl sich durch einen einfachen
Versuch beweisen. Wird nimlich das Iir-
hirtungsgefiss auf das  Beleuchtungsobjek-
tiv befestigt. nachdem das Glaskorperstiick
in die Kiiverte gebracht worden ixf, und
das Krhirtungsgefiiss mit Glaskorperfl
keit physiologischer  Kochsalzldsung
gefillt wurde, <o ist der Flissigkeitsverlust
his auf die Menge vernindert, die verloren
woht, wenn die Objektive bei der Binstellung
gegen einander gefithrt werden. Bet dicsen
Untersuchungen findet man, dass keine Ver-
anderung der Lichtstirke der Fiden ein-
tritt, ob die Bogenlumpe withrend der Ver-
suchszeit brennt oder nicht.

Aus Redslobs Darstelling erhellt
nieht ganz dentlich, wie er scine Untersuch-
ung angeordnet hatte. 12r scheint Dunkel-
feld und Glaskammer zu diesem Zwecke be-
nutzt haben. Diese Verfahrungsweise
mit: zu  untersuchenden Glaskiorper-
stiick gibt awch hier Anlass zu Flitssigkeits-
verlust Urzachen, die oben
angegeben wurden, weshalh das von ihm be-
schrichene  Verhiiltnis scine Erklirung
Ubereinstimmung  mit ohen
erhiilt.

Red=slob
das
stehen

das

H 12-

oder

zu
dem

aus  denselben
in
dem Gresagten
hat auch gehen, dass er
Priiparat bis auf den folgenden Tag

ang

liess, und erst dann erneute Unter-
suchung machte, wobel er noch eine kriiftige
Zunahme Deutlichkeit Struktur
fand. Tlier ist zu bemerken, dass das Pri-
parat Veriinderungen cerleidet. wenn es bel
Zimmertemperatur <o lange Zeir authewahrt

der der

wird, auf welehe Frage ich spiiter zuriick-

komme (p. 380,

Bei
itber den Glaskirper 1<t €.

I ntersuchungen
Th, Miarner
(1894, 0 20E £f) von der damaligen histo-
logisehien Auffassung ober die Glaskirpor-

seinen chemischen

struktur ausgegangen, wied untersucht die
Glaskorperflissighkeit  und  die Tliate des

Glaskorpers. Tr legt cinen Glaskorper auf

ein Filtrierpapier und Lisst die Glaskirper-
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flitssigkoit ablaufen, wonach ein kawmn sicht-
barer Anflue auf dem Papler zuriickbleibr.
Seir Zeit (Virchow, 1900, p.
751y war das Verhiiltnis bekannt, dass wenn

Zinn s

ein <o behandelier Gla in die abge-

Taufene  Glaskirperflitssig zuriickeelegt

wurde, or Flicsigkeit anfualim, und  fast
seinent antanglichen RBauminhalt wiederge-
wann. s i<t mir von buteresse erschienen.

im Ultramikroskope die dabei einfretenden
Verinderungen zu verfolgen. und ich habe
deshalb eine Serie Untersuchungen gemacht.

15in Pigment befreiter
Glaskorper ist auf ein Filtrierpapier gelegt
worden, das in einem Glastrichier niederge-
faltet wurde. Dieser ist in einen Glasbecher

von ~oretilti

zum Ansammieln der ablawfenden  Glaskor-
pertlivsigleit  gestellr. Nachdem  cin Teil

aer Flissigkeit abgelaufen ist. habe ich Pro-
iedenen Teilen des so be-
Diese

ben von den ver
handelten  Glaskdrpers
zeigen, dass hauptsichtich die Teile. die im
Zentrum in der Nihe der Oberfliche liegen.
ihre anfingliche Struktur betreffend der
Dichte und Tichtstirke beibehalten. wenu
die Proben von Gebicten, die dem
Filtrierpapier nilier licgen, genommen wer-
den, kinnen deutliche Verinderungen heob-
achtet werden, indem das Fadennetz licht-
stitker und dichter geworden. Proben von
den Teilen des Glaskorpers, die nnmittelbar
an dem Filtrierpapier gelegen waren, zei-
lewchtende

gonouimen.,

aber

gen im  Ullramikroskope nur

Kirner oder einen Lichtsehleier. und keine
Andeurung einer Struktur kaun lier beob-
achtet werden. Wiederholte Versuche haben
aleiche Resultate ergehen. ks sclieint demn-
nach, als oh der Glaskorper bel diesen Ver-
suchen seinen ]“li'lwi‘u'l;v'itﬂ(}hult aut meizten
in den an dem Filtrierpapier legenden Tei-
len verlire, und um =0 weniger je melr man
sieh dem Mittelpunkt nithert,

Wird Weise behandelter

Glaskorper in Glaskiirperfitissizkeit nieder-

ein wuf diese
weloet, =chwillt er an, und im Ultramikro-
skope zeigt e sich, dass er <eine anfingliche
Fadennets
ohne gesteigerte Lichtztirke der Fiden wie-
Vielleieht tritt ¢ine Zu-

Strokine mit denr gewihnlichen

dercewonnen hat,
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nahme der Brow o schen  Molekularbewe-
zung hinzu.

Um  diese Zuriickbildung  verfolgen zu
kénnen, habe ich mit einer Schere ein Stitek
von einem in obenerwihnter Weise unfer
Filtrierung  «tehenden  Glaskirper in der

Nihe des Filirierpapiers abgeschunitfen und
in das Ultramikroskop gelegt. Danach ist
das  Erhiirtungsgefiss angebracht und mit

neufiltrierter Glaskorperflissigkeit gefiillt
worden. Iox erweist sich dann, dass die

Lichtstirke des Priiparats abzunehmen an-
fingt. Die Fideu werden blisser und man
meint eine Zunahme ihres gegenseitigen Ab-
standes  zu LFine fu-
nahme der leuchicenden beweglichen Kirner
kommt hinzu, sonst st die anfingliche
Struktur im Laufe von anderthalb Stunden
wieder da.

hemerken. mil==ige

Lisst man das Priiparat weiter stehen
und  die  Glaskorperflissigkeit  die  ganze

Zeil hindurch dasselbe bedecken, treten kei-
ne anderen Verinderungen ein, als die, wel-
che in Zusanmenhang mit den Alterungsvor-
giingen gebracht werden kilnnen, worauf ich
spitter zuriickkomme,  lreend Fin-
wirkune auf die Fadenstraktur, oy dic Bo-
eenlampe leuchtet oder nieht, habe ich bei
diesen nivhi

welche

{Untersuchungen hemerken
konnen.

Tie geschilderte Verinderung der Struk-
tur, die durch den Fliissigkeitsverlust witl-
rend der Krhiirtung anftritt, ist ihrer Na-
tur nach derjenigen gleich, die zu beobach-
ten Isl. wenn die Untersuchung im
Liltramikroskope in die Linge zieht, so dass
Flissigkeit abliuft und verdunstet. Das ist
ein weiterer Beleg dafitr, dass Redxlobs
Annahme, Zunahme  der Deuntlichkeit
und Lichistirke sei eine Folge der Einwirk-

sich

die

ung des Lichtes aut das Glaskirperciweiss,
wodureh ein Koagulierungsprozess eintrete,
irrtitmlich Viehnehr ixt die erwithnte
Iorscheinung mit dem Flissigkeitsverlust in

ist,

Zusammenhang zu bringen.

Dureh H. Virchows Zusammenpress-
ungsversuche und Mrners Filtrierungs-
versuehe hat man sich bemiiht, das ange-

I o
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nommene mikroskopische  Fadengeriist von
der GlaskGrperflitssigheit zu trenuen, Man
konnte <ich auch denken. Jdurch Zentrifug-
jerung das mikroskopische Fadensystem von
trennen zu o kénmen, was
p. 1238 versucht diat. Nach
dem  Zersehneiden Glaskorpers In
Stiicke hat er melrere hindurch
centrifugiert. ohne dass eine Verdnderung
stattgefunden hat.  Die  Zentrifugenrohre
enthiclten cine gleieh durehsichtige und ho-
wogene Masse nach der Zentrifuglerung wie
vorher, und die Konsistenz war die gauze
Zeit dieselbe. Denselhen Versuch habe ich
einige Muale wicderhole, Teh habe einen vou
Ciliarpigment  wohl  befreiten  frischen
Glaskirper genonunen, ibn mit einer
Schere in kleinere Stiicke geschnitten, so
dass diese oline Gewalt in das Zentrifugen-
rohr gesteckt werden kounten. Ks ist not-
wendig die Manipulationen mit dem Glas-
kisrper hierbei sehr vor-ichtig auszufiiliren,
i moglichsteny Masse Flissigkeitsver-
Just zu vermeiden. Das Robr wird danach
in eine elektrische Zentrifuge mit einer Ge-
<chwindigkeit von 2 500 Umlbinfen per Mi-
nute gehracht. Wenn moglich =oll Tempera-
turerhihung  wibrend der Zentrifngierung
vermieden Wird die Zentrifugier-
B. paar Stunden unter-
hrochen. findet nnut. dass gar keine makrosko-

der Fliwsigkelt
Roedslobh (1927,
elies

Stunden

wnd

werden,

ung 7. nach  ein

pischen Verinderungen des Glaskirpers ein-
wetreton sind. Br ist klar und durchsichtig
und von derselben Konsistenz wie gewdhu-
Teilen des

lich. Proben verschiedenen

Glaskirpers

yvon

werden im Ultramikroskope
von einer gewlissen

Molekularbe-

untersucht.  Abgesehen
Zunahme Brownschen
wegung ist keine Znderung der ultramikro-

der

skopischen  Strukrur  eingetroffen. Die
Diehte der Fiden i<t normal und ebenso die
Lichtstiirke. Gesteizerie Diehte des in der
Npitze  dex Zentrifuzenrohres  liegenden

Glaskorperstitckes kann nieht wahrecnom-

men werden,

Bei der sewihnlichen Zentrifngierunyg des
Glaskirpers entstehien keine Verinderungen
uned

in seinent makroskopischen  Ausschen.

auch nieht in ~einer ultramikroskopischen
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Srrakiur, Die Zunahme der Brownschen
Volekularheweguug  diivfte  in Zuszammen-
hang mit eintretenden Alterungsvorgingen

webrtelt werden.

Um ozu erforselien, in welchem Mas<e cine
(fewalt die ultramikroskopische Strnktur be-
cinflussen kann, habe ich einen von Pig-
ment gut befreiten Glaskiirper oder ein mit
einer Schere ausgeschnittenes  Glaskirper-
stivek in einen Glaskolhen gelegt und diesen
10 bis 15 Minufen kriiftig geschiittelt. Da-
bei erleidet der Glaskirper makroskopisch
wahrnehmbare Verinderungen. Iir geht in
eine mehr oder weniger zunsammenhiingende,
schleimige, flockize, zihe, etwas erauliche
Substanz Gher, die eine Menge von grosseren
oder kleineren in einer luft=ehitumenden,
dimnfliusigen  Fliissigkeit  schwimmenden
Lufiblischen enthilt.  Werden Proben fiir
nltramikroskopische  Untersuchung  genom-
men. kann man bisweilen nichts anderes als
eine grosse Menge von grisseren und klein-
even leuchtenden Kérnchen sehen, die ver-
schiedene Beweglichkeit zeigen, und die eine
miglicherweise befindliche Struktur ginez-
lich verhiillen. Biswcilen kann man Gebiete
antreffen. wo die Fadenstruktur lichtstirker
als normal zum Vorschein kommt, withrend

an anderen Stellen so gut wie ganz nor-
nmale Struktur sichtbar wirnd,

Lisst man den in dieser Weise behandel-
ten Glaskirper in der Flissigkeit liegen,
oder wird die fadenziehende Schleimflocke

in abfiltrierre  Glaskirperfliissigkeit iither-
gofiihrt. werden die Lufthlizchen kleiner
und er schwille auf. Dabei wird nicht die
canze infolze des Schitticlus hervorgeko:
mene Flitssigheitsmenge gebunden.  bn Ul-
tramikroskope tritt die anfingliche Strok-
tur immer mehr hervor. aber die Zunahme
der leuchtenden, die Brow nsche Moleku-

larbewegung zeigenden Korner jst auffal-
lend.  Vielleiehd diiefte dies nur zu gerin-
vem Teil zu den Alterungsvorgingen  ze-
rechnet werden.

Die  alten Anatomen benutzten die Ge-
friermethode bei den Untersuchungen des
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Glaskirpers.  beobachieten  die  Frschein-
ungen bei seinem Auftaneu, und zogen dar-
aus Schiussfolgerungen auf  seinen Bau.
Diese  Uniersnchungsmethode wurde schon
frivhzeitie  ausrangiert, und Bowman
(1849, p. 105) wchreibt darvither: »The iece
appears to shoot in the substance ot the
vitreous  in o a erv<lalline form. quite ir-
respective of any structure existing there,
and ax it melts. lavers and angnlar frag-
ments may be got off it in o variety of di-

Beobachtungen

nnen mit denen ganz Gberein, die ich

bei den ultramikroskopischen Untersuchun-

rections. Bowmuans

een an  aufgetautem  Glaskirper gemacht
Labe.

Wenn ein gefrorener Glaskirper auftant,
seheidet siell zuerst Fliissigkeit ab, die im
Ultramikroskope  in  Uhbercinstimmuug it
dem Verhiiltnisse bei Gelatine und  Agar-
Agar (Zsigmondy, 19120 p. 66) keine
foston Bestandteile oder nur Spurven davon
su enthalten scheint, Lisst man den ganzen
Glaskirper auftauen, zeigl es sich, dass er
dureh das Gefrieven makroskopizche Verin-
derungen erlitten hat.  Die knorpelartige
Konsistenz st fast ganz verschwunden, und
der Glaskirper ist <chleimiger goworden,
Wird er mit einer Pinzette gefast, kann er
von der Unterlage gelioben worden, wobel er
Flissiokeit reiehlicher abgibt, als wax beiw

Hehen  eines  frischen  Glaskivepers  der
Fall ist,

Diesen  Verinderungen  des Ghskirpers
ent<prechen Anderungen in der ultramikro-
<kopischen Struktar. Hier st oes wehwierig
irgend eine Andeniung einer Struktur zu
entdocken. Das ganze Gesiehisfeld st dureh
cin Gewimmel von grossen Haufen leuch-
tender Kirner erhellr, die das Sehen der ur-
spritnglichen Struktur vnmioelich machen.

Dic am Glaskérper i Ultramikroskope
ansgefithrten  Untersuchungen haben  dem-
wach das Vorkommen der von Baurmann
W a heschrichenen Gallertenstruktur be-
stitigt.

Die Dichte des e vorlicgendem Azimat-
winkel siehtbaren  Fadennetzes hat durch
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Zihlen  der Anzabl der durch eine Ober-
fliche von bhekannier Grisse gehenden ¥i-
den bestimmt werden konnen, Die Methode
der Dichtebestimmung  dureh Zihlen  der
durch ein hekanntes Volwmen gehenden Fi-
den ist verworten worden.

Die Linge der Fiden habe ich <ehr oft zu
30 ¢ messen kinnen. und In einzelnen Fil-
len ist eine Fadenlinge von 30 g geschatzt
worden. Man hat Anlass anzunchmen, das<
die Fiden eine bedeutende Liinge habon
kinnen.

Im Ulrramikroskope haben beim unbehuan-
delten (Haskirper keine Fibrillen von mik-
roskopischen Dimensionen beobachtet wor-
den konnen, und die Ansicht Jokls dass
ansser  der ultramikroskopischen  Struktur
auch der mikroskopischen  Struktur eut-
sprechende  Fiden sichtbar wiiren. heraht
ant  ciner  fehlerhaften Deutung der ge-
machten Beobachtungen.

Redslobs Ansicht ither die ultramikro-
skopischen Fiden als ein dureh das Lichi
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hervorgerafenes Kun<iprodukt hat <ich un-
richiig crwiesen,

Beim Abfiltrieren der Glaskirpertliissig-
keit wird der Abstand zwischen den Fiden
kleiner, und diese werden stiivker lichtab-
bheugend.  Woenn ein auf diese Weise be-
handeltes Glaskirperstiek 1o diese Glaskor-
perfliissigkeit  gelegt wird, nimmt s fust
sein urspritngliches Volumen in der Weise
an,  dass die Flissigheitsschicht zwischen
den Fiden vergrossert wird, so dass schliess-
lich dasx anfingliche Bild wieder hervor-
triti.

Wie Redxlobs Untersuchangen haben
die meinigen gezeigt, dass Zentrifugicrung
keine Verdanderungen des Glaskérpers he-
wirkt.

Uefrarener Glaskirper, der aufgetaut ist.
zeigt i Ultramikroskope keine Andeutung
ciner Strukrur, Das Gesiehtsleld st von einer
Menge leuchtender Punkte erfiillt, die die
ithrigen Beobachtuugen verhindern.

V. Die Variationen der Struktur.

Rein makro<kopiseh hat man beobachtet,
dass verschiedene Teile des Gila
schiedenartige Dichte haben. Stilling
(1869, p. 307) unterscheidet an dem Glas-

Srpers ver-

kérper eine Rindensubstanz und e¢inen Kern.
Szont-Gyirgyi (19170 po 340) ist der
Meinung, dass die Benennung Rinde beibe-

halten werden kann, ist aber dafiir, dass

der Name Kern, der it dem Begrift eines
hiirteren Bestandieiles verbunden i=t, durch
laskirpermark oder zentrale Substanz er-
setzt wird, wax mit dem Verhilinis bheim
Menschen  besser  iiberetustimmnen  wiirde,
Sicht man einige histologisehe Bilder dureh,
findet man, dass der Glaskérper in ver-
schiedenen Teilen verschicdenartige histolo-
gische Ntrukinr besitzt. Auf seine schinen
Bilder westittzt, heschreibt Retzia~ (1804,
poo8) unter anderem die vordere Grenz-
sehicht und das von der Gegend der Ora
serrata ansgehonde, pach Retzius be-

nannfe Retziussche Biindel und eeht
man zn der Arbeit von Szent-Gvargyi
1917 iher. wnd pritft seine Bilder, erhellt
mit aller Deutlichkeit die Verschiedenheit
der Nteaktur der veeschiedenen Teile. Pas-
<elbe Verkiiltnis weist aneh J ok 11927 auf,
und =cine schinen Bilder wirken iherzen-
cend,

s lieg: danu sehr nabe zu denken, dass
anch das wtramikroskopische Bild des Glas-
kijrpoers von verschiedenen Teilen Verinder-
ungen  in o der Strukturdichte  aufwelsen
mitsste, <o duss man in dieser Hinsicht gute
Uhereinstiimning  finden witrde. Uniter de-
ner.  die bisher  Untersuchungen an dem
Gla<kirper ime Fliramikroskop gemacht ha-
ben. hat nur Tleeseh (10260 po 534
dieser Froge  Nufmerksamkeit  gewidmer.
wd e ko 1929 (p. 693 1) auf dieselbe
IFrage zuriick. [ liebt hervor, dass Banr-
mann nad Thiessen cine uliramikro-
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Jopische Struktur als fiir den ganzen Glas-
Lirper geltend heschrieben habeu, und dass
gar keine Verschicdenheiten beziiglich der
Struktur zwischen den verschiedenen Teilen
vorhanden wiren. Hiergegen fithrt Ilecsch
an, dass der Glaskorper grosstenteils aus
siner lockeren Nefzstruktur 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 serrafa und der Pars
ciliaris findet er ein ausserordentlich dich-
tes Gewirr von kurzen gekriimmten Fiden,
die so dicht legen, dass es nicht moglich
ist, sie in dem Zihlokular zu zahlen. Das
Ganze gibt den Eindruck »eines festen kurz-
faserigen Filzess. Der Ubergang zur Zen-
tralstruktur geschieht seiner Meinung nach
schrittweise. Unmittelbar innerhalb dieser
Schicht ist die Struktur noch kurzfaserig,
und dic einzelnen Fiden sind gekriimmt,
aber doch etwas linger und etwas lockerer
als in der peripheren Grenzschicht, Danach
folgt eine Schicht mit langen, dicht-liegen-
den Fiden, die allmihlich in die Lentral-
struktur mit deren weitmaschigem Ceflecht
ithergehen. Aber auch in der peripheren
Grenzschichi 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 Glaskorpars
ist in der Grenzschicht diese Struktur vor-
handen. Der Uhergang in die Zentralstrok-
tur findet hier schneller als bei der Ora ser-
rata statt, Gegen die Fossa patellaris hin
tritt cine dichte langfaserige Struktur anf,
die jedoch etwas lockerer als das dichte mit
langen Fasern verschene Netz ist, das in
der tiefen Schichi an der Ora serrata vor-
kommt.

Heesch hebt hervor, dass es anfangs
nicht leieht ist, diese einzelnen Schichten zu
gewinnen, dass man Jedoch bald eine hin-
reichende Sicherheit darin bekommt (1926,
p. 540).

Fiir die Untersuchung der hierhergehiri-
aen Fragen, habe ich grosse Mengen Pro-

3
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genommen. Ieh bemerkte schon frith-
seitig das Verhiiltnis, dass ich, wenn ich Pro-
ben von dem Pigmentsanm des durch Aqua-
torialschnitt  ausgenommenen Glaskirpers
nach dem Abschneiden dieses Saumes mit
einer nahm, Tltramikroskope
sehr schine Bilder von einer regelmissigen
dichten Struktur mit parallel geordneten
Fasern crhielt. 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
Sehwierigkeit sich zu orientieren veranlass-
ten mich, eine Methode auszuarbeiten, die
mir ermoglichte, Proben von einem gewiin-
schten Teil der Peripherie des (laskirpers
zn erhalten.

Die Beschreibung dieser Methode habe ich
schon geliefert (p. 20). Die zentralen Teile
des Glaskirpers sind zuginglich, nachdem
die Sclerotica und die ITiute des hinteren
Teils des Auges mit ciner Schere wegge-
«chnitten worden sind, und der dabei freige-
legte Teil des Glaskérpers mit [lilfe 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 Glaskirper gelangen.

Ts muss indessen hervorgehoben werden,
dass einige Fehlerquellen bei der Pripara-
tion fitr die Untersuchung im Ultramikro-
skope vorhanden sind. Der (Glaskirper wird
ciner gewissen (Gewalt ausgesetzt, wenn das
Glaskirperstiick mit der Schere ansgeschnit-
ten wird, Wenn dies mit ciner Dinzette in
die Kiivette hiniibergeschoben wird, wird es
tropfenfirmig, nachdem es andere Form ge-
habt hat. Bei Einstollung des Mikro-
skopes wird dwnn das Gla=kiirperstiick einem
Druck
anpassen, welche die Kivette und das Ob-
joktiv bestimmen. Da es «ich hier um fa-
Struktur  handelt, ist es sclbstver-
<tindlich, dass diese verschiedenen Ursachen

hen

Schere im

der

ausge=etzt und muss <ich der Form

serige
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auf die Struktur einwirken komnen, 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 winschenswert gewesen, der fol-
genden Darstellung photographische Auf-
nahmen tiber dus Aussehen der Struktur der
verschiedenen Teile des Glaskorpers beilegen
zu kénnen, aber trotz einer hedeutenden An-
zahl Versuche ist es mir nicht moglich ge-
wesen, die ultramikroskopische Struktur
photographisch wiederzugeben, ein Verhilt-
nis, das in cinem 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
Instituts A, Halvardsson ausgefithrt
worden sind.

Wie Heesch habe auch ich hei 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 ¢ Liinge erscheinen,
die aber auch kiirzer sein konnen. Die kur-
zen Fiden konunen 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 hiufigsten sicht man, dass sie
sich unter spitzem Winkel schneiden. Die
Fig. 45 suchen diese Struktur zu veran-
Dic Dichte des Fadensystems
varilert, und es ist mir nicht moglich ge-
wesen, einen bestimmten Teil des Glaskir-
pers mit bestandig wiederkchrender ausge-
prigt lichter Struktur finden zu konnen.
Was die besonders lichte Stroktur betrifft,
scheint cs mir notig zn beriicksichtigen,
dass diese infolge der itusseren Uewalt, die
oben crwihnt wurde, leichter Flilssigkeit
verliert als die dichtere Struktur. In dem
recht einformig angeordueten  Fasernnetz
findet man deshalb, dass die Diehte nicht
wenig variieren kann, auch wenn die Proben

schaulichen.

von angrenzenden Teilen des Zentrums ge-
nommen werden.

Aanchmal findet man eine Struktur, die
an das Gewirr von Fasern erinnert, das
Heesch 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
wicder. Dureh wiederholte Versuche, bei
denen ich in der Regel die obenerwihnte Zen-
tralstruktur fand, habe ich mich davon fiber-
zeugt, dass die Gewirrstruktur nur in ver-
einzelten Fillen beobachtet werden kann.
Kontrollproben haben immer gezeigt, dass
die angrenzenden Teile des Glaskirpers die-
se (ewirrstruktur nicht besitzen. Fragt
man sich dann nach dem Grund, dass ein
solcher Unterschied beziiglich der Struktur
auftritt, macht es Schwierigkeiten cine be-
stimmte Antwort zu geben. Ich bin dazu
geneigt, es in Zusammenhang mit der me-
chanischen Gewalt zu stellen, der das unter-
suchte Glaskérperstiick ausgesetzt worden
ist. In anderen Fillen trelen beim Aus-
schneiden des Glaskorperstiicks Schwierig-
keiten auf, wenn die Pinzetle durchschnei-
det, und das Material lidiert wird. Biswei-
len ist es schwierig, das Stiick in der Ki-
vette in die Tichtize Lage zu bringen, und
os muss verriickt werden. Dass eine Sub-
stanz mit diesem Bau in inneren
Struktur dabei deformiert kann,
lisst 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 Zentralstrukiur erin-
nert, die aber in gewisser Minsicht bestimm-
te Unterschiede aufweist. Die Fasern sind
lang, hauptsichlich parallel angeorduet und
sehr dicht liegend. Das Bild 7 zeigt cine
colche Struktur. Diese Struktur geht all-
mihlich in die Zentralstrukiur iiber, so dass
Millimeter von der Oberfliche die

geordneten  Fiden Ab-
stand von cinander bekommen haben, and
die Menge der sich schuneidenden Fiden zu-
genommen hat. Nach noch einigen Millime-
tern wird die gewohnliche Zentralstruktur

threr
werden

einige

parallel grimseren
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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 konnen. Schon beim Beginne mei-
ner Untersuchungen bemerkte ich, dass cs
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 Glasksrpers durch den Aquatorialschnitt
auf die gewohnliche 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 dije Hiute machen, wie ich es oben ange-
geben habe, oder auch kann man nach dem
Verfahren von Heeseh die Sclerotica mit
Hiuten und angrenzendem Glaskorperstick
susammenhingend ausschueiden. 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 sehwierig ist.

Dje TFadensysteme, die hier vorkommen,
bestehen hauptsiichlich aus langen, parallel
geordneten Fiden mit grosser aber wech-
selnder Dichte (Fig. 8). Solche Struktur,
die Heesch mit Abb. 1 (1926, p. 536)
zeigt, habe ich ausnahmsweise beob-
achtel, und ich habe Anlass diesen Typue in
Ubereinstimmung beurteilen,
was oben dber sein Vorkonmien in der Zen-
tralstruktur gesagt wurde. Diese parallelge-
ordnete Struktur geht wic cin Kranz lings
der Ora serrata und streckt sich kaum 14
em welt nach Zoentram hin, die
{hergangsstraktur zu  der Zentralstruktur
auf dieselbe Weise auftrift, wie ex hei der
Fossa patellaris der Fall ist. Die Dichte

nur

mit dem zu

dem che

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 iibereinstimmt. Sei-
ner Meinung iber cin »QGewirr von kurzen
gekrimmten Fiden» kann ich mich dagegen
nicht anschliessen.

Riickwiirts gegen den Aquator (Fig. 9)
nimmt diese Parallelschicht immer mehr ab,
indem dic Ubergangsstrukiur (Fig. 6) hier
cine recht grosse Tiefe erreicht, dic sich
jedoch allmahlich vermindert. Sie wird
lichter und die Fiiden schneiden sich um so
ofter, je weiter riickwiirts man gelangt, Aus
der Parallelstruktur ist Ubergangsstruktur
geworden und gleichzeitig ist die Zentral-
struktur néher 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 cine grosse
Anzahl erfordertich gewesen. Die Untersuch-
ungsresultate gelten viclleicht auch im
allgemeinen, diirften aber vorliufig nur fiir

Augen von Rindern in dem iblichen
Schlachtalter gelten,  Auch eine Anzahl

Kalbsaugen habe ich mit Riicksicht auf die-
se Frage untersucht, und ungefihr dieselben
Verhiiltnisse gefunden. Die Zentralstruktur
ist: hier dichter. Augen vom Schweln welsen
nichts Wesentliches auf, was von den Ver-
Rinde abweicht, sondern
auch fiir diese Augen gilt das, was betref-
fend Rinderaugen beschrieben worden ist.
Hinsichtlich der DPferdeaugen ist es sehr
sehwierig hierher gehdrende Fragen zu beur-
teilen. Diese grossen Augen mit gewaltigem
Glaskirper kommen, wie oben crwihnt wur-
de, von alten 'l'ieren, 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 konnen, die Unter-
suchung durch die erwihnten
Partikelchen crschwert, Um entscheiden zu
kinnen, ob die Verhilltnisse bei Pferdeaugen
mit denjenigen der Rinder zusammenfallen,

hiiltnissen  belm

witd aber
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diirfte es  unentbehrlich sein, Augen von
jiilngeren Pferden. als das gewdhnliche

hlachtmaterial liefert. zur Verfilgune 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
(#laskirpers haben zahlrciche Verfasser die

grosse  Bedeutung des Umstandes hervor-
gchoben,  dass  als Beobachtungsmaterial

soleche Augen gewihlt werden. die haldmbg-
lichst nach dem Titen des Tieres heraus-
genommen und der Behandlung unterzogen
worden sind. So untersucht Szent-Gyor-
eyi (1917, p. 330) sein Material in mog-
lichst frischem Zustand, und Jo k1 (1927,
p. 6) unterstreicht: »nur ganz lebensfri-
sches Material soll daher zur Verwendung
LKommens, denn vder Glaskorper fillt offen-
bar schr rasch autolyvtizchen Verinderungen
anheim, die teils zu einer Verklehung, teils
zu einer Auflésung der Glaskirperfibrillen
fiihrens, er beklagt sich {bher die
Schwierighkeit -unverletzte, gesunde Augen
von kiirzlich verstorbenen Menschen» zu er-
halten (p. 155). Fracassi (1923, p. 231)
ist derselben Ansiehit und schreibt: »In der
Tat verindert sich der Glaskirper, der cin
noch empfindlicheres Organ als die Netz-
haut mit einer ausscrordentlichen
Schnelligkeit post mortems. Szent-Gyér-
avi (1917, p. 332) meint, dass der Glaskie-
per durch das Sinken der Temperatur beim
Herausnelimen des Auges auns dem Kirper,
oder bei der Abkithlung der Leiehe verur-
sachte Niederschlagsverinderungen orleidet.
Bei den rein anatomischen Priparationsme-
thoden dagegen, die J. Stilling (1911,
p. 23) bei seinen Glaskdrperuntersuchungen

und

ist,
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ist, die den grossten ‘Teil des Glaskirpers
elnnimmet, und eine hauptsiichlich periphere
Parallelstruktur, die besonders gegen das
Jorpus ciliare hin und nach vorn cine ge-
wisse Michtigkeit besitzt, Zwischen diesen
tritt eine Ubergangsstruktur auf. leeschs
Ansich{ {iber dic periphere Struktur von
dem Corpus ciliare sus 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, er fithrt an. »der tierische
Glaskirper -+ - - - - hiilt sich lagelang, ja
wochenlang Wasser ohne nenmenswerte
Zersetzungserscheinung, wnid mensch-
lichen Glaskorper gilt dasselbes.

Es ist daher begreiflicherweise von gros-
sem Interesse von den Alterungsvorgingen,
die der Glaskirper erleidet, und die ultra-
mikroskopizeh  verfolgt  werden  kinuen.
Kenntnis zu gewinnen. Schon 1922 hatten
Bauvrmann und Thiesszen Untersuch-
ungen darither gemacht. und ihre Beob-
achtungen werden immer noch fiir massge-
bend gehalten. Tnu Prinzip ist der Alterungs-
vorgangy Abbau der
Fadenstruktur unter gleichzeitigem Auftre-
ten elnes Amikronenkegels und einer zu-
nehmenden  7Zahl Iinzelteilchen ver-
schiedener Grisses (p. 126). Die Fiden fun-

und

in
vom

sein  kontinoierlicher

RO

gen cu flimmern an, werden perlschnurar-
tig, alles damit zusammenhiingend, dass der
Glaskdrper seine harte Konsistenz verliorr
nnd sehlelmig {liessend wird.

Im Jahre 1923 kommt Baurmanu (p.
363) Beitriizen zur Kenntnis
der Alterungsvorgiinge dos Glaskérpers. Tr
erinnert an die Ahnlichkeiten mit dem Al-

mit welteren

terungsvorganege  der  Seifengallerten,  die
Z<igmondy und Bachmann (1912)
besehriehben  haben.  Die Beschreibung des

destruktiven Prozesses fillt im grossen Gan-
zen mit der cin Jahr friher celieferten Mit-
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hicerbei

In-

teilung zusammmen, aber or macht
auch einige Zeitungaben. Von grossem
teresse ist auch der Kinfluss der Elekirolyte
auf den Zeitverlanf der AMerungsvorginee.

wis auch 1922 erwihnt wurde, Er gibt an,

dass  Normallésungen von  Sulfat-,  ’hos-
phat-, und  Zitrationen  beschleunigend.

withrend Chlorid-, Nitrat-, Jodid-, und Rho-
danionen hemmend wirken, und erkennt an
dieser Rethenfolge die Hofmelstersche
Anionenreihe. In Rhodanlésung konnte er
den Glaskorper Monate hindurch wmit nur
geringfiigigen dadurch bedingten Veriinder-
ungen konservieren.

Auch Heesch (1926, p. 538) hat den
Alterungsvorgang erwihnt, und seine Dar-
stellung fallt mit dem. was schon beschrie-
ben worden ist, zusammen. Er berichtet
anch iiber die Erklirungsmiglichkeiten die-
Erscheinungen. Zsigmondys An-
sicht war die, dass die Fiiden ihre Gleich-
cewichtslage verloren und zu rotieren und

spr

sich zusammenzuziehen hegannen. Ba ur-
mann und Thiessen dachten sich die

folgende Erklirung, »dass in diesem kriti-
schen Zustande die Weehselwirkung zwi-
schen der im frischen Gel die gestreckte Fa-
denstruktur Kraft der Ober-
-henspanmung. die den Faden zur Kugel-
form umzugestalten sucht, zu einer wellen-
formigen  Verdichtung
fithrt».,  Thicssen
ichkeit Erklirune an, die von
Heesceh referiert ist. Die Oherfliche der
Fiaden verflissigt

hedingenden

und  Verdiinnung

eibt  weiler  cine

zar

anfinglichen sich beim

»Alterns und zieht <ich unter Einfluss der
Oberflichenspannuug  zu  verejnzelten Ku-
gseln  zusammen  in Ubercinstinunung il

dem, was bei der Erhitzung eines mit Wachs
iiberzogenen Fadens gesehicht,

Rein wakroskopiseh i<t ex leicht zu heol-
achiten, duss der Glaskorper nach demn Tler-
ausnehmen  ziemlich
etleidet. Wird er in eine Petrischale veleet,
und ihn bei Zimmertemperatur

rasch Verinderungen

liisst man

vinige Zeit stehen. sicht man. dass or IFlis-
sigheit abgibt, die dber den Boden des Ge-

fisees  ausfliesst, und in =einer Substanz
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fiingt ein mehr oder weniger feinfaseriges
Netz hervorzutreten an, eine Beobachtung die
Merkel (1880, po 266) und andere nach-
gewiosen haben. Wenn der Glaskirper noch
eine Zeit Hegen Bleibt, und die Verdunstung
durch  die Bedeckung der Glasschale zum |
Teil verhindert wird, kommen graue Schlei-
mit deutlicheren, kornigen

er stellenweise

Fiden zum Vorschein, Nach Verlaof eines
Tages sieht man von dewm ganz klaren
Glaskirper nur diese grauweisse, faserige
Schleimmasse und trithe Flissigkeit.  Der
Glaskorper hat  zum  grissten Teil seine
eigenartige, knorpelige Konsistenz verloren.
Man kanun mit einer 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 gewohnlich an dem gut
sichtharen Die Konsistenz
wirtd immer mehr =chleimig, und nach ein
paar Tagen bleibt von dem ganzen Glaskér-
per nur ein Schleimbaufen nebst der grau-
weissen Fliissigheit zuriiek. Wenn die Glas-
schale nicht bedeckt war, ist cewdhnlich alle
Flissigheit schon in 24 Stunden verdunsfet,
und auf dem Boden sieht man nur einen
erauwerssen Belag

Wenn der Glaskorper dageren in dem un-

Pigmentsaum.

genffreten Auge liegen darf dus mit Au-
egenlidern und Muskeln aus der Orhite ge-
nommen  worden ist. und er dieselbe Zeit

hindurel bei Zimmertenmperatur Hegen bleibt,
dAndernngen

finden bhoedentend geringere Ve

statt, Die Cornea wird trith und der Aue-
apfel  weich, und  im Geeensatz zu dem
Verhiiltnis, das <ich bel frithzeitiger unter-
nommener  Priiparation zeigt, folgt  beim
Herausnehien des Glaskaorpers die Retina
auf seiner Oberfliiche mit. Nach dem er-
ausnehmen  sicht man makroskopisch Ver-

inderungen, die mit den oben beschriebenen
vereglichen. ganz unbedentend ~ind. Wenn
man das Auge von Mu<keln und Hituten be-
Fist,

vderungen

feeit und diwnach  Tiegen freten die
makroskopischen Veri frivher ein.

Werden die Versuche erneuert und Glas-
korper bzw. aneeiltnete Augen im Thern-

~tat

authewahrt, achen dJdie Veriinderuneen
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bedeutend schuneller vor sich. Lisst man das
Untersuchungsmaterial im Eisschrank ste-
hen, geschehen die Veriinderungen, wie man
erwarten kanu, bedeutend langsamer.

Wenn der Glaskdrper zur Beobachtung
des Eintritts der Alterungsvorginge im Ul-
tramikroskope untersucht wird, muss ecine
lange Zeit hindurch unbedingt frisches Tn-
tersuchungsmaterial zur Verfiigung stehen,
um unverindertes Ausgangsmaterial zn ha-
ben. Dadurch dass ich, wie ohen erwihnt
wurde, die Augen vom Schlachthaus unmit-
tethar nach dem Schlachien selbst zeholt
habe, habe ich dic Untersuchung ctwa eine
halbe Stunde nach dem Schlachten anfangen
kénnen. Der Glaskirper zeigt dann im Ul-
tramikroskope die beschrichene Struktur.
Keine verdichteten oder krummen groben
Fiden erscheinen, und die Brownsche
Molekularbewegung kommt sehr spiirlich
zum Vorschein. Wird das Auge bei Zimmee-
temperatur aufbewahrt: 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-
hewsgung gesteigert, und nun kommen auch
beginnende Verinderungen des Fadennetzas
hinzu. Dies erscheint immer noch ganz klar
und deutlich, hier und da tritt aber ein
augenscheinlich groberer Faden auf, dessen
Rinder nicht ganz eben sind, und um diesen
eine sehr lebhalte 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 einc deutliche
Eigenbewegung bekommen hat, die besonders
deutlich hervortritt, wenn er krumm ist und
um scine Aclhse rotiert.

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

menhang mit den Alterungsverhiltnissen ge-
stellt werden miissen, und dass sie gleich
der Zunahme der B r o w n schen Molekular-
bewegung cin Glied  des Zerfallprozesses
der Glaskérpersubstanz bilden, das ultrami-
kroskopiseh verfolgt werden kann.

Wenn man den Glaskérper von einem Au-
ge, das noch lingere Zeit als oben angege-
ben bei Zimmertemperatur aufbewahrt wur-
de, untersucht, findet man einersejts wejte-
re Steigerung der Molekularbewegung und
cine Zunshme der Anzahl groberer Fiden,
so dass das Scehen des gewdhnlichen Faden-
netzes fast verhindert wird, andrerseits eine
zunehmende Beweglichkeit der vielen gro-
ben Fiden, die sich in Drehungen um die
Lingsachse, in Kriimmungen und schliess-
lich in Verschiebungen ganzer Fadengrup-
pen dussert. Schon nach 24 Stunden st es
sehr schwierig im Tl tramikroskope mehr als
zufiillige Spuren der alten Struktur zu sehen.
Das ganze Gesichtsfeld wird von einem Ge-
wiminel leuchtender, lingerer oder kiirzerer
krummer Fiiden erhellt, die lichtstirker als
die anfangs sichtbaren Punkte sind. Die
Riinder dicser Fiden sind unchen, und ihre
Oberfliche flimmert. Dije Konsistenz des
Glaskérpers ist dann aus einer knorpelarti-
gen in eine schleimigere ithergegangen.

Die Zunahme der Brownschen Moleku-
larbewegung, das Auftreten der beschriehe-
nen grioberen Fiden und das gleichzeitige
Verhiillen des urspriinglichen Fadennetzos
ist eine regelmiissie wiederkehrende Beob-
achtung. Wenn man einige Zeit mit Glas-
kiirperuntersuchungen gearbeitet hat, kann
man aus dem ungefihren Zustand des Glas-
kkiirpers die Zeit des Schlachtens beurteilen.
In dieser Weise ist os misglich gewesen, Kon-
trolle iber die Lieferanten der Augen anszu-
Gben. Bei der Verabredung mit dicsen wur-
de ihrerseits versprochen, dass mir die Au-
gen filr meine Untersuchung  uumittelbar
nach dem Schlachren seschickt werden soll-
ten. Meistens ist dies weschehen, aber mehe-
mals hat das ultramikec kopische Bild ge-
zeigh, dass die Augen nicht ganz frisch ge-
wesen waren, und bei Xrkundigung bei den
Sehlichtern wurde ddies zugegeben. Hin 8- -
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4 Stunden alter Glaskorper lisst sich ziem-
lich zut von cinem ganz frisechen unterschei-
den, und spiiter nehmen die Verdnderungen
zu, s0 dass das Beurteilen keine Schwierighkei-
ten bereitet. Jedoch ist es erforderlich, dass
die Augen vor der Untersuchung nicht gros-

sen Temperaturschwankungen ausgesetzf
werden,
Wird der Glaskérper unmittelbar nach

dem Herausnchmen z. B. in ciner bedeckten
Petrischale aufbewahrt, treten die erwihn-
ten Verinderungen rascher ein. Schon nach
etwa einer Stunde tritt eine Zunahme der
Molekwlarbewegungen ein, und die groberen

Fiden kommen nach 4—35 Stunden zum
Vorschein. Nach 8—10 Stunden ist es fast

unmoglich Spuren der anfinglichen Struk-
tur zu sehen, weil das Gesichtsfeld von
einem Gewimmel leuchtender Korner und
Fiden erfilllt ist, alles in lebhafier Bewe-
gung.

Es scheint demnach, dass der Umstand,
dass der Glaskérper nach dem Herausneh-
men aus dem Ange Flilssigkeit verliert, den
Destruktionsprozess der ultramikroskopischen
Struktur beférdert. Auffallend ist der Un-
terschied zwischen Proben von z. B. 6 Stun-
den altom Glaskorper, der crst 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 hedeckr
gewesenn war. Und dass durch das Krschwe-
Flitssigkeitsverlustes  der Zerfall-
prozess verzogert wird, lisst sich durch
einen einfachen Versuch beweisen. Wird
ein frisches Glaskirperstiick mit einer Sche-
re geschnitten, und in die Kiivette gebracht,
kann man den Ablaufen Ver-
dunsten  verursachien  Fliissigkeitsverlust
ziemlich gnt verhindern, wenn man das Er-
hirtungsgefiiss anbringt, und dies mit ah-
filtrierter (laskirperflitssigheit fiullt. Man
hat dann Gelegenheit den Prozess ununter-
brochen zu verfolgen. Die Zeit des Auftre-
tens der obenerwithnten Verhiiltnisse
spricht schr gut den Ziffern, die fiir den-

ren  des

durch und

en k-

jenigen Glaskirper angegeben wurden. der bis

zur Untersnchung im Augapfel gelegen hat.
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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
zewisse Proben nur unbedeuntende Verinder-
ungen zeigen, wihrend andere ganz ausge-
prigie aufweisen. Wihrend bei einigen Pro-
ben im Ultramikroskope nur grosse Haufen
leuchtender und Fiden zu beob-
achten sind, ist es bei anderen Teilen noch
moglich die Struktur, freilich nur sehwach,
zu unterscheiden. Bs hat sich dabei erwie-
cen, dass die in der Nihe des Plgmentsau-
mes, demnach entsprechend der Gegend der
Ora serrata liegenden Teile thre Struktur
am lingsten beibehalten, withrend die hinte-
ren Teile des Glaskorpers dem Zerfallpro-
am schnellsten anheimfallen. Die topo-
graphische Lokalisation eines im Zerfall be-
findlichen Glaskérpers direkt anzugeben ist
hisweilen schwierig, aber der Pigmentsaum
hietet immer einen sehr guten Orientier-
ungspunkt, und die vielen Untersuchungen,
dic jeh unternommen habe, um Klarheit be-
treffs dieser Frage gewinnen, haben
mich zu der Auffassung gefithrt, dass die
Teile, die, wic schon frither erwiesen wurde.
cine dichtere Struktur besitzen, cinen ver-
Jangsamten Zerfall Verhiiltnis zu «den
lovkereren Teilen aufweisen.

Wie

makroskopizch

IKKérner

Z

zu

im

agchen  die
Zerfallprozesse
schneller vor sich. wenn der Glaskdrper
Thermostat z. B, hei 57° ¢ aufbe-
Werden  ungesffnete Augen
zu ultramikroskopischer Untersuchung der
Alterungsvorgiinge hincingelegt, findet man.
dass diese i grossen Ganzen mit dem, was

erwithut  wnrde,

sichtbaren

oben

im

wahrt  wird.

oben  hesehrieben  wurde,  {ihereinstimmen,
abgesehen davon, dass die Destruktion hier
sehineller fortschreitet. Anfangs ist der Un-
terschied jedoch nicht so augenscheinlich.
Die zwel Stunden merkt nur

sehr kleine Veriinderungen, fast in Uberein-

ersten man

stimmung mit dem, was bei Zimmertempe-

ratur unter denselben  Verhitlinissen  ge-
<chicht, Die Stejgerung der B row nschen
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Molekularbewegung nimmt jedoch bestindig
zi1, und nach zwel Stunden ist diese Zunah-
me so gross, dass das ultramikroskopische
Bild  demjenigen entspricht. das man bel
Proben von 3—4 Stunden alten, hel Zim-
mertemperatur  verwahrten Augen erhilt.
Danach geschicht der Zerfall rascher. Schon
nach 4—>5 Stunden kommen grobere ge-
kriitmmte Fiden zum Vorschein, und nach
noch  etwa zwei Stunden, kann man in-
folge des Gewimmels stark leuchtender I{or-
ner keine urspritnglichen Fiden schen, Diese
Kérner, die anfangs nur ein ziemlich
schwaches Licht aussenden, nehmen die gan-
ze Zeif iiber an Lichtintensitit zu. Sie sind
indessen mnicht alle gleich lichtstark. In
dem bewegten Bild sieht man lichtstirkoere
und lichtschwichere Kirner, von denen die
letzteren gréssere Beweglichkeit zeigen. Man
diirfle befugt sein anzunelimen, dass die tat-
siichliche Grosse der Korner verschieden isi.
Die Belichtung von der Bogenlampe aus ist
dieselbe und dies ist auch betreffs der Brech-
ungsexponenten der Fall. Die verinderliche
Grisse ist hier dic 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, dic stirkeres Licht zeigen, grisser
als die lichtschwiicheren sind. Bel dem ra-
schen Zerfall hei hoherver Temperatur miis-
sen demnach Partikelchen von verschicden-
artiger Grissenordnung entstchen.

Macht man Versuche mit cinem Glaskir-
per, der aus dem Augapfel aunsgenoninen
worden ist, tritt der Zerfallprozess mit gris-
serer Geschwindigkeit ein. Nach 4+ 5 Stan-
den ist infolge der stark leuchtenden Par-
tikelchen keine Struktur i Ultramikrosko-
pe zu schen, und die groben Fiden konunen

frithzeitiger zum Vorschein,
wird das V
nian dic Augen bei niedriger Temnperatur

lanz anders sehitltuls, wenn
awlbewalirt.  Teh habe cine grosse Anzahl
Augen untersueht, die ich in Glastipfen
auf  Fisblocken i Bisschrank  Tiegon
hatte.  Keine ganz  konstanie  Tempora-
tur hat dabei gelierrscht, aber «ic hat <ich
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auf etwa +3° bis +3° ¢ gehalten. Die Au-
gen behalten ihre Spannung  wevigstens
wihrend der ersten Tage, werden aher spi-
ter weicher. Nach und nach wird die Cou-
new trith und autolvtische Vorgiinge geben
sich deuatlich zu erkennen. Nach 14 Tagen
ist das ganze Auge weich, und man verspiirt
cinen starken Fiulnisgeruch. Nimwmt man
Proben von auf diese Weise verwahrten Au-
gen, bemerkt man wihrend der ersten 2—3
Tage keine Verinderungen. Das Faden
~stem mit den ashestglinzenden Fiden ist
wanz deutlich sichthar, und in den Tntersti-
tien ist moiglicherweise cine Zunahme der
Brownschen Molekularbewegung zu mer-
ken. Nach noch einemn Tage findet man im
grossen  (Janzen dasselbe Verhiiltnis, aher
ausser der Zunahme der Molekularbewegung
und dem Auftreten cinzelner groberen Fi-
den, sieht man. dass die Interstitien eiue
hellere grauliche Farhe angenommen haben.
Proben von Augen, dic noch cinen weiteren
Tag gelegen haben, zeigen, dass in den Tn-
terstitien eime unendliche Menge Partikel-
chen entstanden sind, die mit den grisseren
teuchtenden. beweglichen, schon frither vor-
handenen Kérnern verglichen, ausserordent-
lich lichtschwach erscheinen, Das urspriing-
liche Fadennetzwerk hat seinen Ashestglanz
verloren, und die einzelnen Fiden sind blas-
ser; hier uud da kommien gribere gekriimm-
te Fiden vor, bisweilen mit schr unecbenen
Rindern. So crscheint das Bild, wenn ein
Auge wilivend etwa einer Wache in einem
Iisschrank gelegen hat. Werden die Cornea,
die Iris und die Linse cnifernt, und wird
etwa vorhandenes freies Irispigment ausge-
spidt, erscheint der Gluskérper immer noch

ziemlich klar und durchsichtig, and die Ein-
zelheiten des Augenhintergrundes sind sehr
dentlich zu schen. Ninunt man den Gl
kiorper durch den Aquarorialsehnitt heraus,
folgen Stacke der Retina auf der Glaskor-
peroherfliiche mit. Der Glaskirper ist wei-

cher  geworden, aber  die Andeaiung der
Knorpelkonsistenz bleibr besouders in den
vorderen Teilen bestchen. s mag hinzuge-
fligt werden, dass e~ belanelos ist) welehe
Lage das Auge echalr hat,
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Fortgesetzte Untersuchungen zeigen, dass
die erwiihnten Zerfallprozesse langsam zu-
nehmen. Die groben Fiden fangen za flim-

mern an, und man kaun sie hisweilen wice

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

das urspriingliche Fadennetz, obgleich mit
sohr schwachem Licht. Dies ganze Faden-
netz liegt wie zitternd, hier und da durch
das Licht der griberen Fiden und der gris-
seren leuchtenden Kérner verdunkelt. In
Jen Tnterstitien bemerkt man die unendliche
Anzahl erkennbarer Ultramikronen.
Nach und nach ist es nicht linger méglich,
irgend welche Spur der gewiohnlichen Struk-
tur zu sehen. Man bemerkt nur die heweg-
lichen leuchtenden Korner und grobe licht-
starke Fiden, die auch cine lebhafte Iigen-
bewegung crhalten haben, nnd von den 1l-
tramikronen ist nichts mehr zu sehen.
Werden  die  Versuche
Verhiiltnissen wiederholt,
dabei einen Glaskirper, der aus dem Auge
worden ist, findet man,
dass der Zerfall ctwas schneller geht, beson-
ders wenu der (laskirper nicht bedeckt ist.
Bei der Untersuchung cines Glaskérpers, der

kawm

unter denselben

und benutzt man

herausgenommen

in einer bedeckten Petrischale gelegen hat,
24 Stunden cine
Molekularbe-

uti-

bemerkt man schon nach

der Brownschen
Glaskiirper jedoch
aufbewahrt wird, in einer noch
Zeit. Nach eciner Woche,
5 Tagen. kann man

Zunahme

wegung, der
hedeckt
ctwas

hzw. 4
liche Struktur nicht linger unierscheiden,
Die ohen
allmiihlich ecin; die Zunahme der Bro wi-
Auftreten
grober, gekrivmmter Fiden, sehwache Spuren

wenn

kiirzeren
dic gewihn-
beschriebenen Verhiiltnisse treten

when  Molekularbewegung, das
der Ultramikronen und gesteigerte Beweg-
lichkeit, biz schliesslich alles von dem Ge-
leuchtender Fii-
den verhiillt wird, und keine Spuren der

wimmel Partikelehen und
normalen Struktur sich weiter erkennen las-
U

Bei
derlieh darauf zu achten, dass das zu un-

diesen Untersuchungen ist ox erfor-

tersuchende Auge. bzw. der Glaskirper, bei

Zimmertemperatur nicht limger als cinen
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kurzen Augenblick liegen darf, wihrend die
Probenahme vor sich geht, wenn man das-

selhe Material fiir die fortecsctzten Beob-
achtungen zu beniitzen beabsichtigt, Wird

die Temperatur des Glaskorpers von 3--3°
(! auf Zimmertemperatur gebracht, geht niim-
lich der Zerfall sehr rasch vor sieh, wenn der
Claskirper bei dieser Temperatur verwahrt
wird. Temperaturschwankungen haben einen
sehr nachteiligen Einfluss, auch wenn die
Temperatur nicht anf  Zimmertemperatur
steigt, { sich scheinbar
am besten bei kon<tanter niedriger Tempe-
" aufbewahren.

Der Glaskirper i

»

ratne z B. bei 305°

Wird ein Glaskirper, der bel Zitmmertem-
peratur oder im Thermostat gelegen hat, in
cinen Lisschrank gebrachs, kuann man beob-
der Zerfallprozess sich zu ver-
beginut.
peratur des lisschranks angenommen hat,
folgt der tortgesctzte Zerfall etwa der ahen
gelielerten Darstellung. Doch bemerkt man
gewisse Unterschiede, So ixt dic auftreten-
de Molekularbewegung  leb-
hafter. und die Anzahl gréberer Fiden aris-
In-
terstition Jassen sich sehr schwer unterschei-

achten, dass

fangsamen Nachdem er die Tew-

BB rownsche

wer, Die Ultramikronenmengen in den
den, wenn e Versetzumg in den Eisschrank
unternommen wurde, nachdem der Glaskir-
per eine lingere Zeit bei der hiheren Tem-
peratur gehalten worden war.

Die  Alterungsvorginge =ind  demnach
dureh die Zunabme der die Brownsche

Wolekularbewegung  zelgemden Kormer and
das Auftreten ersbherer Fiden, deven Rin-
Jder nichr sehy gut abgegrenzi <hnd, und die
eine ziemlich Bowegelichkeit zeigen.
cekennzeichnet, welehe Beobachiungen mit
Heeschs

hemerkenswert

LTOSsC

Baurmanns und

Nu-verst

denjenigen
yusqanmen fallen.
iet, die guie Uhereinstimuung it den ent-
sprechenden Verhitlinisen hei Natriumoleat-

und  Bach-
151 Ye Al-
Natrinmoleat-

Zsigmondy
(a2, p.
Fadenziehenden

walterten.

wann schreiben

terung ciner
gallerte fishrr zur Aushildung beson-

dore dicker tauch im gewbhnlichen Mikro-
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skop wahrnehmbarer) Fiden. Hier scheinen
also dickere Fiden auf Kosten der ditnne-
ren, die intermediir in Lésung gehen, 7u
wachsen.»

Die Alterungsvorgiinge treten mit ver-
schiedener Geschwindigkeit auf. Erhghte
Temperatur beschleunigt dieselben, withrend
niedrige Temperatur verzégernd wirkt. Bei
erhihter Temperatur treten leuchtende be-
wegliche Korner verschiedener Grissenord-
nungen auf, wihrend dagegen bei niedriger
Temperatur die Korner gewshnlich ausser-
ordentlich klein sind, so dass sie beim Ver-
wahren bei konstaut niedriger Temperatur
von etwa + 3 bis +5° C kaum getrennt be-
obachtet werden kinnen, sondern cinen arau-
weissen Schleler in den Interstitien bilden.
Der Flissigkeitsverlust beschleunigt  das

NACH DEM BAUE DES GLASKORPERS.

Eintreten der Alterungsvorginge, so dass
bei im ibrigen gleichen Verhiltnissen der
Glaskérper sich eine lingere Zeit unverin-
dert beibehilt, wenn er im Augapfel einge-
schlossen ist, und kiirzere 7Zeit, wenn er aus
dem Augapfel herausgenommen wurde.

Wird ein Glaskérper, der bei niedriger
Temperatur aufbewahrt wurde, auf Zimmer-
temperatur gebracht, so werden die Alter-
ungsvorginge beschleunigt,

Alles deutet darauf hin, dass die Alter-
ungsvorginge im grossen Ganzen denselben
Gesetzen folgen, wie gewohnliche chemische
Prozesse, von denen man weiss, dass Er-
hohung der Temperatur eine Beschleunig-
ung der Reaktionsgeschwindigkeit bewirkt
und eine Temperatursenkung dieselbe herah-
sotzt (vel. Tlollem ann 1910, p. 145).

VIL. Photographische Versuche.

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 Zsigmondy-Bachmann (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 ITeesch (1926, p. 336 ££.) haben ihre
Darstellungen  durch Zeichnungen veran-
schaulicht. 1926 hat Baurmann (p. 305
ff.) eine Anzahl photographischer Aufnah-
men  von Glaskfh‘porunrersu(*hungen im
Spa]t—Ultra-Mil(msknp von 235-facher Ver-
grosserung beigefiigt. Diese Bilder diirften
die beobachtete Struktur nicht zur Geniige
wiedergeben kinnen, und er schreibt selbst
(p. 307): »Ts ist mir bisher leider nicht we-
lungen, die Fadenstruktur in der Photogra-
phie s0 klar und sauber wiederzugeben, wie
sie tatsiichlich iin Ultramikroskop sichtbar
ist. Bei der sehr verschiedenen Lichtstirke
der verschiedenen Teile eines und desselben
Bildes «ind einzelne Gebiote meist sehon

ilberexponicrt, wenn andere Stellon  erst
kaum sich abzuzeichnen beginnen.»

Irgendwelche Angaben itber Versuche zur
photographischen Aufnahme des Glasksrpers
im Immersions-Spalt-Ultra-Mikroskop sind
weder bei Baurmann noch bei Heesch
vorhanden, weshalb sich ein Gebiet darbot,
wo man mit grosseren 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. Reich ert), Mikro-
Aufsatz-Kamera fir Kinofilm »Mifilmear
(Leitz) und Mikro-Aufsatz-Kamera fir
Platten 414 x 6 em (Leitz).

Beim Photographieren mit Cernys Mi-
krokamera wurde in der ersten Zeit das zur
Kamera gehirende Zcigerdoppelokular mit
seitlichem Eiublickrohr benutzt, und die
Einstellung  wurde itrels dessen ausge-
fithrt. Um gesteigerte Belichtung durch
Elimination des durch dies Okular beding-
ten Lichtverlustes zu wewinnen, wurde die
Kamera mittels einer Messinghiilse direkt
anf das Mikcoskop montiert und fir die
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weiteren Versuche wurden lLeitz' Periplan
Okular 15 und 8 angewendet. Die Grosse
der Blendensffnung wurde wiihrend der
Versuche variiert. Die genaue Einstellung
geschah mit einer Lupe bei guter Dunkel-
adaptierung. Die IIdhe des im Priparate be-
leuchteten Gebiets wurde durch Verinder-
ung der Spaltweite variierf, deren tatsiich-
liche ITéhe von 50 x bis 150 @ mit gewbhu-
licher Einstellung bei 70 ¢ verindert wurde,
entsprechend einer Hohe im Priaparate von
283 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 Stirungen 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 . . . . . . T0O0H. &D.

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

Die Belichtungszeit wurde von 5 Sek. bis
auf eine Minute und linger variiert. Die
Resultate waren dusserst 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

I1ford soft panchro-
matic backed . .

von 70 & und dem Okular 8 erhalten. Bei
verlingerfer  Belichtungszeit wurden un-
scharfe und tritbe Bilder erhalten. Die

Lichtintensitit wihrend der relativ langen
Belichtungszeit trotz
Aufmerksamkeit auf die Bogenlampe. Das

schwankte, genauer

iibrige Plattenmaterial crheischic  ebenso
lange Belichlungszeit, gub aber noch un-

sicherere Resultate.

Trgendwelche durch  den
Imtausch des Zeigerokulars und das Mon-
tieren Kamera auf
Mikroskop war nicht zu bemerkeu.

Bet der
zeigte es sich schwierig, diese fest auf das

Verinderung

der unmittelbar das
Arbeit mit Cernyvs Kamera

[Mtramikroskop zu montieren, und bei 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 Offnungsverhiltnis zu langen Be-
lichtungszeiten zwangen. Dies gab mir dazu
Anlass, eine kleinere Kamera mit kirzerer
Brenuweite und grossem Offnungsverhiltnis
zu prifen, und dabei kam Teitz »Mi-
filmeas zur Anwendung.

Fiir die photographische Aufnahme mit
»Mifilmea» wurde teils das zur Kamera ge-
hirende Leitz Periplun Okular 8 und
teils Leitz Periplan Okular 15 angewen-
det. Die Einstellnng 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 becinflussen konnte, wurden meh-
rere  Untersuchungen unternommen, bei
welchen teils die Belichtungsdauer, teils die
Einstellung der Hohenlage variiert wurde,
so dass das belichtete Gebiet des Pripara-
tes u fiir p durchgearbeitet wurde.

Das  Ultramikroskop war wihrend des
grossten Teils dieser Zeit auf einem ganz
erschutterungsfreien Platz aufgestellt.

Das Negativinaterial bestand aus:
Perutz Leica Special Film CI00H. & D
Ultrarapid Kino Film . 700 1L & D.
Eastman Film . . . D700 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 Einstel-
lung des Priiparates  hervortretend  (vgl.
oben). Verminderter Spalt verlingerte die
Belichtungszeit betrichtlich, und mit cinem
Spalt von 100—-150 s wurde uur Schwir-
zung ohne Andeutung der Zeichnung mit
kiirzerer Belichtungszeit crhalten.
Film unter

immer

Fastman aab denselben
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Bedingungen erst nach einer Belichtung
von 10—12 Sekunden Schwirzung, ohne ir-
gend welche Andeutung einer Zeichnung.

Der Positiviilm erforderte so lange Belicht-

ungszeit. dass die Versuche aufgegeben wur-
den, weil nur verwischte Aufnahmen erhal-
ten wurden.

Mit der Mikro-Aufsatz-Kamera fir Plat-
tenformat 414 %6 e¢m wurden eine Menge
Versuche mit denselben Anordnungen wie
bei der Awnwendung von »Mifilmeas ge-
macht.

AU’

L 225 H. & D.
. 900 II. & ID.
700 1. & D.
T00H. & D.

Das Negativmaterial bestand

Agfa Chromo Isolar . . ,
Agfa Andresa Ultra ()rtho
Perutz' Fliegerplatten . .
Ilford soft panchromatic backed

Chromo Isolar gab keine Schwiirz-
ung in angemessencr Zeif, die tbrigen ga-
ben verwischte Bilder in 8 12 Sekunden,
aber schr ungleichmissig und unberechen-
bar.

Wie oben (p. 15) hervorgehoben wurde,
ist die Intensitit des abgebeugten Lichtes
von verschiedenen Wellenlingen der vierten
Potenz der Wellenlinge umegekehrt propor-
tional, demnach mit cinem raschen Herabh-
sinken der Intensitit gegen das langwellige
Licht. Um das Licht von kurzer Wellen-
linge ahzuschirmen, wurde ein Ilford
Q-Filter anf die zum Ultramikroskope ge-
hirende optische Bank montiert. Dieser
Q-Filter absorbiert alles Licht kiirze-
rer Wellenlinge als das dem Menschenauge
sichtbare. Die Belichtungsdauer wurde hier-
durch um 50 % verliingert, aber keine ge-
steigerte Schirfe gewonnen.

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

Dic Lichtintensitit der Fiden des Priipa-
rates kann nicht durch Vergrisserung der
Spaltbreite gesteigert werden, weil dadureh
nur die Anzahl der belichteten Iiden ver-
grissert wird, und hierdurch die optisch in-

Agfa

VoL

50
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aktiven Spaltriume zwischen den  Faden
kleiner werden. Dagegen diirfte der Licht-
effekt von der Bogenlampe durch Anwend-
ung einer grosseren Stromstirke gesteigert
werden, aber dies auszufithren ist mir nicht
miglich gewesen,

W. F. Darke, J. W, M¢Bain u C
S Salmon (1921, p. 397) benutzten z. B.

bei @hnlichen Versuchen eine Bogenlampe
mit einer Stromstirke von 30—530 Amp..

wihrend bei meinen Versuchen nur die zum
Tustriment gehorige Bogenlampe fiir 10
Amp. zur Auwendung kommen konnte.

Die Beweglichkeit in dem Priparate ist
starker als zuli gewesen, wodurch nur
verwischte Aufnahmen mit bestenfalls An-
deutung lincarer Zeichnung erhalten wor-
den sind. Die Belichtungszeit hat nicht
weit genug beschrinkt werden konnen, um
den Effekt dieser Beweglichkeit aut das Ne-
gativmaterial auszuschliessen.

Die Verinderlichkeit der Lichtquelle
schliesslich die Ursarhe gewesen, dass es bei
im {ibrigen ihnlichen Verhilinissen nicht
gelungen 1 dasselbe Bild oder dieselbe
Schwiirzung zu erhalten.

Grosses Gewicht wurde auf die Lntwick-
lung gelegt, die unter Mitwirkung von
Fachménnern ausgelithrt warde. Verschie-
dene Entwicklungsmethoden haben im gros-
sen (Ganzen gleichwertige Resultate gegebon,
ohne dass die Kinzelheiten deshalb deut-
licher hervorgetreten

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

Dic erhaltenen Bilder sind denen Bawr-
manns vergleichbar und unterliegen der-
selben Kritik, weshalb ich es nicht fiir notig
mehr als einige Stiek (Fig

@
l.‘:

15

witren.

71

vruvhtet habe,
22w, 23) mitzunelhmen.
Mit gosteigerter Empfindlichkeit des Ne-
Lichtstirke
am
viel-

oder  grosserer
Ultramikroskops,

wire

gativmaterials
Bogenlunpe des
besten mit beiden aleichzeitig,
leicht ein Resultat zu gewinnen.

der
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VIII. Erhirtungsversuche.

Die im Mikroskope sichtbare fibrillive
Struktur des Glaskirpers ist von den meisten
Verfassern als mit der Wirklichkeit {iber-
einstimmend betrachtet worden. »Wir sind
heuto schon so weit. dass die Realitit der
Fibrillen kaum mehr verteidight zu werden
brauchis, sehreibt Szent-Gyirgyi (1917,
p. 332), und er ditrfte damit cinen reprisen-
tativen Ausdruck fur die herkimmliche An-
sicht gegeben haben. Dagegen ist or reser-
vierter, wenn es gilt zu entscheiden, ob das
Ausschen dieser Fiiden im Mikroskope ihre
Beschaffenheit im wirklichen Leben wider-
spiegelt, nwnd lisst die Frage offen, ob sie
withrend des Lebens diimner, dicker oder
von demselhen Durchmesser sind.

Schon frither hatte Bowman (1849, p.
104) den Zweifel zum Ausdrucek gehracht,
den ev betreffs des tatsichlichen Vorkom-
mens derjenigen Glaskorperstruktur hegle.
die mach der damaligen Auffassung ilirem
Bau entsprechen sollte. Lr schreibt, »that
the very beautiful and very elegant lagers
produced in the vitreous substance by im-
mersion in the <alt of lead do not depend
on any corresponding series ol anatomical

membranes, but are due to a physical cause.
which will probably be explained more casily
by the physico-chemical inquirer than by the
anatlomists,

Die damals anerkannten Membranen sind
<hon Lingst verworfen worden, und in 7Zu-
cammenhang mit der  Verfeinerung  der
Technik ist der Glaskirper als aux mikeo-
“kopischen Fibrillen und Glaskirperfhiissig-
keit bestehend betrachtet worden. die Fibril-
len in genau beseliviehenenm Fadensysten
angeordnel. Dieselbe Annahme, die Bow-
moan beziiglich der Membranen macht. trift
hoi der Beurteilung dieses mikroskopischen
Fadensvstemns hervor, Binen iiberzengenden
Beweis Tir ihre Existenz bildet nieht der
Umnstand, duss diese Struktnr des Glas

pers  regelndissie inoden Pritparaten sfets

wicderkommt, wonu der Glaskirper der kin-
wirknng der Erhiivtungsflitssigkeiten ausge-
setzt wird, weil diese Behandlung mit minu-
sivser Genauigkeit stets auf dieselbe Wei
unternommen  worden  jst. F. Keibel
(1836, p. 366) schreibt anch: »aber ditrfen

s0¢

wir wis wundern, wenn bei gleicher Be-
handlung awch immer wieder die gleichen
Kunstprodukte zu Stande kommen s

Schon lange vor demt Zustundekommen
der ultramikroskopizchen  [ntersuchungen
hildete der Umstand cinen sehwachen Punkt
der Bewelsfithrung, dass man  gar keine
Spur einer Struktur des unerhirteten Glas-
kirpers im Mikroskope hat heobachten kiin-
nen, wihrend dagegen das zierliche Faden-
nelz nach Lrhiirtung sich selie gut erkennen
liess
Glaskérper  Gallertenstruktur  besass und
ginzlich jeder Spur ciner mikroskopischen
Struktur entbelirte. st diese Frage in eine
andere Lage gekommen. Keine infolge der

Sobald man gefunden hatte, dass der

Lichtbrechungsverhiltnisse verdeckfe fibril-
lire Struktur mikroskopischer Dimensionen
ist vorhanden. weshalb Szent-Gyiorgyis
oben zitierter Ausspruch korrigiort werden
muss, und sdie Realitit dee Fibrillens cine
weit kriftigere Verteidigung erheisehr, als
was hisher hat geleister werden kinnen. » Die
Renlitiit der Fibrillens muss als dusserst
vusicher betrachtot worden. und goegen die

Annahme von dem Vorkommen der Fibeillen
im Leben, die ilive Srtitize in den Unter-
suchuvgen an den histologizehen Priiparaten.
und nicht in der mikreoskopisehen Beob-
achiung an nubehandeltom Glaskiieper Tt
sprechen die Befunde der ultvamikrosko-
pischen Untersnehungen. Nur die durch die
histologizehen  Methoden erbaltenen mikro-
<kopischen Priiparate geben der Fibrilien-

struktur eine Stidze, Dabei muss Jedoch
hemerkt werden, dass die Binwirkang der

Forhiirtung=litssigkeit Verinderungen verur-
cehl, anl welehes Verhalinis <chon I
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Schwarz (1887, p. 154) in Zusammen-
hang mit anderen Untersuchungen die Auf-
merksamkeit gelenkt hat, Er schreibt, »dass
man nicht berechtigt ist, aus den an fixier-
ten Zellen auftretenden Bildern auf eine be-
stimmte Strukfur zn schliessen», und A.
Fischer (1899, p. 70) hebt hervor, dass
sje 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 dicsem
Zusammenhang hervorzubehen sein. In der
reichhaltigen Literatur aui diesem Gebiete
versucht man vergebens jemand zu finden,
dem es gelungen wiire einen Faden in dem
unbehandelten Glaskirper zu isolieren.

G. Fracassi (1923, p. 295), der der
T'berzeugung ist, dass der Glaskirper kein
fibrillires Geriist besitzt, sondern iiberall aus
einer halbflissigen, mehr oder weniger ho-
mogenen Substanz gebildet wird, hat inte-
ressante Versuche ausgefithrt, um dureh ex-
perimentelle Untersuchungen itber die Frage
der Existenz der Fiden ins Klare zu kommen.
Er ist mit einem diinnen v. Graecfe-
schen Messerchen entsprechend der Aquato-
rialebene hineingegangen an eben erst enuk-
leierten Augen ecincs neugeborenen Kanin-
chens. Der Schnitt durch die Augenmembra-
nen ist beschrinkt geblichen auf den Bezirk
der Incision des Messers, mit dem der (laskor-
per in voller Dicke in schriger Riehtung
durchschnitten wurde. Dadurch dass das
Fixiermittel durch den Schnitt cindrang,
wurden naheliegende Teile schneller fixiert
als der ibrige Glaskirper, weshalb die Re-
sultate nicht beurteilt werden konnten. Kr
machte darauf denselben Schnitt an leben-
den neugeborenen Kaninchen, die nach drei
Stunden getitet wurden, vorauf die Augen
gleich enukleicrt und fixiert wurden. Sein
Gedanke war, dass die beiden ldlften des
Glaskorpers sich rasch wicder zusammenfii-
gen  kinnten, die  Fibrillen  jedoch  sich
schwerlich so vereinigen wiirden. dass vom
Schnitt keine Spur mehr sichtbar wiire.
Gleichzeitig sollte ein fibrinreiches Gerin-
nungsmittel verhindern, dass das Fixativ zu
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rasch in die Augenhihle eindringe. indem es
die Wundriinder verbinden und scleral ver-
kleben sollte. Teilweise erieichte er sein Ziel,
aber die Seclera buchtete im Bereich der
Schnittfliche gegen die Augenhbihle vor, wo-
durch eine Schrumnpfung entstand. Unter dem
Mikroskop erschien der (Haskérper als ho-
mogen, und jede Spur des Schnittes im
Glaskorper war verschwunden.

Mit dersclbenn Absicht, die Fracassi
verfolgte, sind an der hiesigen histologischen
Institution ecinige Versuche ausgefithrt wor-
den. Um das Lindringen der Fixierflitssig-
keit durch die Linstichstffnung zu verhin-
dern, wurde eine Discissionsnadel durch den
Nervus opticus hineingefithrt, so dass die Na-
del tberall durch den Nerv ging. Die Nadel
warde dann im Glaskirper umherbewegt,
besonders gegen das Corpus ciliare. Nach-
dem dic 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 Fixierflissigkeit gelegt, wobei so verfah-
ren wurde, dass die Spitze des Sehnerven
sich, wenigstens zu Anfang, itber der Flis-
sigkeitsoberfliche befand. Als Fixiermethode
wurde die von Jokl (1927, p. 6 ff) be-
schriebene verwendet. Zwei Versuche wur-
den ausgefithrt, wobei beide Augen enukle-
jert wurden (Kionigl. Akad. Krankenhans.
Geburtsabt., Journal N:o 1209/1930 und
N:o 122/1931), und in dem einen mit ciner
Nadel herumgerithrt wurde, wihrend das
andere das Kontrollauge daestellte.

Leider trat teilweise Schrumpfung der
Priparate ein. Beziiglich der histologischen
Fadenstruktur ist jedoch auf den Schnitten
gar kein Unterschied zwischen den behandel-
ten Augen und den Kontrollangen zu sehen.
Auf den Schnitten der behandelten Augen
sicht man im Fadennetz des Glaskirpers 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 cin Abschuneiden der ver-
muteten mikroskropischen Glaskdrperfiden
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nicht vachzuweisen ist; auch in den Struktur-
verhiltnissen kann keine Verinderung nach-
gewiesen werden, trotz Herumrithrens im
Glaskiorper, besonders im Retz i u sschen
Biindel.

Da die ultramikroskopischen Untersuch-
ungen dem Glaskérper jede Spur einer mi-
kroskopisch fibrilliren Struktur absprechen,
tritt ganz natiirlich die Frage auf, wie diese
fibrillire Struktur aus der Gallertenstruk-
fur entstehen kann. Dass diese Frage ih
einer Weise erklart 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 bel der Erhirtung stattfinden, hat
man Anlass anzunehmen, dass bedentungs-
volle Tirkenntnisse dadurch zu gewinnen
wiiren, dass man ecine Méglichkeit bereitet,
die im Ultramikroskope vorsichgehenden
Verinderungen der Gallertenstruktur des
(Glaskérpers zu verfolgen, und auf die Unter-
schiede achtzugeben, dic bei auf diese Weise
ausgefithrter Lrhirtung ecintreten.

Einige Untersuchungen der hierherge-
hérigen Fragen sind schon von Ifeesc h
(1928, p. 129 1) ausgefithrt worden. Ly hat
ganze Augen in
gelogt, und erst nach cingetretener Lrhiir-
tung den Glaskorper herausgenommen und
Stitcke davon im  Ultramikroskope unter-
sucht., Auf diese Weise haben einige Xnd-
studien bheobachtet werden kinuwen. Er hal
dabei feststellen kinnen, dass 4 %-ige For-
malinlésung die ultramikroskopische Struk-
tur nur unbedentend veriindert. deren diinne
Fiiden noch vorhanden sind, obschon dichter
und lichtabbengend.  Bedeutend
dichtere Strukiur wird bei Krbirtung in
M i 11erscher und Zenkerscher Lisung
erhalten. ir meint, dass die mikroskopische
Struktur durch der
ultramikroskopischen Fiden dex Glaskorpers
zu stande kommnt.

Srhiirtungsflissigkeiten

sghirker

Zusamnien lagerung

Heescehs Versuche sind  idusserst in-
teressant, da or dureh diese den Zusammen-
hang zu {finden gesueht hat, der zwischen

der Gallertenstruktur des Qlaskérpers und

ceiner im Mikroskope nach der Lrhirtung
sichtbaren Fibrillenstruktur bestchen muss.
s scheint indessen erforderlich, im Ultra-
mikroskopé den Verlauf verfolgen zu kin-
nen. und da ist seine Methode nicht anwend-
har. 7u diesem Zwecke habe ich das auf
Seite 17 abgebildete Krhirtungsgefiss ver-
fertigen lassen. das es ermiglicht, ein im
Ultramikroskope eingestelltes  Glaskorper-
stitek mir Erhirtungsmitteln obne Verriiek-
ung des Priiparates zn behandeln. Wegen der
Kittung der Linsen des Beobachtungs- und
Belouchtungsobjektivs miissen gewisse Kr-
hiirtungsmittel, wie Alkohol und Aceton, ver-
mieden werden, ebenso auch Delspielsweise
Quecksilberverbindungen, um die metallenen
Teile der Objektive nicht zu beschidigen.
Wenn es galt, die bei der Erhiirtung ein-
trotenden Verinderungen zu verfolgen, ist
es mir wiinschenswert erschienen, in erster
Reihe eine Methode zu benutzen, die nicht
darauf hinzielt, den ganzen im Augapfel
befindlichen Glaskorper, sondern nur einen
kleinen Teil zu {ixieren. Das von J. Ku-
bik (1913, p. T4) angegebene, nach S.
Mayers Methode (1913, p. 64) u sgefithrte
Verfahren zor Erbirtung und Firbung des
(Haskorpers hat hei mehrfachen Vo cuchen
im Mikroskope ein sehr skines Fadenpetsz
gegeben, in dem grosse Mengen etwa gleiel-
grosser Kirner, die zu den Fiden gehiren.

in ziemlich regelmissigen Ahstiinden liegen.
Das bei dieser Methode Bemerkenswerte ist,
dass dies Netzwerk im Mikroskope micht
sum Vorschein kommt, ehe das Pritparat mit
der Lisung vou pikrinsaurem Ammonium he-
handelt worden ist: die Firhung mit Neu-
tralrot gibt demnach keine im Mikroskope
<ichtbare (laskirperstruktur.

Werden die Versuche im Ultramikroskop
Benutzung  des  Erbiirtungsgefisses
wiederholt, so kann man folgendes heohach-
ten: Dax heransgeschnittene Glaskirperstiick
hat zu Anfang des Versuchs im Uliramikro-
<kop die gewdhnliche Normalstruktur. Dice
Neutralrot-
Iinfluss auf dieselbe

unter

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

pette entfernl und die physiologische Koch-
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salzlosung, die mehrmals erncuert wird, zu-
gefiigt hat, ist noch immer keine Verinder-
ung der Gelstruktur eingetreten. Lisst man
nun einige Tropfen einer gesiittigton pikrin-
satren 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 urspriing-
liche Fadennetz wird lichtstirker, nund die
Fiaden erhalten Bewegung: eincrseits in
Form einer Bewegung jedes einzelnen
Fadens fiir andrerseits o, dass das
ganze Fadensystem in schwingende Beweg-
ung versetzt wird, Dabel wechsclt die Licht-
stitke in den verschiedenen Teilen des Ge-
sichtsfeldes.  Nach einigen  Minuten or-
scheinen grébere, lichtstirkere Fiden. die
schwach gebogen und kirnig sind. Die ur-
springlichen Fiden scheinen immer mehr
zit verschwinden, Die grioberen Fiden neh-
men nicht Linger eine gewisse Lage im Ver-
hiltnis zam Lieht ein; sie zeigen lmmer
noch eine starke Beweglichkeit und werden
perlensechnurihinlich mit Kornern. die stie-
ker leuchten, als die dazwischen liegenden
Stiicke. Allmithlich hort die Beweglichkeit
der Fiiden aul, und die lichtstarken Kérner
Zwischenrviiumen verschwinden. Tst
eine zu grosse Menge des Krhiirtungsmittels
beigegeben worden, <o sielit man in den pe
pheren Teilen grosse Mengen leuchteuder.
heweglicher Kérner, die allmihlich das ganze
Gesichtsfeld ansfilllen, so dass von irgend
welcher Strukiur nichtx zu sehen ist.

sich.

i den

Wird das Priparat aus dem Ultramikro-
skop wmit cinigen Tropfen Glveerin auf ein
Objektglas gebracht und mit cinem Deckglas
bedeckt, kanu man im Mikroskope die von
ICubik beschriebene Struktur sehen.

Die Fixierung goht recht sehmell, so dass
sichin weniger als 10 Minuten der ganze
Prozess abgespielt hat. Variationen betrelfs
der Zell sind von der Grisse des vorwendeton
Glaskirperstiieks abbiingig.

Bei dieser Untersuchung ist ex also mig-
lich, die Verinderungen zu schen, die beim
Zusats der Erhiivtangsmittel eintreten. Die

urspriingliche ultramikvoskopische Struktur,
die durch den Zuzatz von Neutralrot nicht
beeinflusst wird —- was sich in der Beob-
achtung zeigt. dass im Mikroskop keine Ver-
finderung zu sehen ist - - erfeidet gewaltsame
Verindernimgen, sobald die pikrinsaure Am-
moninmlésung zugesetzt wird, und das End-
resultat ist eine fadenartige, perlenschnur-
ibnliche Struktur, die mikroskepisch leicht
wahrnehmbar ist, und dasselbe Aussehen hat.
wie dic fibrillive Struktur, die man bei der
ihlichen histologischen Belandlungz des im
ungedftneten Augapfel liegenden Glaskir-
pers erhalt.

Eine direkte Nachpriifung der Erhirtung
des Glaskérpers nach den #ihlichen Metho-
den, wobel ganze Augiipfel den Gegenstand
der Behandlung bilden, hat im Ultramikro-
skop natiirlich uicht ausgefithrt werden kéun-
nen, sondern die Untersuchungen sind nur
an kleinen Glaskiorperstitcken vorgenommen
worden, die in die Kiiveite gebracht und
darin mit verschiedenen Trhiirtungstliissig-
keiten hehandelt wurden.

Ein bei diesen Versuchen in grossem
Umfang  angewendetes Erliirtungsmittel
bildeten Formaldehvdldsungen von verschie-
denem Prozentgehalt,

Versuch A, 4 %o-dge Farmaldelydlisung.
Schon frither ist angefiihrt worden {p. 27},
dass 4 %-ige Formaldehydlosung keinen wesent-
lichen Finfluss auf  die ultramikroskopische
Struktur ausiibt., Aueh Heesch, der, wie be-
reits erwithnt, ganze Augiipiel in diese Lisung
gelegt und darant den Glaskirper lheransgenom-
mets und  kleinere Stiicke  dessellen im  Ultra-
mikroskop untersncht hat, kommt zn diesem Re-
sultat. Dieses steht in guter Ubereinstiminung mit
der  Darstellung, die Fischer (1899, p. 24)
iber  die Pormollosungen alzs »Fixivuugs- und
Conservirungsmittels  gibl.  Bel Beantzung des
Frhiirtungsge os o ist s ausserovdentiich leicht.,
im Ultramikroskop die Verinderangen zu homer-
ken, die ecintrefen, wenn ein Glaskirperstiick der
Linwirkung einer solehen Lisung ausoesotzt wird.
Kin Glaskarperstiick wird mit der Scehere ans-
geschmitten wnd  in die Kiivette gelegt, worauf
das Mikroskop so eingestellt wird, dass die Gal-
Jevtenstrokinr dentlich hervoriritt. Darauf wird
die Lisung mittels der Pipette vorsichtie suge-
setzt. so dass keine Verschiebung des Priipara-
tes eintritt. Gole 10—15 Minnten lang merki
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man keinerlel Veriinderung. Nach und nach tritt
eine Zunahme der lenchtenden Korner ein. die
die  Brownsche Moleknlarbewegung zcigen,
und  gleichzeiti oder beinahe gleichreitig, be-
ginnt die Lichtstiitke der Iiden zuzunebhmen.
Sie erscheinen bald lichtstirker als im unbe-
handelten Priiparate, und auch dic erwihnten
Korner werden lichtstiitker. Vielleicht bilden
auch die Fiden ein lichteres Netz als zu An-
fang. Danach hilt sich das P iparat eine lange
Zeit in einigermassen unveriindertem Zustand.
Linige grobere Tiiden crscheinen doch allmiih-
lich breiter und lichtstiirker als die urspriing-
lichen.

Versuch B. 10 %p-ige Formaldchydlosung.

Wird eine 10 %-jge Formaldehydlosung zum
selben Versuche verwendet, bemerkt man einige
Abweichungen, und der Prozess nimmt einen
etwas schnelleren Verlauf, Nach etwa 10 Minuten
sieht man ein Lichterworden des Kegels und
gewohnlich einen leicht diffusen  Schleier in
seinen  peripheren Teilen, wiihrend die Anzahl
der leuchtenden Kérner etwas zunimmt. Gleich-
zeitig, oder bald darauf, werden die Iiden deut-
Hcher und lichtstirker, Sie erhalten auch eine
gewisse Beweglichkeit, was man leicht heob-
achten kann, wenn mun scharf auf einen Faden

einstellt und ihn eine Weile betrachtet. Mar
merkt  dunn, dass der TFaden  allmiihlich
in  ziemlich kurzer Zeit ganz oder teil-
weise  uus  dem  Gesichtsfeld  verschwindet.
withrend andere Fiden sichtbar werden, Nach
weiteren  10—20  Minuten tritt die eine oder

andere Gruppe sehr nahe bei einander liegender
Fiiden hervor. Zwischen diesen Grruppen liegt ge-
withnlich ein Gebiet, das keine ¥iden enthilt. In
diesen Fadengruppen beginnt man den einen
oder anderen griberen Lichtstreifen zu bemer-
ken, der durch veriinderte Einstellung aicht in
zwei  oder mehrere diinnere Streifen aufgelist
werden kaun, was sonst gewishonlich der Tall ist.
Nach etwa einer Stunde haben die griberen
Streifen zugenommen, und sie heginnen sich in
eine Richtung zu ordnen, die nicht immer mit
der fiir die Fiden gewohnlichen Richtung zu-
sammenfillt, sondern ab und zu aueh in der
Richtung  des Lichtes liegt. Gleichzeitig  sieht
man auch grosse Mengen diinner Fiden und eine
ganze  Anzahl  beweglicher  Kdrmer in den
Zwischenriiamen zwischen den Widen. Noch nach
5—6 Stunden ist es nicht rubig im Priiparate,
dag nun deutlich ein etwas griberes Fadennetz
aly dus urspriingliche aufwei i dem die ein-
zelnen Fiden  in allen miglichen Riehtnugen
liegen, withrend zugleich feinere Fiiden zu orken -
men  sind, deren Richtung it der urspriing-
liechen mehr dibereinstimmt. Tmoner noelr gibt es
eine Anzahl lenehtender Karner, die Beweglich-
keit zeigen.

1
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Versueh €. 20 Yo-ige Formaldehydlisung.

Bine 20 "o-ige Formaldehydlgsung gibt einen
etwas schnelleren Verlauf, In weniger als 10 Mi-
nuten zeigt sich ein granlicher Schleier in den
peripheren Teilen. Die leuchtenden, heweglichen
Rirner werden Hehtstiirker und nehmen  etwas
an Zahl 2w withrend das Fadennetz selbst deut-

licher  wird, und der ganze Lichtkegel ver-
griaserte Lichtintensitiat erhilt. Die Beweglich-

keit im Fadensystem nimmt zu, und man kann
eine Tendenz zu Cruppenbildung vermerken,
hrend gleichzeitig die Anzahl der bewoglichen
Kirner witchst. Manchmal sieht man dipse K
ner sich nur zwischen den Faden und Faden-
gruppen bewegen. aber oft anch kann wman sie
iiber einen Faden oder cine Tadengruppe hiniiber-
schwingen sehen.

Allmithlich  erscheint  eine  Anzahl  breiterer
Lichtstreifen, und wenun man auch einen Teil
derselben in JFadenbiindel auflisen kann, so blei-
ben doch einige zuriick, die ihr Aussehen behalten,
trotz aller der  Einstellung des
Mikroskopes. Diese griberen Fiiden scheinen aus-
gefranste, unebene Kanten zu haben, und sie
reigen Beweglichkeit in der Art, dass einerseits
gewisse Teile der Fiiden flimmern und ihre TLuge
verindern, andrerseits die Fiden an den Bewe-
sgungen des ganzen Fadensystems teilnchmen. Dic
Ricbtung dieser Fiden wird in imuner hiherem
Grade von derjenigen des feineren Netzes unab-
hiingig, das noch immer zu schen ist, obgleich
schwiicher und vielleicht teilweise von dem Lichte
der gréberen Fiden verdeckt., Nach etwa einer
Stunde haben die griberen Fiden an Zahl zuge-
nommen und sind im Priparate sehr dentlich zu
sehen. Die Verschlelernng der peripheren Teile
dauert an, hellt sich aber nach und wnach auf, Die
groberen Viiden bilden immer mehr cin Netz, dax
in allen Richiungen verliuft, und in diesem er-
blickt man cine spitrliche Anzahl diinner, wenig
lichtstarker Fiden, dic ihre urspriingliche Rich-
tung beibehalten haben, Die Anzahl der leuchien-
den Kirner nimmt allmiihlich ab, aber noch f--5
Stunden naeh dem Beginn des Versuchs sind sie
zu sehen, Die groben Fiiden dagegen licgen dann
still, Sie haben oft ein korniges Aussehen, in den
peripheren Teilen des Gesichtsteldes. wo ab und
7z ausser einer Menge lenchtender kleiner Kir-
ner noch vercinzelte griossere. fssert lichtstarke
Kirner hervortreten, wird es allmihlich rubiger.
und hier sicht man eine Menge Lichtstreifen. die
zusammen die Gestalt von Bishlumen hilden.

:r

Versuch Do 46 Ya-ige Formaldehydioseny.
Wenn 40 % -ige Formaldehydlisung genommen
wird, geben ddie Verinderungen noch  sehneller
vor sich, wenn auch dicses Mittel nielit so husti-
ge Veriinderungen hewirkt wie pikrinsanre Am-
moniomdbzungen, Ungefithe 5 Minuten nach ¥n
salz der Lisung Kaun man cine Steigerung der
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Lichistiirke im ganzen Priiparate wahrnehmen,
Das ganze Gesichtsfeld nimmt eine grauliche Ver-
schleierung an (Fig. 18), und die Fiden und Xir-
ner werden lichtstiivker, Die Anzalll der Kbrner
nimmt zu, und sie sind von lebhafter Beweglich-
keit. Auch das Fadensystem beginnt sich zu be-
wegen, und ganze Gruppen verschwinden aus dem
Gesichisfeld, wiihrend andere erseheinen. Mauch-
mal nimmt die Zahl der Korner in solchem Masse
zu, dass die Fiden nicht mebr zu unterscheiden
sind. Gewdhulich kaun man sie jedoch erkennen.
und man erblickt dann Fadengruppen, dic einan-
der nahe liegen und die manchmal einen kviifti-
gen Lichtstreifen bilden, der nur durch verinder-
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 Ticht-
stiirke, Man kann sehen, wie sic sich krimmen
und auch wie sie sich zusammen mit den sie
umgebenden Fiden im Gesichisfeld verschicben,
nme allmiithlich ganz zu versehwinden, withrend an-
dere hervortreten, Bel diesen Bewegungen merkt
man schr wohl, dass punktférmige Teile ein flim-
merudes Licht verbreiten. Die Menge dieser 1%-
den wiichst bestiindig, und sie sind von ungleicher
Grisse. Aus der Peripherie dringt allmiihlich ein
mehr difuses Licht, und dort vermindert sich die
Beweglichkeit, Die lenchtenden Kirner heginnen
an Zahl abzunehmen. Die groben Fiden werden
deutlicher. An der Peripherie kann man das $r-
scheinen  einer  eisblumenartigen Zeichnung be-
obachten, die ein kriftiges Ticht ausstrahlt., All-
mithlich hirt die Bewegung im Lichtkegel auf.
die Fiiden liegen still. und die beweglichen Kar-
ver verschwinden ganz. Die Fiden, deren Tage
in keinem Verhiilltnis zum  einfallenden  Lichte
stebl, weisen oft eine deutlich kérnige Beschaf-
fenheit auf. Die Bilder N1, 2426 Siecllen ein paar
Plotographicn dieser Endstadien dar. Wiibrend
der Beobachtnngazeit, dic 1—2 Stnnden bean-
sprucht, kanu es notwendig sein, den Spalt von
70 @ auf 40—50 # zu vermindern.

Wird das Priiparat auf ein Objektglas gebracht,
0 kann man im Mikroskop ein Cewirr von Fii-
den schen,

Duarch langsames Steigern der Stiirke der Form-
aldehydlisnng kann man am  selben Priiparate
die Veriinderungen verfolgen, die der Glaskirper
bei steigendem  Prozentgehalt  erleidet. Hierbei
muss  der Flissigkeitsweehsel im Frhiirtungsge-
fiiss mit grosster Vorsteht suseefiihrl, werden,
damit das darin befindliche Préiparat nichi ver-
schoben wird., Aus dem urspriinglichen Fadenuetz,
das bei einer 4 %-igen Lisung lichisticker und
etwis dichter mit Versehleierung in den Intersti-
tien und in den peripheren Teilen des Gesiehts-
feldes  crscheini, entstelit bei civea 100 % dger
Lisung ein merklich griberes Fadennetz, doessen
Fiden zor Kinfallsrichtung des Tichts nicht mehr
perpendikoliv gelegen sind, und das wegen sei

ner Lichtstirke es zum Teil verhindert. die mibg-
licherweise daneben liegenden  feineren  Fiden
zu sehen. Withreud der Bildung dieses gréberen
Fadennetzes it die Zahl der erscheinenden
flimmernden Korner geringer, wenn der Zusatz
der stiirkeren Losung langsam  vorsichgeht. als
wenn er sprungweise geschieht. Die Dewegungen
im Tadenuetz durch langsames JFrhohen des Pro-
zentgehalts zu vermeiden. ist nicht gelungen. Mit
steigendem  Prozentgehalt werden immer mchre
gribere Tiden im Lichikegel sichtbar, aber die
Verschleterung dauert fort. Bet ciren 20 % kann
man eine Andeutung von Kaornigkeit tin Faden-
system bemerken, und die Richtung der Fiiden
ist von dem Lichl villie anabhiingig. Allmihlich
nehmen die leuchtenden Kiruer an Zahl ab, nud
es trift eine gewisse Gleichgewichtslage ein, die
jedoch gestéivt wird, wenn die Stiirke der Lisnng
auf 40 % erhitht wird, selbst wenn diese Steige-
rung Jangsam geschieht. Allmiihlich hirt die Be-
weglichkelt auf, und das kirnige Fadenuetz, das
in allen Richtungen verliiuft, teitt deutlich ber-
vor. withrend die Verschleierung abnimmt,

Versacele o8 Yo-ige Kalinvmbichromatlisung.

Ein Stiiek Glaskirper wird in die Kiivette ge-
bracht. Nach Einstellung izt deutliche Struktur zu
sehen. Das Brhiirtungsgeditss wird angebracht und
vorsichtig mit 3 %-iger Kaliumbichromatliswig
gefiillt. Das sichtbare Fadennetz fingt wllinithlich
an nehelig urid fast verhiillt zu werden, Nach und
nach beginnt dax Fadennetz dentlicher hervorzn-
treten, und eine missige Anzahl stark fenchten-
der Kormer bewegt sich im Gesichtsfeld. Ftwa
zehn Minuten nach dem Beginne des Versnchs
fingt dasx ganze Gesichtsfeld Jangsam an licht-
stiitker. wnid die einzelnen Fiden stiivker leht-
abbeugend 7z werden, Sie besitzen dasselbe \us-
selien wie beim Anfauge des Versuchs, cine ge-
stelgerte Beweglichkeit kann jedoch beobachtet
werden, Die Lichtstiirke nimmt immer mehr zu,
aber inmer noch bemerkt man eine gewisse Ver-
sehleiernng des ganzen Gesichtsteldes. Dureh ge-
inderte Finstellung wird keine gesteigerte Deut-
lichkeit bewirkt, Noel eine hatbe Stunde nach dem
Anfang des Versuehs kano wman dic einzelnen Fiiden
ganz deatlich erkennen, die von der anfiinglichen
Girissenording sind. Versueht man die einzefnen
IMiden za priifen. findet man, dass sie nicht ruhig
Hegeno Hier wind da sieht man cinen langen Fa-
dens der in versehiedenen Teilen yverschiedene
Liehtstiivke zeigt, und bisweilen kion man sehen.
wie der Tichtstiivkere Teil von ciner Seite des
tiesichtsteldes nach der anderen wandert, Mau
hat: auch Gelegenhicit. naheliegende, einen spitzen
Winkel billende Piden zu sehen. die sich anf
einander 7z bewegen nnd teilweise  zusiminen-
schmelzen. Infolge der Beweglichkeit des ganzen
1> i pa

wies ixt s mir nicht miglich gewesen zu
beobaehten, ob zwei Fiden in ibrer ganzen Linge
zusanmimensehmelzen, Nach weiteren 15220 Minu-
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ten sieht man noch die einzelnen Fiiden, aber
eine dentliche Neigung zu Gruppenbildung kann
verspiirt. werden, Zwischen diesen Givuppen ist
ein breiteres. dunkles Gebiet mit einer ganzen
Anzahl stark  lewchtender. beweglicher Kirner.
Mitunder tritt irgend ein leldstavker Punkt wuf.
der das Sehen der nahelicgenden Teile verhindert,
Auel nach mebr als zwel bis drel Stunden ist
die Beweglichkeit der Fiden zu bemerken. und
zwischen jhnen bewegt sich eine miissige Menge
leuchtender Korner, Die Fiiden besitzen noch dic
Neigung zu Bildung von G ruppen, dic bei unschar-
fer Einstellung das Bild grober Lichisireifen mit
dazwischen liegenden dunkleren Zwischenrinmen
geben. Bei scharfer Einstellung Kann das feine
Fadennetz, zum grossten Teil weunigstens, beob-
achtet werden, anch wenn es hier und da un-
miglich gewesen ist, einen groben Streifen auf-
zuldsen, der kridtigercs Licht abgibt, und der
eine Richiung hat, die nicht immer der der Fiiden
cntspricht. Die Veriinderungen in dem Priparate
werden danach nicht so ausgeprigt. Sorgt man
dafiiv, dass dic Verdunstung von dem LErhiir-
tungsgefiiss  im miglichsten  Masse  verhindert
wird, so hat man mchrere Tage hindurch Gelegen-
heit das Priiparat zu beobachten, Dabei werden die
ganze Zeit hindurch lenchtende Kérner beobach-
tel, 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 lichtstirker und
von verschiedener Dicke geworden {Fig. 19) und
ihre Lage ist im Verhiiltols zom Lichi variterend.
Die  verschiedenen  Fiden zeigen lichtstiivkere
breitere, abgerundete und dazwischen schmiilen
Stiicke. Von diesen lichtstiirkeren Teilen der Fi-

den strahll ein fast glitzerndes Licht aus.
Versueh Fo T Yoige Essigsiure.
Frischer Glaskirper wird in die Kilvelte ge-

bracht, Das Mikroskop wird cingestellt. und die
gewilhnliche Normalstrakiur tritt deutlich her
vor. Das Erhiirtungsgefiiss wird mit 1 %-iger
Essigsiture gefiillt, ohne dass Verschichung des
Priiparates erfolgt. Nach einigen Minuten merkt
man von der Peripherie ans cine ausgepriigte Ver-
schlciecrung die ziemlich rasch auch den schniil-
sten Teil des Lichtkegels ausfillt, so dass os an-
fangs schwierig ist, etwas von der Struktur zu
unterseheiden. Allmithlich Hingt das Gesichtsield
an helfer zu werden, wobei eine Andeutung des
wrspriinglichen Fadensystems fliichtig erscheint.
ks st jedoch unmiglich, einen einzelnen Faden
weiter alx cine kurze Strecke zu verfolgen. T
hellsten Teil des Lichtkegels wind pesteigerte Be-
weglichkeit beobachtet, Die Fragmente der -
dens beginnen zu funkeln und erseheinen breiter,
Eine Andentung der quer iiber das Gesichtsfeld
gehenden Ntreifen mit ein wendg  dunkleren
Zwischenritnmen  kann beobachtet  werdeu,  Fs
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seheint, als ob der feine Schleier aus unendlich
kleinen, beweglichen Kornern bestiinde, die die
Verwischtheit vernrsachen. Noch nach 20 bis 30
Minuten zeigt das Bild diese Schleierhaftig-
keit nebst quer laufenden kirzeren oder linge-
ren Fiden vun verschiedener Breite. Die Licht-
stiirke der Fadenfragmente varilert bestindig, so
diss man den Bindruck eines glimmenden Lichtes
hekemmi. Anffallend spiirlich  treten leuchtende
ISorner it Brow nscher  Molekularbewegung
anf. Naeh und nach nimmt die Schleierhaftigkeit
ab, wobei ein Fadennetz zum Vorscehein kommt.
wo die cinzelnen Fiaden von verschiedenem Quer-
sehmitt sind nd sich naeh allen Seiten hin aus-
dehnen. Die Faden  weisen  deutlich markierte
Unebenheiten waf, so dass man den Eindruck ei-
ner Perlenschnur erlitlt. Der Sclhileier des Priipa-
rates verschwindet allmihlich giinzlich, und nach

Verlauf von etwa einer Stunde nimmt nur das
deutliche Fadenuetz das ganze Gesiehtsfeld ein.

Ans den Beobachtuugen jm Ultramikro-
<kop beziiglich der bei der Erhiivtung  des
Haskirpers  eintretenden  Veriinderungen
Jkann man trotz der Manniglaltigkeis der da-
bei wufltretenden Bilder sich eine schemati-
sche Darstellung des Verlaufs machen. Zu-
erst wird cine Schleierhaftigkeit iin ganzen
(resichtsfeld. besonders in seinen peripheren
Teilen. beobachtet. und gleichzeitig oder
kurz danach werden die beweglichen IK6rner
und aueh das Fadennetz stirker Hehtabbeu-
aend. Das ganze Gesichtsfeld wird heller.
Wiilirend fortgesetzfer Zulmahme der lench-
tenden Worner fingt das Fadennetz e ge-
steigerte Beweglichkeit zu bekommen. Ganze
Fadengruppen verschwinden  langsam  aus
dem Gesichixfeld, wilirend gleichzeitig ande-
re hervorkommen. Die einzelnen Faden lie-
cen uicht unbeweglich, sondern veriindern

ihre Lage. Nach und nach merkt man cine

Tendenz zur Bildung von Gruppen, wobei
cine griscere oder Kleinere Anzahl Tiden in
ciner Gruppe tegen, die mehr oder weniger
dentlich angrenzenden  durch ein

vou den

dunkleres Inter-titimn getreunt sined, dax

dor Faden enthehrt oder nur spirtich Fiden
enthill. Tn idiesen Grappen komunien hreite,
liehistirkere Bitndel hervor, die anlangs in

feinere aufeelist werden kimmen, die aber
almiihtieh sieh nicht audlbsen lassen. und

deren Lage von dem Licht tmner mehre unah-

Lhingie winl, Man kann anch <ehen, wie ei-
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nige Fiden, 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 Beriihrung
kommen, nicht beobachtet werden, aber es
erhellt aus den verschiedenen Phasen, die
beobachtbar sind, dass die gréberen Lichi-
streifen dadurch entstehen, duss die diimne-
ren Streifen an einander zu liegen kommen.
wodurch also die groben Fiden entstehen.
Sie sind von verschiedenem Durchmesser
und nchmen an Anzahl zu, wihrend zu glei-
cher Zeit dic Anzahl der feineren Fiiden
abnimmt, und die Zwischenriume deutlicher
und breiter werden. Die griberen Lichtstrei-
fen sind nicht ganz cben, sondern ab und
zu orblickt man in regelmiissigen Abstinden
kiirnerhafte Anhiiufungen, die stirkeres
Licht als die iibrigen Teile ausstrahlen. Wil-
rend der Verminderung der Anzahl der be-
weglichen Korner und der stets abnehmen-
den Beweglichkeit der Fiden kommt ein
deutliches Fadennetz von verschiedener Dik-
ke zum Vorsehein, wo die einzelnen Fiden
regellos, unabhiingig von dem Licht, angeord-
net sind,

Die beschriebenen Krhiirtungsversuche he-
zichen sich auf frisches Material. aber Un-
tersuchungen sind auch an Glaskirpern aus-
gefiihrt
Zeit bel verschiedenen Temperaturen auf-
bewabrt wordeu sind. I: hat sich dabei er-
weben, dass cin Glaskirper, der so lange bei
Zimmertemperatur  gelegen  hat, he-
triichtliche  Alterungsvorginge cingetreten
sind, die es kaum midglich machen. Spuren

worden, die lingere oder kitrzere

dass

der wrspringlichen Struktur zu entdecken
und. nor leuchtende, bewegliche Kiorner und
gribere Fiden zeigt, als Endresultat bei der
Erhitrtung ein Fadenuetz gibt, das mit den
ehen hesehrichenen fast iibercinstimmt. Die
Srhiirtung  gesehicht bedeutend  sehneller.
aber cinige Kinzelheiten sind ol't sehr sehwie-
rig zu
lenehtender,

beobachiten infolge des Gewimmels

beweglicher  Korner, die das
Sehen alles Uhrigen fast verhindern. Wenn
die Bewegung abgenommen lat, Kommt das

Cadennetz liervor, und die cinzeluen Fiden
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liegen regellos im Lichtkegel und sind oft
mit Kornern Kin im
aufbewahrter Glaskirper gibt dasselbe Fnd-
resultat, bei der Erhiiccung aber werden die
Beobachtungen von ciner «chr deutlichen
Verwischtheit gestirt

versellen, Fisschrank

Wird cin Glaskirperstiick, das man zu Eis
gefrieren und danacli auftauen liess, erhiir-
tet, so wird das Knodergebnis nun auch das-
selbe.

Die Erhirtungsversuche zeigen demnach,
dass die nltramikroskopische Struktur des
Glaskirpers nicht unverindert bhleibt, wenn
der Glaskirper der Einwirkung der Erhiirt-
ungslliissigkeiten ausgesetzt wird. Ein ty-
pisches Beispiel dafir bilden die Veriinde-
rungen, die beobachiet werden kitnnen, wenn
Erhirtung und Fiirbung nach der von K u-
bik angegebenen AMethode nusgefithrt wer-
den. Die iibrigen Versuche heben auch den
grossen  Untersehied deutlich der
zwischen den im Ultramikroskope sichtharen
Bildern Glaskirpers
und denen cines in Brhiirtungsfliissigkeiten
behandelten Destelit. Lichtstivkere Fiden
kommen zum Vorschein, die verschiedene
Durchmesser zeigen. Sie ~ind nicht nur dann
sichtbar, wenn sie eine bestimmte Lage im
Verhiiltnis zu dem cinfallenden Licht ein-
nehmen. sondern reeten bald der
Einfallsrichtung des Lichtes villig unabliin-
gip hervor. Wiihrend dieser Zeit verschwin-
det das anfungs <ichtbare Fadennetz, oder
es nimmt ab. Nach den Bildern zu urteilen,
scheinen die groben Fiden aus den diinneren

hervor,

eines  unbehandelten

sl von

durch Zosammenbacken zu enistehen. Es i<l
infolge der Beweglichkeit nicht moglich ge-
wesen. den ganzen Vorgang, wenn dies ge-
sehiehi, zu <ehen, aber ab und zu kann man
heobachten, dus~ nahegelegene teine Fiiden
in gewisser Au~dehnung it einander in
Berithrung kommen, An verschiedenen Stel-
len in dem Priiparate kann man die ver-
sehiedenen Phasen dicses Aktes heobachten.
Das Endresultal (sl oein griheres Fadennelz,
das il dem awrsprionglichen Gel wicht iden-
Lisele ist. Bei der Enisleloumny divses griheren
Fadennelzes bildel dus liramileroskopisehe
Foadvaonwelz wur das Bawmdterianl,
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Wie frither erwihint, «ind die Untersu-
chungen mit dem Cornealmikroskop und der
Spaltlampe bix aul den Glakirper ansge-
dehnt worden. und nicht nur scine vorderen.
sondern auch seine hinferen Teile sind dabei
Gegenstand der Untersuchung geworden. Bei
den Erhiirtungsversuchen ist Zeiss” Corneal-
mikroskop zar Anwendung gekommen, wobel
das Doppelobjektiv a3 und das Okularpaar
4 benuizt worden sind, die nach Angabe der
Firma G1-fache Vergrisscrung liefern. Nach
dem Entfernen der Clornea, der Iris und der
Linse ist ein Auge auf cine Unterlage, bel-
spielsweise auf einen Ring, gebracht worden.
so dass es miglich war, den Glaskirper im
Clornealmikroskope zu beobachien. Der Glas-
korper hat dabel aus dem gedfineten Augap-
fel vorgebuchtet, aber man branchi keinen
Glaskirperverlust zu befiirchten, wenn noti-
we Vorsicht beobachtet wird., Tm Cornealmik-
roskop hat man dabei nur einen »Lichtweg:
beobachten kiinnen. Irgend cine Andeutung
der Fadenlamellen, die man bei der Unter-
suchung lebender Augen bel stark dilatier-
ter Pupille finden kann, habe ichi nicht beob-
achten kinnen. Der in obenerwihnter Wei-
se gebffnete Augaptel mit demn Glaskirper
ist nachher in 10 %-ige oder 20 %-ige Form-
aldehydlosung  hineingelegt  worden  und
withrend eines oder zweier Tage darin le-
wen geblichen. Der Augapfel ist danach auf
eing Unterlage montiert worden, so dass die
Untersuchung  im Cornealmikroskop  wie
{rither hat geschehen kinnen., Hierbel ist es
leicht zu beobachten, dass Verinderungen
eingetreten sind. Ohne Schwierigkeit kann
man  cine  Menge  oft
Fitden schen, dic den Glaskirper in verschie-
denen Richtungen durchsetzen, und die an
die diblichen  Bilder
Schnitte erinnern. Der Glaskdrper wivd hei
der Anwendung von Formuldehydlsung nur
unbedeuiend getritht, und die Beobachtungen
sind schr Teicht auszufiithren,

perlenschnurartiger

der  mikroskopischen

' Vergleichsverhiilltnissc zu hekommen,

hat Baurmanu einige andere hekannte

und genau studierte Gele gesucht. e fand

in den von Zsigpmondy und Baeh-
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mann, 1912, boschrichenen Oleaten, Palmi-
taten und Stearaten einige mit den Verhilt-
nissen des Glaskdrpers analoge Verhiiltnisse.
Sie besassen eine Fadenstruktur, die aus den

Bildern (p. 152) schion hervorgehi. Aber
withrend diese Struktur levvortritt, wenn

bei gewissen Temperaiurverhitltnissen das
Mydrosol in Hydrogel ibergeht. bildet die
Struktor des Glaskirpers ein Permanentver-
hitltnis, so lange der (Glaskorper im Augapfel
unter physiologischen Verhitlinissen bleibt.
Nach dem Herausnehmen aus dem Auge kann
che-

die Struktur des Glaskirpers durch
mische Mittel und spontan dureh die Alter-
ungsvorginge verindert werden, Spiter sind
Gallerten Gegenstund der Unter-
suchungen von W. ¥, Darke, J. W, Me¢
Bain und C. 8. Salmon 1921 geworden.
die die fritheren Untersuchungen bestitigten.
Tech habe miv erlaubt, das ihrer Darstellung
zugelisrige Bild Nv 4 zu reproduzieren —-
Fig. 21 -~ weil dies sich in ciner ausseror-
dentlich auffallenden Weise mit denjenigen
Bildern deckt, die wenn <der
Glaskorper der Erhiirtung unterzogen wird.
Man erblickt hier das Bild eines TFaden
stems, wo die Fiden in verseliiedenen Rich-
tungen und in verschiedenen Niveaus liegen.

dieselhen

hervortreten,

Die einzeluen Fiuden «ind nichr chen, sondern
mit Kornern versehen, die in regehmiis<igen
Abstiinden liegen. Meine pliotographischen
Aufnahinen  (Fig, 24.-26) erhiirtetem
Glaskiirper zeigen cine ziemlich ausgosproch-
ene Almliehkeit mit der reproduzierten Na-
{riumstearatgallerte, und zeigl cine
eanz bestimmte Ahulichkeit, wn nicht Kon-
grueny zu sagen, mit einigen histologischen
Bildern, z. B. Bild. 6. Taf. XXVIII het
Retzius (1804), dax Iier im Negativ wie-
dergegeben ist (Fig. 20).

VOn

diese

Tudessen sind ex nicht nur die Seifengals
lerten, bei denen diese Neigung zu Faden-
netzbildung aufteitt, Sie ist aueh bet anderen
Gallerien cutes
Beispiel fiudet man in den Verhitltnis=en des
Fibrins, das in noch hohervem Grade zu der
Paratlele  bilden

kann, weshallh es mir angemessen erschien,
4

vorhanden, Kin hesonders

Glaskorpergalleete  eine

hier eine kurze Bescliveibimg davon zu Lieforn.
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Nach umfassenden Untersuchungen hat L.
Hoekma (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 Fibriulosungen verfolgt, nnd hat dabei
hoobachten kinnen, dass in dem anfangs op-
tisch leeren Dunkelfeld feine, langgestreckte,
nadelfirmige Llemente hervorkommen, die
Neigung besitzen, sich teils in Lingsrich-
tung in Einzelreihen und teils za Gebilden
von groberem Querdurchmesser anzuorduen.
Er schreibt (1916, p. 388): »Obwohl die
feinen Nidelchen die ausgesprochene Nei-
gung besitzen, sich in Lingsrichtung zu Ein-
zelreihen anzuordnen, so bauen die Nidel-
chen sich daneben doch auch zu Gebilden von
grisserem Querdurchmesser auf, indem eine
grissere Anzahl von Niidelchen sich teil-
weise der Linge nach an- und teilweise ge-
geneinander legt und verschmilzts. Ein Ma-
schenwerk entstelit, das in der Flussigkeit
Beweglichkeit besitzt. »Dabei werden die Ma-
schen immer cnger und mehr in der Linge
gestreckt, bis schliesslich hier und da die
Nidelchen 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. 389). Diese Fibrinfiscrchen kin-
nen sich auf allerlei Weise anordnen »und
zu der Bildung von spinnengewebeartigen
Maschen und Netzen, von griberen und fei-
neren Fiden (die an sich wieder Maschen
und Netze bilden kéunen), von Fasern.
Striingen, Bindern, Hiuten baw. Membra-
nen, Réhren, Blasen. Schollen, Flocken.
Galtertenn bzw. Iuchen Veranlassung
geben, je nach den Umstinden, unter denen
die Fibrinausscheidung hzw.  Gelbildung
bzw. »Gerinnungs stattfindet. Alle  diexe
morphologisch scheinbar versehicdenen »Ge-
des Fibrins besitzen im

UsW.

rinnungsformens

Grunde diesetbe Struktur und Entwicklungs-
goschichte. Sie sind, wie erwihmt, 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 auch aunorganische
kolloide Losungen im Ultramikroskope Bil-
der zeigen kimnen, die mit denjenigen tiber-
cinstimmen, die ek ma beziglich der
Fibrinlosungen beschriehen hint. H, Dies-
selhorst und H. Freundlieh (1916,
p. 47 tf) haben gefunden, dass das Sol des
Vanadinpentoxvds sich aal dieselhe Weise
wie Fibrinlosung verhilr, »Kurzum, man
kann diese Beschreibung von 1T e km a nicht
durchlesen, ohne dass man Punkt fitr Punkt
an das Bild V,0:-sols unter dem Ultrami-

)

kroskop und an seine Koagulation gemahnt

wird.»

Das Verhiltnis mit dem Fibrin zeigt cine
auffallend gute Ubereinsiimmung mit dem
Glaskorper, und  bei Durchlesen der
grossen Moglichkeiten zu wechselnden Ge-
bilden, die Hekma hat aufweisen kinnen.
und die er mit den oben zitierten Zeilen be-
schreibt, erhilt man fast eine kurze Rekapi-
tulation der Auffassungen iiber den Bau des
(Hlaskorpers in den vergungenen Zeiten. Alle
diese verschiedenen Gerinnungsformen he-
zichen sich auf cinen einheitlichen struktu-
rellen Bau, trotz dieser Probenkarte an ab-
wechslungsreichen Formen. Wenn das Vana-
dinpentoxyd und die Seifengallerten dasselbe
Verhiiltnis aufweisen, geht daraus mit voller
Deutlichkeit hervor, dass es nicht etwas fir
den Glaskirper Spezifisches ist. Neigung zu
Fadeunetzbildung zu besitzen.

dem

Wie aus dem Geschichtlichen (p. 9) her-
vorgeht, sind die auf den Fiden liegenden
Kormer Gegenstand eines grossen Interesses
gewesen. Man hat sie als Niedersehlige, op-
tischie Querschuitte und als Wnotenpunkte.
oder auch als Verdickungen der Fiden be-
trachict. Sichere Klarheit duriitber 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
«ie Niederschlagsprodukte sind, und sie ent-
stechen infolge der Einwirkung der Erlhiir-
tungsfliissigkeiten. Ausserst bemerkenswert
ist das Verhiiltnis, dass dieselben koruférmi-
gen Anhiufungen aueh in Natrivmstearat-
gallerten entstehen. Darke Me¢Bain und
Salmon schreiben (1921, p. 402): »

the fibres are frequently »beadeds in appea-
rances. Das Bild Nr 21 gibt eine ausscror-
dentliche Nustration zu ihrer Beschreibung,
und seine grosse Ahnlichkeit mit dem nach
Retzius wiedergegebenen Bild ist frither
hervorgehoben worden. Die zitierten Verfas-
ser haben sich als Erklirnmg die Moglichkeit
gedacht, dass die Fiden von anderen feinen
Fasern gekreuzt werden, oder auch, dass die
Fiiden eine Spiralform haben, betonen aber.
dass dies vielleicht keine korrekte Erklirung
sei, und sind auch der Meinung, dass dic
Korner von Partikelehen verursachl selen,
dic an den Fiden fixiert sind.

Die Trklirungen dieses Verhiiltnisses
weehseln, weshalb es herechtigt 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). Kine iiltere Ansicht war die,
dass die Spinne, nachdem sie das Netz ge-
wponnen hat, auf dem Netz umherwandert.
sand places these beads there afterwardss.

Boys fand dies unsinnig, weil die Korner-
anzahl eines in einer Stunde gesponnenen
Netzes aufl etwa 360 000 geschiitzt wurde, d.
I die Spinne sollte in jeder Sekunde 100
Korner placiert haben, und er sucht die
dntstehung  der Kérner in der folgenden
Weire zu erkliren: Wenn der Faden gespon-
nen wird, lisst die Spinne gleichzeitig eine
Fliissighkeit  uusstriomen. die  den  Faden
in Form eines Zylinders umgihf. Da cin
woleher Fliissigheitszylinder nach Untersuch-
ungen vou Plateau (vgl. O, Chwolson.
Bd. 1. p. 5%3) nicht bestehen kaun, wenn
seine Linge  mal greisser als der Querdureh-
messer st zerfillt er in cine Rethe von
Kugeln, die physikalischen Gesetzen gehor-

chen. was die Regehuoiissigheit erkliter,
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Vielleicht diirfte die Entstehung der Kor-
ner der erhiirteten Glaskirperfiden in der-
welben Weise. wie dic der Kirner der Spin-
irt werden.

nengewebefilden, er

Wice friiher erwithnt, haben auch Baur-
mann und Thiessen (Kap. VI, p. 837)
die Entstchung der bei Alterungsvorgingen
heobachteten Korner durch Einwirkung der
Oberflichenspannung za erkliven versucht.
welehe Erklirung mit der ohigen im Ein-
klang steht.

Aus den gemachten Untersuchungen er-
hellt, dass die Erhirtungsflissigkeiten die im
Ultramikroskope sichtbare Gallertenstruktur
nicht unberithrt lassen, sondern ein Zusam-
menbacken dieser Strukiur zu groberen Agg-
regaten bewirken. Lrhirtung und Farbung
nach der von K ubik angegebenen Methode
geben deutlich ein Endresultat in der Form
kirniger Fiiden, dic von anderen Grissen-
massen und von einer ganz andersartigen
Form als die Gallertenstruktur des unbehan-
delten Glasksrpers sind. Dasselbe Verhilinis
besteht auch, wenn der Gla per mit eini-
gen anderen Lirhiirtungsflinsigkeiten bhehan-
delt wird.

Dieses grithere. zuweilen kornige Faden-

netz scheint von den lrhiirtungstliissigheiten
durch Zusammenbacken der wltramikrosko-
pischen Fiden bewirkt zu scin, von welchem
Akt man in dem Ubtramikroskope verschie-
dene Entwicklungsphasen beobachten kann.

Auch in dem Corncalmikroskope tritt der
deutlich erkennhare Untersehied zwischen
unbehandeltem und gehiirtetent Glaskivrper
hervor.

Die hei der Erliivtnng des Glaskirpers
aultretenden  Koagulationsprodukte zeigen
cine auffallende Zhmlichkeir, nicht nur mit
denen der Seifengallerten. soudern avely it
denen des  Fibeins und des Vinadinpent-
axyds,

Die Korner an den Fiden konnten viel-
loicht als in Zusammenhang mit einer rein
irt

phvsikalischen Ersehebnmg stehend erk
worden, dhnlich wie die Kérner an den Spiu-

nengewebetiden.
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IX. Der menschliche Glaskérper,

Das Material der ausgefithrten Untersuch-
ungen bildeten, wie schon erwihnt wurde,
im allgemeinen Augen von Rind, Pferd und
Schwein. Im Hinbliek auf die villige Gleich-
heit, die zwischen (laskirpern von diesen
Augen und Menschenaugen makroskopisch
besteht, und auf die gute Ubereinstimmung,
die sich auch in den histologischen Puiipa-
raten zeigt, ist man von vornherein zu der
Annahme geneigt, dass der menschliche Glas-
kirper auf dieselbe Weise aufgebaut izt wie
diese und im Ultramikroskop Gelsteuktor
anfweisen Heesel (1929, p. 696)
glanbt auch, dass man berechtigt ist, »die
an Tieraugen gewonnenen Resultate auf den
Glaskérper des Menschenauges zu iibertra-
gens. Er macht hierbel darauf aufmerksam.
Bauvrmann Untersuchungen an
Menschenaugen gemacht und dabei die feine
altramikroskopische Fadenstruktur gefun-
den hat. Ein cingehenderes Studium scheint
jedoch nicht ausgefithrt worden zu wein.
Baurmann (1923, p. 363) spricht vom
sultramikroskopischen  Bild  des Rinder-
und  Menschen-Glaskérperss nnd 1926 (p.
311) untersucht cr ein paar Kinderaugen.
Er benutzte dabei Spaltultramikroskop und
Glaskammer und fand »die gleiche Mannig-
faltigkeit der Glaskérperbilders wieder, die
er mit derselben Untersuchungsmethode an
den Glasktrpern der Rinderaugen gelunden
hatte.

Eine villlig durchgefithrte Untersuchung
der Glaskiirperstruktur des Menschenauges
im Immersions-Spalt-Ultvamikroskop hat also

muss.

dass

nicht stattgefunden, und da eine solehe Un-
tersuchung zweifellos von Bedeutung is
ist es mir wichtig crsehienen. sie auszufiih-
ren. Ieh habe es mir angelegen sein lassen
nur vollig normale Augen von Patienten. die
an  interkurrenten
waren, als Malerial zu verwerten. Zau diesem
Zwecke sind im ganzen 25 Augen von Men-
schen versehiedenen Alters untersucht wor-
den. Tm Ultramikroskop hat bei diesen Un-

Krankheilen  gestorben

tersuchungen stets die in Kapitel 1V he-
schriebene Struktur heobachtet werden kim-
nen. Bin Unterschied hat nicht vorgelegen.
Das ausserordentlich feine Fadennelz mit
seinen  schwach  asbestghinzenden Fiiden
stimmt mit den Bildern iiberein, die bei der
Untersuichung  von  Rinderaugen  erhalten
werden. Miaglicherweise kiimnte man die Be-
merkung hingufiigen, dass die Fiden viel-
leicht nochi diinner crscheinen. Aufklirung
hieviiber geben die Bilder 10 u. 11, die nach
Priparaten eines vollkommen gesunden Au-
ges gezeichnet unmittelbar nach
dem Tode herausgeschnitien wurde (Kinigl.
Akad. Krankenhaus, Abt. fiir Lungenkr.,
Journal Nr. 98/1930), sowie auch die Bilder
12--15, die nach Material gezeichnet sind.
das durch Lnukleation erhalten wurde (Ki-
nigl. Akad. Krankenhaus, Chir. Abt. Journal
Nr. 308/1931).

[rgend eine Andeutung einer Fadenstruk-
tur von mikroskopischen Ausmassen hat im
menschlichen Glaskirper ebenso wenig beob-
achtet werden kinnen, wie hel den frither
beschriebenen Rinderaugenuntersuchungen.
Ab und zu steht man eine oder die andre
kriiftie leuchtende Sonne, die die umgeben-
den Gebiere villig verdeckt, so dass es nicht
miglich ist die Fadenstruktur zu schen. In-
wiefern es <ich in diesen Fillen uni Zellen-
elemente oder nm ev. Verunreinigungen han-
delt. mag dabingestellt bleiben. Aus den
histologischen Bildern geht dux Vorkommen
vou Zellenelementen im Glaskiirper hervor.
und es diirfre sehr wahrscheinlich sein, dass
e sich hier. wenigstens in den meisten Fiil-
ler. um Zellen handelt,

Auch die Variationen  hinsichtlich  der
Strukturdichte stimmen mit den an Tierau-
gen heohachteten iihercin. In zentralen Tei-
len des Glaskirpers hefindet sich cine etwis
lockrere Struktur, wo dic Fiden einander in
melr oder weniger spitzem Winkel sehneiden
(Fig 10 0. 11). Nuch der Peripherie zu wird
die Strakiur ein wenig dichter (Fig. 12), an

sind. das
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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) hLin, tritt eine mehr parallelgeord-
nete  Ntruktur hervor, und auch am
Aquator (Fig. 15). s ist ersichtlich, dass
die Dichteverhiltnisse im menschlichen Glas-
korper eine sehr gute Ubereinstimmung it
denjenigen des Rinderaugenglaskorpers auf-
weisen, und man hat auch keine Veranlass-
ung, etwas anderes zu erwarfen.

50

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. Kinige Stunden nach dem
T'ode bemerkl man eine Zunahme der leuch-
tenden Korner, und allmihlich sieht man
die grioberen, ungleichmissigen Fiiden hervor-
treten. Die Zeit, die fiir das Zustandekom-
men dieser Verinderungen nitig ist, hingt
von der Temperatur ab, bei der die Leiche.
und nach der Fnukleation das Auge selbst.
aufbewalirt wird. Dank besonderen Umstin-
den habe ich die Miglichkeit gehabt, Augen
unmittelbar nach der Enukleation zu unter-
suchen. Dabel habe ich beobachten konnen,
dass die leuchtenden Kamer, die die Bro w n-
Molekularbewegung  zeigen,
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 melir oder weniger stark ausge-
sprochenen Verinderungen. FEs hat sich da-
het erwiesen, dass die Verinderungen gerin-
ger waren, wenn die Aussentemperatur nied-
rig, als wenn sie hoher gewesen war, Augen.
die im Eisschrank verwalet wurden, haben
im Ultramikroskop diesclben Bilder ergeben.
die fiir Rinderaugen heschrieben wurden.
mit etnigem Blasserwerden des Fadennetzes
und  dem  Erscheinen
Scehleiers in den Interstitien.

Ausgefithrte  Erhiirtungsversuche ergaben
dieselben Resultate, wie die

~che ziemwlich

clnes  grauweissen

chenflalls ganz

an Glaskirpern von Rinderaugen vorgenom-

menen.  Das Endreesultat ist ein griberes
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Fadennetz, in dem dic Fiden villig unab-
hingig vom Licht unregelmiissig angeordnet
sind, und bei dem dic Fiden oft ungleich-
missig sind und deutliche Kérnigkeit aut-
weisen. Werden  Erhirtung und Firbung
nach Kubiks Vorschriften unter Ver-
wendung des Glaskiirpers des menschlichen
Auges vorgenommen, =0 crhiilt man genau
Resultate, wie den in Kap.
VIIT beschriebenen Versuehen.

dieselben het

Wird der Qlaskirper von Glaukomaugen
untersueht, so findet man einige Abweich-
ungen von dem, was am gesunden Auge zu
finden ist. Der Glaskorper hat bei ersteren
eine veriinderte Konsistenz, Die knorpelige
Konsistenz hat sich verindert, vud der Glas-
korper ist mehr schleimig geworden, so dass
main niit der Pinzette einen Fotzen emporhe-
hen kann, der sich wie Leim oder Guimnmi zicht.

Im Ultramikroskop sicht man das normale
Fadennetz, nur  spirlicher und undichter.
Hier und da sicht man
Faden. oft reeht kurz und schwach gelogen.

einen griberen
Uber das Gesichtsfeld verstreut siecht man
eine ziemlich grosse Menge lenchtender Kir-
ner von verschiedenen Grissen, die beinahe
still Tiegen. I’roben von vorderen Teilen und
von Gebicten 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 der
hiesigen Augenklinik (Journal Nr. 380/14930)
chnet sind, geben cine Vorstellung vom
ultramikroskopischen Bilde, Autf gewissen
Stellen kanu man beobachten. dass die Kir-
ner das feine Fadennetz beriiliren, entweder
50, dass einige Faden an ein Korn zu stossen
scheinen, oder auch so. ein Korn
cinem Faden licgt. Auf manchen Stellen ist
es unmiglieh, einen Faden die Korner he-
rithren zu sehen. Ob also die Kérner vallip
Fadennerz daliegen, oder

HEPEY

gece

das< an

unabhiingig vom

moglicherweise doch mit Fiden in Berith-
rung sind, die entweder wepen der Lichi-

stitrke der Korner nicht sichibar sind. oder
ctnen Azimutwinkel haben, der ex unminiglich

macht sic zu when. hat nicht entsehieden

werden Eonnen.



58 LUGEN STROMBERG: ZUR FRAGE

Es scheint, dass das Fadensystem nebst den
Kérnern eine lubilere Gleichgewichtslage
hat als im gesunden Glaskérper. Ganze Grap-
pen von Kirnern und Fiden bewegen sich
langsam im Priparate, und gleichzeitig fin-
dert sich der Abstand zwischen ihmnen.

Wird der Glaskérper mit beispielsweise 20
%-iger Formaldehydlosung fixiert, ist das
Kndresultat ein ausgeprigt kérniges Faden-
netz von mikroskopischem Grossenmass, with-
rend in den peripheren Teilen des Gesichis-
feldes kirnige. eisblumenartige Gebilde er-
scheinen.

Den Glaskirper 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 fitr die ultra-
mikroskopische Untersuchung beide Augen
enukleiert wurden. Der Glaskirper wurde
durch den Xquatorialschnitt aus dem kleinen
Aungapfel genommen, wobei die Linse und
¢in diinner Pigmentskranz, der Ora serruta
entsprechend. an dem leicht herauszunchmen-
den Glaskérper hingen bleiben. Letztorer st
kristallklar und von schwach kirniger Kon-
sistenz,

Im Ultramikroskop sieht man dentlich das
gewGhnliche ultramikroskopische Bild von
zu cinem Netz geordueten Fiiden, die ent-
weder schwach, oder aber stark ausgesproche-
ne Parallelrichtung haben. 7Zu bestimmen,
wo der eine, und wo der andere Typus vor-
herrscht, hat Schwierigkeit bercitet. Die re-
lativ geringe Glaskiirpermenge gibt nieht die
Moglichkeit mcehr als einige wenige Proben
zu uniersuchen, und festzustellen, ob der un-
tersuclite Teil zentralen Gebicten oder der
Oberfliche zugehirt, ist oft schwierig. Iis
scheint jedoch, dass das Fadennetz im gros-
sen und ganzen eine ausgeprigtere Parallel-
richtung aufweist, als bei dem Glaskirper
Erwachsener gewihulich der Fall ist. Die
Zwischenriume zwischen den Fiden sind auf-
fallend gran im Vergleich zu denjenigen, dic
man bei Krwachsenen autrifft. Kirer, die
die B rownsche Molekularbewegung  auf-
weisen, kann man jedoch nicht erkennen.
wenn die Untersuchung friih genug gemacht
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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 Qlaskirpern
dieser Augen dieselben Verhiiltnisse zu herr-
schen. Allmihlich kommen leuchtende Kir-
ner, die die Brownsche Molekularbewe-
gung zeigen, zum Vorschein, und sie nehmen
an Zahl zu. Das urspringliche Fadennetz
verblasst, und grishere, kirnige Fiaden wer-
den sichtbar, deren Lage von dem Licht
unabhiingig zu sein scheint. Diesc Fiaden.
wie auch die urspriinglichen, zZeigen eine
zunehmende Beweglichkeit, wihrend gleich-
zeitig die ursprimglichen Fiden immer woni-
ger sichtbar werden und schliesslich zanz
verschwinden.

Auch die Erhirtungsversuche geben das-
selbe Resultat, das wan bei Verwendung von
Rinderaugenmaterial erhilt. Das Endresul-
tat ist ein grobes Fadennetz, dessen Fiden
verschiedene Richtungen haben und in ver-
schiedenen Ebenen licgen, ganz unabhingig
von der Einfallsrichtung des Lichts. Die Fi-
den zeigen cine mehr oder weniger perlen-
schnurilmliche Gestalt,

Baurmann 71923, p. 358) beschreibt
cinige interessante Versuche. hei welchen
(Haskirper in vin dimnes Glasrohr aufgeso-
gen wurde. das mit Paplerkugeln geschlossen
und darauf in cine fillende Fliissigkeit goe-
legt wurde. Dabei bemerkte er. dass aus dem
Gluskiirper ein fidiges Gebilde entstand, das
sowohl au den kleinen Papierkugeln als auch
an der Rihrenwand mit kegellérmiger Ver-
breiterung ansetzt. Kr weist daraaf hin, dass
diese Versuche die Neigung und Fihigkeit
der bei der Fillung entstehenden Fiden zei-

gen, sich an ganz verschiedenen, begrenzen-
den Stoffen Testzubalten, und dass die dabei
entstehende Form durchaus den von To r-
natola, Rabl, Fischel Len-
hossék besehrichenen Ansitzen der Glas-
korperfasern Retina, resp. ent-
spricht, s i<t daher nicht angingig, aus dem

und
an Linse,

Vorhandensein dieor Basalkegel einen ge-
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netischen Zusammenhang der entsprechen-
den Teile fiir sicher zu erkliiven.

Die ultramikroskopischen Untersuchungen
Laben gezeigt, dass »dax klare Endzicl: (vel.
p. 10) fir die embryologischen Untersuchun-
gen von ganz anderer Art ist, als was Vi
chow hewiesen  erachtete. B aur-
manns beschriebene Beobachtung hetreffs
der Idigenschaft des Glaskirpers, bei Zusatz
von  fillenden Flissigkeiten  kegelformige
Verbreiternugen an begrenzenden Stoffen zu
bilden, erweckt Zweifel an der Bedeutung
der Basalkegelchen in der Limbrvologie des
Glaskirpers, und meine Untersuchungen an
Fitusaugen zeigen, dass dor (rlaskbrper, we-
nigstens vom 5. Monate an. Gelstruktor hat.
Diese Umstinde sollten vielleicht hei em-
bryologischen Untersuchungen in Betracht
gerogen werden,

als

Die Untersuchungen haben demnach ge-
zeigt, dass der Glaskdrper des menschlichen
Auges im Ultramikroskop dicselbe Gelstruk-
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tur aufweist, die bei der Untersuchung von
Rinderaugen beobachtel werden kann. Auch
hinsichtlich der Strukturdichte herrseht das-
selbe Verhiiltnis, ebenso wie auch betreffs
Alterungsveriinderungen.  Die  Erhir-
tung=versiche geben genau den gleichen Ver-
auf und dasselbe Endresultat, wie die an
dent Glaskérper von Rinderaugen ausgefithr-
ten Versuche,

Der Glaskiirper von Glaukomaugen unter-
sehieidet «ich ine Ultramikroskop vom gesun-
den Huskiirper durceh undichteres Fadensy-
stem und das Auftreten er
nerer leuchtender Korner. die keine bemerk-
bare Bewegliclikeit zeigen,

Fotusaugen vom 5. bix 7. Monat haben bei
der Untersuchung im Ultramikroskop Gel-
strukiur gezeigt, die betreffs dor Alterungs-
veriinderungen und ilires Verhaltens zu Er-
hirtungsfliissigheiten diesclben Eigenschat-
ten aufwiesen wie dic Glaskirper iilterer
Perzonen.

der

erer und klei-

X. Ergebnisse.

1. Die ultramikroskopischen Untersuchun-
gen haben die Befindlichkeit der von B a w -
manu u
tur des Glaskirpers bestiitigr.

2. Die Aullassung, das
lertenstruktur im Ultramikroskop auch mi-
kroskopische Struktur beobachtet
kinne, hat <ich nicht bestitigt.

3. Die Ansicht, dass die Gallertenstruk-
tur ¢in durch Einwirkung des Tichtes her-
vorgerufenes Kunstprodukt sei, ist unrichtig.

4. Die Gallertenstruktur des Glaskirpers
zeigt ungleiche Dichte, mit einer undichte-
ren, netzfirmig angeordneten Zentralstruk-
tur, die den grissten Teil des Glaskorpers
einnimmt, und einer peripheren. dichteren
Parallelstruktur, namentlich nach vorn und

a. beschricbenen Gallertenstruk-

ausser dieser Gal-

werden

nach demn Corpus ciliare zu, sowie eine da-
zwischenlicgende Ubergangsstruktur.

3. Alterungsvorgiinge trefen mit weehseln-
der Rehnelligkeit und anl otwas verschiedenc
Weise bet versehiedenon Temperaturen auf.

Flitssigheitsverlusr  beschleunigt die  Alie-
riNgsvorginge

6. Die Lrhirtungstlii=<igkciten «ind nicht
ohne Linfluss aut die Gallertenstruktor. Die
histologische Struktur entsteht. von diesen
Flissigkeiten verur<acht, durelh Zusuimoen-
backung des Fadenuetzes zu geiheren Aggre-
zaten.

7. Die Koagalationsprodukic bei der Fixie-
rung des Glaskrpers zeieen autfallende Ahn-
lichkeit sowohl mit Scifengallerten als auch
mit Fibrin- und Vanadinpentoxvdgel.

8. Der Glaskirper de< Menschen zelgt im
Ultramikroskop in der Hauptsache dasselbe
Verhilinis wie der Glaskirper der Rinder-
augen,

o,

Mensehliche Fatenaugen von 5. bis 7.
Mon. weisen chenfalls Gelatruktur auf mit
denselben Eigenschaften betreffs der Alte-
rungsvorgitnge und betrelfs ihres Verhaltens
den I

der Gla

erungsfliteickeiten gegeniiber wie

seper ilierer Augen,
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awl S, 12 die Dicke der Fiden zu 2 o angibt, vin
Woert, der, wenn er richlig witre, dicsen ¥iden
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Messungen  der Dicks linearsr Ohjekte, die in
zwel Dimensionen nHramikroskopiseh sind, gild
keine Auskunft {iber die tatsiichliche Dicke der
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel I —IV.

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

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

Fig. 7. Stroktur aus der Gegend der Foasa patellaris.
Glagkérper von Rinderaugen.

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

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

Fig. 10—11. Zentralstruktur. (ilaskirper vom Men-
schen.,

Tig. 12. Fbergangsstruktur. Glaskorper vom Men-
schen.

Fig. 13. Struktur aus der Gegend der Fossa patcliaris,
Glaskirper vom Menschen,

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

Fig. 1b. Struktur aus der Gegend des Aquators. Glas-
korper vom Menschen,

Yig, 16--17. (ilaskorperstruktur hei Glancon.

Pig. 18, Bild bei Beginuo der Formalinfixierung

Fig. 19, Bild im Endstadium bei Kalinmbichromat-
fixierung.

Fig. 20, Glaskdrperstruktur nach Retsiug (18, ¥ig,
6, Taf. XXVIII.

Fig. 21. Natrinmstearatgel nach Darke. Me Dain,
Salman (1921 Bild Nr. ).

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

Fig. 24 26. Photographische Bilder von formalin-
fixiertem Glaskorper (Kedstadien) im lmmersions-
Spalt-Ultramikroskop.

Bem, Wegen der Art der Wiedergahe sind die Bilder
nicht so deutlich wie die Originalzeichnungen nnd
Photographien.
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