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I. Einleitung.

Wihrend der embryonalen Entwickelung des Auges erscheint
bekanntlich gleichzeitig mit dem Auftreten der Linsenanlage,
beim Menschen gegen Ende der 4. Woche, an der unteren
Wand des aus der primiiren Augenblase durch Einstiillpung vom
lateralen (hirnabseitigen) Pole gebildeten sekundiren Augen-
bechers eine rinnenartige Einziehung, die fotale Augen-
spalte. Sie wird allgemein auf eine mechanisch wirkende Ur-
sache, ndmlich auf das Kindringen von Mesenchymgewebe —
dem spiteren Glaskorper — zuriickgefiihrt und setzt sich auch
auf den Augenblasenstiel eine Strecke weit fort. Diese Rinne
schliesst sich unter normalen Verhiltnissen dadurch wieder, dass
sich ihre Rander beim weiteren Wachstum des Augenbechers
aneinander legen, verkleben und schliesslich verschmelzen. Die
Verschlussstelle bleibt noch einige Zeit als ein heller Streifen
sichtbar, weil sich hier das Pigment in der #dusseren Augen-
blasenlamelle, der spiteren Lamina pigmenti, zuniichst nicht
ablagert. Mit der nachtriglich erfolgenden Pigmentierung der
Zellen der Verschlussnaht verschwindet dieser helle Streifen und
damit jede Andeutung der frither vorhandenen fotalen Augen-
spalte.

Am Augenblasenstiel bleibt die Rinne noch lingere Zeit
offen; eine kleine, von etwas Mesenchymgewebe umgebene
Arterie legt sich hinein, die spiiter, wenn sich auch diese Rinne
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durch Verwachsung ihrer Rander schliesst, als Arteria cen-
tralis retinae mit eingeschlossen wird.

Unter abnormen Verhiltnissen kann die oben erwihnte
Pigmentablagerung im Bereiche der Spaltennaht, die beim
menschlichen Fotus meist um die 7. Woche der Graviditit
vollendet ist, oder sogar der Verschluss der Spalte ausbleiben.
Diesen in klinischer Beziehung wichtigen Defekt bezeichnet man
als Colobom oder Chorioidealspalte (der alten Embryo-
logen.)

Unter dem Ausdruck ,Colobom“ (Verstimmelung) versteht
man nach von Hippel (13) Defekte in gewissen Teilen des
Auges, die in der Mehrzahl der Fille durch ihre Form und
ihre Lage nach unten, bezw. nach unten und innen typisch
sind. Nun haben aber die Beobachtungen innerhalb der letzten
20 Jahre gelehrt, dass auch angeborene Defekte, die in klinischer
und anatomischer Beziehung denen in der Richtung der Augen-
spalte gelegenen nahezu oder vollstindig gleichen, auch in allen
moglichen anderen Richtungen vorkommen kénnen. Man spricht
daher von typischen und atypischen Colobomen des
Auges, noch besser vielleicht von abwirts und nasal, oben u. s. w.
gelegenen Colobomen der Iris, der Linse u. s. w.

Es steht unzweifelhaft fest, dass typische und atypische
Colobome in klinischer Beziehung zusammengehoren; die Frage
aber, ob ihre Entstehung prinzipiell vollkommen verschieden
aufzufassen ist, darf noch nicht als endgiiltig gelost angesehen
werden. Deshalb habe ich es auch vermieden, zu irgend einer
der zahlreichen hierauf beziiglichen Theorien bestimmte Stellung
zu nehmen.

Es sind nun von den verschiedensten Seiten Versuche ge-
macht worden, fiir die im postfotalen Leben am Auge beobach-
teten Colobome eine Erklarung zu finden. Eine der wichtigsten
Theorien, welche wohl die meisten Anhénger gefunden hat, war
die Deutschmannsche Entziindungstheorie; D. fihrte
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die Spaltbildungen auf heftige intrauterine Entztindungsprocesse
am fotalen Auge zuriick. Nachdem man aber die fotale Augen-
spalte und deren Sitz genauer erkannt hatte, waren es zuerst
da Gama Pinto und Manz, welche unter Hinweis auf den
fast regelmissigen Sitz der Colobome im Verlauf der fotalen
Augenspalte die Theorie aufstellten, dass die Colobome auf
einen mangelhaften Verschluss der letzteren zuriickzufithren
also das Ergebnis einer Bildungshemmung seien. Diese Theorie
ist von unseren modernen Ophthalmologen fast allgemein an-
genommen worden, und man hat sich dahin gecinigt, alle im
Verlaufe der fotalen-Augenspalte vorkommenden Gewebsdefekte
als typische, und alle in anderer Richtung verlaufenden als
atypische Colobome zu bezeichnen.

Die Zahl der beim Menschen beobachteten und in der
Literatur beschriebenen Colobome, besonders im Bereiche der
Tris, ist eine ziemlich grosse; dagegen finden wir in der Literatur
nur eine geringe Zahl von Beobachtungen tber Colobome
bei Tieren verzeichnet. Letztere sind zum Teil derart mangel-
haft beschrieben, dass nicht einmal ihr Verlauf genau zu er-
kennen ist; dazu kommt noch, dass von den Beobachtern
keinerlei Unterscheidung zwischen typischen und atypischen
Colobomen gemacht worden ist.

Im Jahre 1901 beobachtete ich am Dresdener Schlachthofe
in einem Rinderbulbus eine in der tierdrztlichen Literatur noch
nicht beschricbene Missbildung der Iris, die ich als ,Briicken
Colobom* bezeichnet habe. Am rechten Auge des Tieres fand
sich eine schmale Briicke Irisgewebes von 2,5 mm Breite, welche
vom oberen zum unteren Pupillarrande fast senkrecht zum
Querdurchmesser der im tibrigen normal grossen Pupille verlief.
Da dic Briicke einc zusammenhingende Masse Irisgewebes dar-
stelite und Verwachsungen mit der vorderen Linsenkapsel, —
auch Pigmentschollen, wie sie bei Synechia posterior zu hinter-
bleiben pflegen — fehlten, so war die Diagnose: Synechia
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posterior und Membrana pupillaris perseverans ausgeschlossen.
Ausserdem war eine leichte Einkerbung im unteren inneren
Quadranten der Iris zu bemerken. Der Pupillarrand sah an
der betreffenden Stelle wie angenagt aus. Anderweitige Colo-
bombildungen fanden sich weder an Opticus und Retina, noch
am tiibrigen Uvealtractus.

Ich muss hierzu bemerken, dass die von mir gebrauchte
Bezeichnung , Briicken-Colobom¥, falsch ist; richtiger wiire ge-
wesen: ,Briickenbildung der Iris und leichtes typisches Iris-
colobom®, wie ich das auch in der Beschreibung des Falles
ausgefiihrt habe. Der Irrtum erklirt sich daraus, dass mir zur
Zeit der Verdffentlichung der Mitteilung nur wenig ophthal-
mologische Literatur, zum Teil élteren Datums, zur Verfiigung
stand, und ich mich ausserdem mit der Frage der Missbildungen
des Auges wenig beschiftigt hatte. Durch diesen zufilligen
Befund wurde ich nun veranlasst, mein Augenmerk genauer
auf die Verhiltnisse der fotalen Augenspalte und das Entstehen
der Colobome zu richten und iiber das Vorkommen der letsteren
bei Tieren literarische Studien zu machen, auch iber das
Entstehen und weitere Verhalten der fétalen Augen-
spalte Untersuchungen an Embryonen anzustellen. Ich wiihlte
hierzu besonders Schweineembryonen, weil mir dieselben am
leichtesten zuginglich waren.

Die erste Frage, welche ich mir bei den embryologischen
Untersuchungen vorlegte, war:

Sind die bestiglich des Verlaufes und der Richtung der
fotalen Augenspalte beim Menschen festgestellten Verhiltnisse
ohne weiteres auf unsere Haustiere iibertragbar, oder ist die
Lage und die Verlaufsrichtung der fstalen Augenspalte bei den
Tieren eine andere?

Zur Losung dieser Frage war es zunichst notwendig, an
der Hand der Literatur festzustellen, wie sich die bei Tieren
bis jetzt heschriebenen Colobome verhielten, wo sie ihren Sitz
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hatten und wie sie verliefen und endlich ob sie zu den typischen
oder atypischen gerechnet werden miissen. Sollte es sich heraus-
stellen, dass der Sitz und der Verlauf dieser Colobome ein
wesentlich anderer als beim Menschen ist, dann wire zu ver-
muten, dass die fotale Augenspalte unserer Haustiere eiue andere
Lage und einen anderen Verlauf als beim Menschen hitte. Zur
niheren Orientierung in dieser Richtung habe ich die gesamte
tieriirztliche und ophthalmologische Literatur, soweit mir dieselbe
zuginglich war, durchgesehen, um mich tber alle publizierten
Fille von Colobombeobachtungen bei Tieren zu unterrichten.
Ich habe das so erhaltene literarische Material iibersichtlich zu
ordnen gesucht und dariiber folgendes zu berichten.

1. Typische Colobome. 1. Renner (25) fand neben einem
Enchondroma intrabulbare congenitum ein Coloboma iridis et chorio-
ideae an beiden Augen eines Fiillens. Der Defekt in der rechten Iris-
lag im unteren inneren Quadranten, der der linken Iris zwischen beiden
Quadranten (unterem inneren und unterem #usseren??).

2. Schultheiss (30) beobachtete bei einem 11/4jihrigen Hithner-
hund unter anderem eine mangelhafte Ausbildung des vorderen Uveal-
abschpittes, des Ligamentum pectinatum, des Fontanaschen Raumes,
der Iris (insbesondere ihres ciliaren Abschnittes) und des Corpus ciliare,
bei letzterem ihren hochsten Grad erreichend. Die Missbildung lag
anch hier im unteren inneren Quadranten, wie aus der beigegebenen
farbigen Tafel zu ersehen ist.

3. Von mir (17) warde das oben beschriebene sogenannte Briicken-
colobom der Iris beim Rinde beobachtet.

4. Bayer (2) bringt in seinen ,bildlichen Darstellungen des ge-
sunden und kranken Auges unserer Haustiere (Wien 1891)* zwei Ab-
bildungen von Colobomen beim Pferd und zwar ein Brickencolobom
der Iris und ein Colobom des Tapetum nigrum. Letateres verlief an-
nihernd im unteren inneren Quadranten.

5. Salffner (28) beschreibt in einer bei Hess, Wiirzburg ange-
fertigten Arbeit, welche unter dem Titel: ,, Angeborene Anomalie der
Cornea und Sclera, sowie andere Missbildungen zweier Pferdebulbi*
verdffenilicht wurde, ein von ihm beobachtetes Colobom in beiden Augen
desselben Tieres. Er stellt am linken Auge ein typisches Colobom des
Opticus, der Chorioidea und des Tapetum nigrum fest und giebt an,
dass im Bereiche des Chorioidealcoloboms nur noch Rudimente der
Retina ohne histologische Schichtung vorhanden gewesen seien. Am
rechten Auge war das Opticuscolobom nicht so ausgedebnt, wie links,
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auch fehlte das Colobom der Chorioidea und des Tapetum nigrum.
Beiden Augen war an gleicher Stelle, das heisst, wo sich links das
Chorioidealcolobom befand, eine Ektasie der Sclera gemeinsam. Ich
erwihne sie um deswillen mit, weil es ja noch strittig ist, ob man sie
zum Begriff Colobom zu rechnén hat.

6. Moller (24) hat mehrere Fille von Colobom bei Hunden be-
obachtet und bringt eine hierauf beziigliche Abbildung, aber ohne er-
klirende Beschreibung. Der Zeichnung nach zu urteilen handelt es
sich um ein doppelseitiges Briickencolobom der Iris; beide Irisdefekte,
sowohl am rechten wie am linken Auge, liegen zwischen unterem #usseren
und unterem inneren Quadranten,

II. Atypische Colobome. 7. Hering (10) veriffentlichte einen
Fall von Iriscolobom beim Pferde. Der Irisdefekt des linken Auges
lag zwischen oberem und unterem #Husseren Quadranten, wihrend das
rechte Auge zwischen denselben Quadranten mehrere radidr verlaufende
teils schmilere und teils breitere Irisspalten aufwies. Wir haben es
somit mit einem linksseitigen atypischen Colobom mit gleichzeitig be-
stehender rechtsseitiger Polycorie, die ja eine Abart der Colobombildung
darstellt, zu thun.

II1. Colobome mit zweifelhaftem Verlauf. 8. Dochtermann (6)
untersuchte zusammen mit Berlin die Augen von 64 blinden Ferkeln,
die von demselben Eber abstammten. In 36 Féllen fand sich teils
einseitiges, teils beiderseitiges Coloboma totale (wo?), bei den iibrigen
war teils Microphthalmus beiderseits oder einseitiger Microphthalmus
zugleich mit Coloboma totale auf der anderen Seite vorhanden.

9. Réder (27). Uber das Vorkommen des Tapetumcolobom bei
gescheckten Pferden wurden vom Referenten Untersuchungen angestellt
und es ergab sich, dass derartige Colobome besonders bei braun- und
weissgescheckten Pferden nicht selten sind und dann gewohnlich auch
in beiden Augen vorkommen (wo?). Bekanntlich versteht man unter
Tapetumcolobom einen Pigmentmangel des Tapetum. Bei der Unter-
suchung mit dem Augenspiegel erscheint die betreffende Stelle rot und
von zahlreichen Blutgefiissen durchzogen. Sehstérungen scheint das
Tapetumcolobom nicht zu verursachen, :

Aus diesen wenigen Beobachtungen von Colobomen bei Tieren,
die publiziert worden sind, darf man aber nicht schliessen, dass die
Colobome bei Tieren so ungemein selten sind, wie es hiernach er-
scheinen konnte. Die geringe Zahl der Beobachtungen bezw. der Publi-
kationen dariiber erklirt sich vielmehr daraus, dass man in der Tier-
heilkunde erst in neuerer Zeit grossere Sorgfalt auf die Untersuchung
der Augen und auf die Feststellung von Augenfehlern verwendet hat.
Aus den wenigen Beobachtungen tber die Colobome der Tiere lassen
sich schwer Schliisse auf die Lage und den wahrscheinlichen Verlauf
der fotalen Augenspalte, bezw. auf die Beurteilung der Colobome und
deren Entstehung ziehen. Immerhin kénnte man aus den von mir
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als typische Colobome aufgefithrten Beobachtungen entnehmen, dass
die fotale Augenspalte der Tiere eine dhnliche Lage wie die des Men-
schen, dass sie also ihren Sitz zwischen dem ventro-temporalen und
-nasalen Quadranten hat, und dass diese Colobome, wie dies Manz
beziiglich der Colobome des Menschen meint, auch bei Tieren in ur-
sichlichem Zusammenhange mit der fStalen Augenspalte stehen und
die Folge einer Hemmungsbildung, das heisst eines mangelhaften Ver-
schlusses der fotalen Augenspalte seien. Es ist dann aber schwierig,
den unter II. als atypisches Colobom aufgefithrien Augenfehler zu er-
kliren. Entweder muss man fiir derartige Fiélle eine andere Art der
Euntstehung, z. B. nach Deutschmann die intrauterine Augenent-
ziindung, annehmen und von deren Zusammenhang mit der fotalen
Augenspalte ganz absehen, oder man muss zugeben, dass diese withrend
der fotalen Entwickelung nicht immer dieselbe Lage und denselben
Verlauf hat.

In letzterem Falle sind wieder zwei Moglichkeiten denkbar. Ein-
mal konnte die fotale Augenspalte zuweilen an abnormer Stelle
auftreten und dann bei mangelhaftem Verschluss ein atypisches
Colobom entstehen lassen, einve Moglichkeit, die keineswegs von vorn-
‘herein von der Hand zu weisen ist, oder es wire anzunehmen, dass
die Spalte zwar immer an derselben Stelle, also ventral,
entsteht, dass das Auge aber nachtriglich Lageverinderungen durch-
macht, indem immer, das heisst regelmissig, oder ausnahmsweise zu
irgend einer Zeit der fotalen Entwickelung Drehungen stattfinden, die
jedoch normalerweise den Augapfel schliesslich wieder in die erste
Stellung mit ventral liegender Spalte zuriickfihren,

Bei diesen Drehungen misste die fotale Augenspalte auch in ver-
schiedene Meridiane des Bulbus, vor allem also an die Seitenflichen
desselben, gelangen. Trite nun zu irgend einer Zeit eine Hemmung
in der Drehung des Bulbus ein, bliebe der Bulbus also in der be-
treffenden Stellung, z. B. mit seitlich liegender Augenspalte fixiert und
schlosse sich dann die Spalte nicht regelrecht, so kiime ein atypisches
Colobom zustande. In dieser Weise wire das Euntstehen der atypi-
schen Colobome ungezwungen zu erkliren. Hemmungen in der Be-
wegung und im Wachstum kommen im fétalen Leben bekanntlich oft
vor, so dass also meine Annahme von einer Hemmung in der Drehung
des Bulbus und einem Stehenbleiben desselben in einer fotalen, normaler-
weise nur voritbergehend vorhandenen Stellung nicht unbegriindet
und nicht ohne weiteres zu verwerfen ist.

Aus den vorstehenden (‘berlegungen geht hervor, dass zur
Erklarung des atypiéchen Sitzes und Verlaufes der Colobome
genaue Untersuchungen dariiber anzustellen sind, ob der Ver-
lauf der Spalte in allen Entwickelungsstadienstets
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im inneren unteren (ventronasalen) Quadranten zu
suchen ist, oder ob er z. B.abnormerweise variieren
kann, oder ob er stets dadurch ein verschiedener
ist, dass Drehungen derembryonalen Augenanlage
regelmiissig vorkommen, oder ob letztere nur aus-
nahmsweise beobachtet werden.

Der erste Autor, der das Vorkommen einer Drehung des Bul-
bus, und zwar um 90° annahm, war Vossius (31); er schloss dies
aus dem Verhalten der Opticusfasern und des Musculus rectus superior.
Nachdem D ey l(5)ikm hierin widersprochen hatte, untersuchte Strah1(29)
nochmals im Einverstindnis mit Vossius diese Verhiltnisse, Nach
Strahls Ansicht findet am Buibus selbst keine Drehung statt, wohl
aber am Opticus, jedoch in eivner viel fritheren Zeit, als Vossius an-
nahm. Auf die Strahlsche Arbeit werde ich spéter noch eingehender
zuriickkommen.

In den Lehr- und Handbiichern der Embryologie, wie auch in der
sonstigen ontogenetischen und embryologischen Literatur, findet man
nur wenige Angaben, die im Sinne des Vorkommens einer Dreliung
des Augenblasenstieles oder des Bulbus gedeutet werden kénnen.

Minot (23) und Kollmann (18) beschreiben zwar eine nasal-
wirts und nach unten (ventral) gerichtete Wanderung der Augenblasen,
lassen aber den Punkt der Bulbusdrehung unerwihnt, Es lassen sich
hochstens gewisse Bemerkungen Minots zu Gunsten der Annahme
einer Drehung des Bulbus in Anspruch nehmen. Er schreibt namlich
iiber die Insertion des Augenblasenstiels folgendes: ,,Dieselbe ist von
Anfang an excentrisch, und zwar liegt der Stiel anfangs an der unteren
Seite des Bechere, Wiihrend der Wanderung des Auges kommt er
jedoch allmihlich an die innere Seite des Auges zu liegen“. Diese
verschiedene Lagerung, bezw. dieser Wechsel im Sitz der Insertion des
Augenblasenstiels ist doch wohl nur zu erkliren, wenn man eine
Drehung des Bulbus annimmt. Bei den anderen Autoren finde ich
keine Meinungsiusserung iiber die von Vossius behauptete Bulbus-
drehung,

Ich muss hier darauf aufmerksam machen, dass die Fest-
stellung des Vorkommens einer Bulbusdrehung und die Ver-
folgung derselben scheinbar mit erheblichen Schwierigkeiten ver-
bunden ist und dass man jedenfalls sehr junge Embryonen.
untersuchen muss, wenn man ein Urteil iiber diese Streitfrage
gewinnen will. In Wirklichkeit sind die Schwierigkeiten jedoch
nicht so gross, als man von vornherein denkt. Dies ergiebt sich
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aus folgendem: Sobald sich das Pigment in der Lamina pig-
menti volistindig abgelagert hat, und dics erfolgt bekanntlich
relativ frithzeitig, ist eigentlich der letzte Rest der Augen-
spalte und damit scheinbar die Moglichkeit verschwunden, die
Stelle der verwachsenen Spalte noch zu erkennen. Gliicklicher-
weise kann aber ihr Sitz noch einige Zeit nachher an der
schwachen, linsenwirts gerichteten Aufstauchung der inneren
Lamelle des sekundiren Augenbechers erkannt werden. Nach-
dem auch diese verschwunden, bezw. sich durch Wachstum aus-
geglichen hat, bietet uns noch der Augenblasenstiel, speziell
dessen Insertion am Awugenbecher einen Anhaltspunkt fiir die
Beurteilung der Frage der Drehung und der Art des Ablaufes
derselben. Dabet miissen wir uns erinnern, dass die Spalte noch
lingere Zeit, nachdem die Pigmentablagerung in der dusseren
Lamelle des Augenbechers lingst beendet ist, am Augen-
blasenstiel offen bleibt. Wenn sich aber auch diese Ver-
hiltnisse mit der Zeit mehr und mehr verwischen, dann bietet
uns das Verhalten der Arteria centralis retinae —
soweit wir bei unseren Haustieren von einer solchen reden
konnen — eine sichere Unterlage fiir die Beurteilung der uns
beschiiftigenden Frage. Aus Vorstehendem ergiebt sich, dass
tatsiichlich die Losung der Frage, ob Lageverinderungen der
fotalen Augenspalte und Drehungen des Augenbechers vor-
kommen, nicht so schwierig feststellbar sind, als es urspriinglich
der Fall zu sein schien.

Bei den von mir hieriiber anzustellenden Untersuchungen
handelte es sich vor allem darum, irgend einen dauernd fest-
stehenden Punkt am Kopfe zu gewinnen, von dem aus die Lage
und Verlaufsrichtung der fotalen Augenspalte jederzeit genau
bestimmt werden konnte. Nach langem Uberlegen habe ich
mich entschlossen, fiir meine Beobachtungen den Verlauf der
Maulspalte als Orientierungsebene zu withlen. Die Maulspalte
erstreckt sich bei den Foten unserer Haustiere weit auf die
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Seitenfliche des Kopfes, in jedem Falle bis mindestens unter
die Augen, und behilt stets dieselbe Lage. Es ist also nicht
schwierig, den ungefihren Winkel festzustellen, in dem sich ein
bestimmter Meridian des Auges zu der darunter liegenden, als
horizontal verlaufend angenommenen Maulspalte
befindet. Meine Aufgabe ging also dahin, durch méglichst ge-
naue Schitzung des Winkels, welcher durch die Verlaufsrichtung
der Maulspalte einerseits und der fotalen Augenspalte anderer-
seits gehildet wird, zu ermitteln, an welcher Stelle, bezw. in
welchem Quadranten des Augenbechers die fotale Augenspalte
auftritt, wo sie zuerst liegt, und wie sie verlduft, und weiter zu
eruieren, ob eine Drehung des Augenblasenstiels, oder des Augen-
bechers allein, stattfindet, oder ob an beiden zugleich eine
Drehung ablauft, bezw. ob wibhrend der fotalen Entwickelung
eine Anderung in der Lage der ftalen Augenspalte eintritt, oder
ob sie sich stets in demselben Quadranten des Auges und in
derselben Lage zur Umgebung, speziell zur Maulspalte befindet.

Um jedem Einwand beziiglich etwaiger Ungenauigkeciten
und Unrichtigkeiten meiner Beobachtungen zu begegnen, sind
Mikrophotographien meiner Priaparate angeferligt worden; Zeich- -
nungen gentigen nach meiner Ansicht in diesem Falle nicht,
denn es ist selbstverstindlich, dass schon kleine zeichnerische
Fehler zu grossen Irrtiimern Anlass geben konnen. Bel meiner
Untersuchung werde ich ausserdem noch nachzuweisen versuchen,
wie und wann der Verschluss der fotalen Augenspalte erfolgt.

Ehe ich nun meine eigenen Untersuchungen und deren Er-
gebnisse schildere, sollen hier in Kiirze die Ansichten der be-
kanntesten Embryologen tiber die Entstehung der fotalen Augen-
spalte, ibr Verhalten und ihr Verschwinden besprochen werden,
wobei ich von vornherein bemerke, dass die Ausichten hiertiber
zum Teil stark voneinander abweichen.

Koelliker (19) schreibt iiber das Entstehen der fotalen Augen-
spalte, dass die Mesodermalagen gleichzeitig mit der Einstiilpung des
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Hornblattes, der spiteren Linse, medianwérts (d. h. hirnwarts!) von
der Linse und unterhalb (ventral!) von derselben gegen die primitive
Blase und ibren Stiel, den spéteren Opticus, wuchern und dadurch die
untere gegen die obere Wand der Blase treiben; hierdurch entstehen
unter und hinter der Linse ein besonderer Raum, der die neue Wuche-
rung, die Anlage des Glaskorpers enthalte, und es gewinne so die
Augenblase eine eigentimliche Haubenform ete. etc. — Im weiteren
Verlauf verwichst nach Koelliker die Spalte der sekundéren Augen-
blase und des Augenblasenstiels (d. h. die fotale Augenspalte); es er-
scheint dann die erwihnte Wucherung als isoliertes Corpus vitreum im
Augenbecher und als bindegewebige Achse mit den Vasa centralia im
Sehuerven.

Sehr kurz handelt Bonnet (3) die fotale Spalte ab; er sagt:
»Die untere Wand der primitiven Augenblase wird durch ein geféss-
haltiges Gallertgewebe, die Glaskorperanlage, eingestiilpt. Durch diese,
auch auf die untere Fliche des distalen Teiles des Augenblasenstiels
itbergreifende Einstillpung erscheint der Becher an seiner unteren Seite
geschlitzt. Dieser Schlitz ist die fotale Augenspalte. Ihre Rinder
geben lateral in den Umschlagsrand des Augenbechers (den Becher-
rand) iber; medial dagegen verlangern sie sich rinnenférmig und ver-
flachen sich. Zugleich bilden sie den Ubergangsteil der elngestulpten
unteren Wand des frither réhrenférmigen Augenblasenstiels in die nicht
eingestiilpte obere. Der Augenblasenstiel ist somit in eine doppel-
wandige, nach unten offene Rinne umgewandelt worden., Die Rénder
der Augenspalte ndhern sich, verwachsen und schliessen die Augen-
spalte ab.

Hertwig (11) ist folgender Ansicht: ,,Der Augenbecher zeigt zwei
Eigentumlichkeiten. Einmal besitzt er an seiner unteren Wand noch
einen Defekt, denn es verlduft hier eine Spalte vom Rande der weiten,
die Linse umfassenden Offuung bis zum Ansatz des Stieles, Sie wird
durch die Entwickelung des Glaskorpers bedingt und fithrt den Namen
der fotalen Augenspalte, Anfinglich ist sie ziemlich weit, verengert
sich dann aber immer mebr, indem die Spaltrinder zusammenriicken,
und schliesst sich dann endlich vollsidndig ete. ete. — ,,Bei dem Ein-
stilpungsprozess hat auch der Augenblasenstiel seine Form veriindert:
urspriinglich ist er eiu enges Rohr mit epithelialer Wandung, geht dann
aber in einen mit doppelter Epithelwand versehenen Halbkanal iiber,
indem seine untere Fliche durch die Bindegewebswucherung, welche
nach vorn den Glaskérper liefert, auch mit eingestilpt wird. Spiter
legen sich die Rander des Halbkanals zusammen und verwachsen mit-
einander. Hierdurch wird der Bindegewebsstrang mit der in ihm ver-
laufenden Arteria centralis retinae in das Innere des Stiels, der nun
eine ganz kompakte Bildung darstellt, aufgenommen.«

Genauere Angaben iiber die Entwickelungsrichtung der Spalte
finden wir bei Minot (28), welcher sich wie folgt ausspricht: ,,Die
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Einstiilpung erscheint in Form einer Spalte, welche von der unteren
Seite der Retina ausgeht, im Bogen den Rand der Augenblase umfasst
und an der hinteren Seite des Augenblasenstiels weiter zieht; der obere
Rand ist die Seitenleiste, der untere die Basilarleiste von His (14).

Die Spalte selbst wird als Chorioidealspalte bezeichnet; sie ist
von Mesenchym ausgefiillt. Beim menschlichen Embryo findet sich,
wahrscheinlich am Anfang der fiinften Woche ein Blutgefiiss, welches
die Spalte der Ldnge nach durchzieht und zwischen Retina und Linse
sich veriistelt: es ist die Art. centralis retinae. Wéahrend der fiinften
Woche beginnt sich die Chorioidealspalte zu schliessen, und zwar er-
folgt der Verschluss zuerst am proximalen Ende der Spalte und schreitet
pach dem retinalen Ende des Stieles fort. Etwas spiiter schliesst sich die
Spalte am unteren Rande der Retina; es bleibt demnach eine kurze
Strecke der Spalte offen. Durch diese Offnung tritt die Art. centralis
retinae in den Hohlraum der schalenformig gewolbten Retina ein; sie
zieht durch den Glaskorper hindurch und 16st sich hier in zahlreiche
Aste auf, die nach der hinteren Fliche der Linse ziehen, wo die End-
aste der Arterie die Gefiisshaut der Linse, die Tunica vasculosa bilden.

Uber die Lageverinderungen der Augenblase schreibt
er: ,Die Lage des Auges ist anfangs eine laterale mit etwas nach
vorn gerichteter Lingsachse; im weiteren Verlaufe seiner Entwickelung
verschiebt es sich immer mehr aus seiner urspriinglichen Stellung nach
abwirts und vorn. Bis zum Ende des zweiten Monats liegt es seitlich
vom Zwischenhirn und zwar hober als dessen Trichterfortsatz, Wahrend
der fiinften Woche riickt es allméhlich tiefer herab und macht dabei
gleichzeitig eine Schwenkung nach vorn, so dass es gegen Ende des
zweiten Monats unter dem Riechlappen liegt. Wihrend der zweiten
Hilfte des zweiten Monats bilden beide Augenachsen untereinander
einen Winkel von 90°; von da an wird der Winkel allmihlich kleiner,
bis die Achsen schliesslich parallel stehen. Die Insertion des Augen-
blasenstiels ist von Anfang an excentrisch, und zwar liegt der Stiel
anfangs an der unteren Seite des Bechers. Wéhrend der Wanderung
des Auges kommt er jedoch allmihlich an die innere Seite des Auges
zu liegen; seine excentrisch gelegene Insertion behilt er zeitlebens.«

In seiner letzten Auflage der Entwickelungsgeschichte von 1898
kennzeichnet Kollmann (18) seinen Standpunkt wie folgt: ,Der
Augenbecher besitzt eine weite Offnung, welche von der jugendlichen
Linse nicht vollstindig ausgefillt wird. Es ist deshalb zwischen ihr
und dem Becherrand eine Spalte, durch welche Mesoderm in die Tiefe
bis zum Bechergrund, zur Herstellung des Glaskdrpers, hineindringt.
Der Becherrand wird im Verlauf der Entwickelung an einer Stelle
durch eine Rinne eingebuchtet, welche fotale Augenspalte heisst, Sie
befindet sich an der unteren, kaudalwirts gerichteten Wand, liuft den
Stiel entlang und ist hier eine Halbrinne, die anfangs seicht ist, spiiter
jedoch mehr und mehr vertieft wird. Wie die fotale Augenspalte, als
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Rinne des Augenbechers, eine doppelte Wand besitzt, so auch die Rinne
auf dem Augenblasenstiel. Sie schliesst sich unter normalen Verhilt-
nissen vollkommen; nur ein heller Streifen deutet noch kurze Zeit anf
die Verwachsungsstelle hin, denn das Pigment in der Lamina pigmenti
lagert sich erst spiter dort ab. Mit dem Verschluss der Spalte ent-
wickelt sich der Glaskorper selbstindig weiter; an dem Stiel bleibt die
Rinne noch lidngere Zeit offen; eine kleine Arterie legt sich hinein,
welche spiter eingeschlossen wird, die Arteria centralis retinae. Noch
bis zur Mitte des zweiten Monats bleibt die Rinne erkennbar¢ —
»Die Pigmentablagerung ist um die siebente Woche in der #usseren
Lamelle vollendet.“

Beziiglich der Stellungsverdnderungen der Augenblasen
vertritt er eine dhnliche Ansicht wie Minot, indem er sie eine Wan-
derung nasalwirts und nach unten durchmachen lisst.

Uber die Lage der- Einstilpung am Augenblasenstiel bringt
Mihalkowics (22) in seiner Monographie des Gehirns einige ge-
naue Zahlen bei. Er schreibt: ,Bei Sdugetieren legt sich in unmittel-
barer Nithe der Augenblase von unten ein gefisshaltiger Bindegewebs-
" fortsatz an den hohlen Sehnervenstiel an und stillpt dessen untere
Wand gegen die obere ein. So gelangen die centralen Netzhautgefisse
in die Augenschale. Bei Saugetieren ist der Einstiilpungsprozess sehr
kurz, nur auf die unmittelbare Nihe der Augenblase beschrinkt, beim
Menschen dagegen bedeutend linger. Also liegen die centralen Netz-
hautgefiisse bei Séugetieren nur eine sehr kurze Strecke im Sehnerven,
welche kaum 1—2 mm betrigt, beim Menschen aber in einer Aus-
debnung von 15—20 mm.“

Martin (20) beschreibt in seiner letzten Auflage der ,Anatomie
der Haustiere* die Entstehung der fétalen Augenspalte folgendermassen:
»Der Augenbecher besitzt nur zwei Winde, die konvexe Aussenwand
und die eingestilpte Innenwand. Die Bechergrube, in welcher die
Linse liegt, zeigt ventral einen Schlitz, die fotale Augenspalte. Durch
diese findet der Ubergang der Bechergrube in die Augenstielrinne statt,
und von hier aus dringt Mesenchym in die Bechergrube ein. Indem
dieses letztere sich zwischen die hintere Linsenfliche und die einge-
stitlpte Becherwand legt, liefert es die Anlage des Glaskorpers. Die
beiden Wandbliitter sind urspriinglich noch durch einen ziemlich be-
deutenden Hohlraum getrennt. Mit der Ausdehnung der Linsen- und
Glaskorperanlage nihern sie sich bis zur schliesslichen Berihrung.
Damit verschwindet auch die trennende Spalte und die beiden Wand-
blitter bilden nun zwei Lagen der inneren Augenhaut. Ahnliches hat
sich am Augenblasenstiel vollzogen. Er hat sich durch Aneinander-
lagerung der gewdlbten Aussen- und der vertieften Innenwand zu einem
doppelschichtigen Rohre umgestaltet, in welechem die zwischen beiden
Wandblittern vorhanden gewesene Verbindung mit dem Zwischenhirn-
hohlraum verschwunden ist ete. etc. — Kurzer Erorterung bedarf nur
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noch die sogenannte Chorioidealspalte. Dieselbe entspricht dem ven-
tralen Schlitze des Augenbechers, durch welchen das Glaskdrpergewebe
eingedrungen war. In der Chorioidea selbst besteht keine Spalte; der
Name ist also eigentlich falsch, und auch der Schlitz in der inneren
Augenhaut verwiichst spiter. An der Verwachsungsstelle bleibt die
Pigmentierung der Chorioidea noch ldngere Zeit aus, wodurch ein heller,
vom Rande der Pupille bis zum Sehnerveneintritt laufender Streifen
zustande kommt, der aber nach und nach verschwindet. Immerhin
kann mangelhafter Verschluss der Augenbecherspalte auch einen ent-
sprechenden Defekt an der mittleren Augenhaut zur Folge haben und
dadurch eine pathologische Spaltbildung entstehen (Coloboma choricideae
et iridis).

Aus den angefithrten Angaben der genannten Autoren geht be-
ziglich der Entstehung, des Verhaltens und des Verschwindens der
fotalen Augenspalte kurz zusammengefasst Folgendes hervor:
Aus der Bonnetschen (3) und Martinschen (20) Beschreibung ist
nicht ersichtlich, von wo aus die Einstilpung beginnt; auch die Hert-
wigschen Angaben (11) lassen diesen Punkt zweifelhaft, man miisste
denn annehmen, dass er die Spalte vom Rande des Augenbechers nach
dem Augenblasenstiel zu sich bilden ldsst, wenn er schreibt: ,. . . es
verlauft hier eine Spalte vom Rande der weiten, die Linse umfassenden
Offoung bis zum Ansatz des Stiels.“ Beziiglich des Zustandekommens
des Verschlusses der Spalte geben alle drei Autoren nichts niheres
an. Die Einbuchtung des Augenblasenstiels geschieht nach Hertwig
gleichzeitig mit der am Augenbecher. — Koelliker (19) glaubt, dass
gleichzeitig mit der Linsenbildung, also mit der Einstiilpung des Ecto-
derms auch Mesenchym in den Augenbecher dringt, wodurch die ven-
trale Einbuchtung, d. h. die Bildung der fétalen Augenspalte hervor-
gerufen wird, Demnach beginnt also der Prozess in der Nihe der
Linse und schreitet nach dem Augenblasenstiel zu fort. Uber die Ver-
laufsrichtung und das Zustandekommen der Spalte, d. h, ob der Ver-
schlussprozess lateral beginnt und hirnwirts fortschreitet oder umgekehrt,
spricht er sich nicht aus.

Nach Minot (23) erfolgt der Verschluss der Spalte in der finften
Woche am proximalen Ende und schreitet nach dem retinalen Ende
des Stiels fort. Erst spiter schliesst sich die Spalte am unteren Rande
der Retina, — Die Einstiilpung selbst ldsst er von unten her eintreten,
denn er schreibt: ,,Die Einstiilpung erfolgt in Form einer Spalte, welche
von der unteren Seite der Retina ausgeht, im Bogen den Rand der
Augenblase umfasst und an der hinteren Seite des Augenblasenstiels
weiterzieht.“ Aus diesen Worten lisst sich nicht ersehen, von welchem
Punkte aus der Einstiilpungsprozess an der Augenanlage beginnt, d. h.
ob er vom proximalen zum distalen Ende fortschreitet oder umgekehrt.

Von grosser Wichtigkeit aber scheinen mir seine Worte iiber die
Insertionsstelle des Augenblasenstiels zu sein; ich glaube nicht fehl zu
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gehen, wenn ich die Minotschen Angaben fir das Vorkommen einer
Drehung des Augenbechers in Anspruch nehme: ,Die Insertion des
Augenblasenstiels ist von Anfang an excentrisch, und zwar liegt der
Stiel anfangs an der unteren Seite des Bechers. Wihrend der Wan-
derung des Auges kommt er jedoch allmihlich an die innere Seite
des Auges zu liegen.* — Wenn Minot auch nicht angibt, wieweit
diese Lageverinderung der Insertionsstelle nach innen geht, so erhellt
doch zweifellos aus seinen Angaben, dass eine Rotation der Augenblase
bezw. der Insertionsstelle des Opticus iiber unten nach innen statt-
findet, denn auf andere Weise wiire die Anderung des Sitzes der In-
sertionsstelle des Opticus nicht zu erkliren.

Eine ganz andere Stellung als die der erwihnten Embryologen
und anderer Forscher, die sich mit dhnlichen Untersuchungen beschif-
tigt haben, nimmt His (14) sowohl in Bezug auf die Art der Ent-
stehung und Ablosung der Augenblasen, als auch, was innig damit
zusammenhiingt, beziiglich der Bildung der fétalen Augenspalte ein.
Nach His entstehen nimlich die Augenblasen als sogenannte ,Biegungs-
ohren“ an der Seitenwand des Vorderhirns. An jeder Augenblase
unterscheidet er eine vordere und hintere Leiste, die Basilar- und die
Seitenleiste. Erstere liuft mit der der anderen Seite konvergierend
im Trichterfortsatz aus, Hinter ihr bildet sich in der Hirnwand eine
konkave Einziehung, welche vom konvexen Randteil der Augenblase
im Bogen umgriffen wird. Der untere Zugang zur Grube verengt sich
durch das Aneinanderriicken der Basilar- und der Seitenleiste zu einer
schmalen Spalte, welche sich ihrerseits in eine am Augenblasenstiel
kurz auslaufende Furche fortsetzt. Diese Furche erhilt sich am End-
abschnitt des Augenblasenstiels auch dann noch, wenn die Augen-
blasenspalte schon grésstenteils geschlossen ist, und in sie lagert sich
die Arteria centralis retinae bezw. Art. hyaloidea ein. Bis gegen die
Mitte des zweiten Monats, wenn der Augenblasenstiel schon zu einem
langen Strang ausgezogen ist, ldsst sich der Schlitz noch nachweisen
und 6ffnet sich abwiirts und vorwiirts, Uber die Wanderung der Augen-
blasen und iber das etwaige Vorkommen einer Drehung des Bulbus
spricht sich His nicht aus.

Kollmann (18) vertritt, was den Ausgangspunkt des Einstil-
pungsprozesses anlangt, einen ganz neuen Standpunkt. Er ldsst das
Mesenchym zwischen der Linse und dem Augenbecherrand in den
Bechergrund: eindringen, denn die Linse fillt die Offnung des Bechers
oder den Becherrand nicht vollstindig aus. Demnach schreitet nach
Kollmann die Einstilpung vom distalen zum proximalen Ende des
sekundiren Augenbechers fort und greift dann auf den Augenblasen-
stiel iiber. Uber das Zustandekommen des Verschlusses sagt Koll-
mann nur: Die Augenspalte ,schliesst sich unter normalen Verhilt-
nissen vollkommen“ etc. Aus diesen Worten geht die Richtung, in
der der Verschluss erfolgt, nicht hervor. Kollmann sagt zwar weiter:

Anatomische Hefte. 1. Abteilung, 96, Heft (32, Bd, K. 1) 2
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»Am Augenblasenstiel selbst bleibt die Rinne noch lingere Zeit offen¢,
etwa ,,bis zur Mitte des zweiten Monats.* Aber auch hieraus ist nicht
zu ersehen, ob der Verschluss vom proximalen zum distalen Ende oder
umgekebrt fortschreitet. Diese Frage durch eine exakte Untersuchung
zu losen erscheint mir um deswillen wiinschenswert, weil Minot (23)
den Verschluss vom proximalen (hirnseitigen) zum retinalen Ende des
Stiels verlaufen ldsst, eine Apgabe, die Bedenken hervorruft, wenn man
damit die Angaben anderer Autoren vergleicht, nach denen sich die
Spalte des Stiels am spitesten schliessen soll.

Wenn man von den erwihnten Minotschen Angaben (23),
auf Grund deren man auf den Ablauf einer Bulbusdrehung
schliessen muss, obwohl Minot selbst nichts dariiber sagt, ab-
sieht, dann spricht keiner der erwihnten Embryologen von einer
Drehung des Bulbus. Mit dieser Frage haben sich speziell,
wie schon erwiahnt, nur Vossius, Deyl und Strahl befasst.

Vossius (81), der als erster von einer Drehung des fitalen
Bulbus, und zwar von einer solchen um 90° spricht, hat seine
Untersuchungsergebnisse im , Archiv fiir Ophthalmologie*,
Bd. XXIX; 1883 veroffentlicht. Nach seinen Untersuchungen
macht der Augenbecher eine Drehung um 90° iiber unten nach
aussen durch. Als Beweis fiir seine Anschauung fithrt er
folgende Punkte an:

1. ,Die Arteria centralis retinae verschiebt sich im Opticus-
stamm wéhrend der Entwickelung in der Richtung von innen
tiber unten nach aussen.“ 2. ,Der Musculus rectus superior,
welcher urspriinglich lateral vom Musculus levator palpebrae
liegt, schiebt sich erst im Laufe der Entwickelung unter diesen.*
(Er macht also mit dem Bulbus, an dem er befestigt ist, eine
Ortsveranderung durch, wihrend der am Lid befestigte Musc.
levator palpebrae in seiner Lage bleibt; er wandert von aussen
nach innen, d. h. bei den seitwirtsstehenden Augen der Tiere
von hinten nach vorn, also nasalwiirts). 3. ,Die Nervenfaser-
biindel nehmen im Opticusstamm einen spiraligen Verlauf.“

Bei der Nachpriifung dieser Angaben leugnete Deyl (5)
die Verschiebung der Eintrittsstelle der Arteria centralis retinae.
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Nach seinen Beobachtungen ergaben sich im Gegensatz zu
Vossius folgende Resultate: 1. | Die Eintrittsstelle der Central-
gefisse der Netzhaut liegt stets im unteren inneren Quadranten
des Opticus. 2. ,Die von Vossius behauptete Drehung des
Opticus um 90° findet nicht statt und 3. ,jeine Rotation des
Bulbus ebensowenig.*

Diese einander so widersprechenden Ergebnisse gaben
Strahl (29) Veranlassung, im Einverstindnis mit Vossius
die Befunde von Deyl einer Nachpriifung in seinem Institute
durch Henckel (9) unterziehen zu lassen. Strahl berichtete
iiber die Ergebnisse dieser Forschungen kurz im ,,Anatomischen
Anzeiger, Bd. XIV, Nr. 11; 1898, wibrend Henckel selbst
seine Untersuchungsergebnisse ausfiibrlich in den ,,Anatomischen
Heften* publizierte.

Das von Strahl und Henckel zur Untersuchung ver-
wendete Material an Embryonen war ungiinstiger Verhiltnisse
halber nur ein recht geringes. Zunichst wurde je ein mensch-
licher Embryo von 60 mimn und 75 mm Scheitel- Steisslinge
mikrotomiert. Dabei wurde beziiglich der Eintrittsstelle der
Arteria centralis retinae festgestellt, dass sie direkt am unteren
Rande des Opticus lag und weder wesentlich nach der medialen,
noch nach der lateralen Seite verschoben war. Zur Orientierung
tiber die Lage des Gefésseintrittes wurde das Orbitaldach benutzt.
Man dachte sich den Opticusstamm durch eine Ebene, welche
parallel zum Orbitaldach durch die Mitte des Opticus geht, in
eine obere und untere Hilfte zerlegt. Durch diese Ebene und
eine in der Liingsachse des Nerven auf ihr errichtete Senkrechte
wird die Einteilung des Opticus in seine vier Quadranten ge-
geben.

Die Eintrittsstelle des Gefasses filll nach Henckel und
Strahl anndhernd mit dieser Senkrechten zusammen. Wolle
man schitzungsweise von einer Abweichung von der Median-
ebene reden, so miisse man sagen, dass eine solche um ein ge-

o*
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ringes medialwirts, keinesfalls aber lateralwirts und keinesfalls
in auch nur nennenswertem Grade zu verzeichnen sei.
Weiterhin ist hervorzuheben, dass Strahl und Henckel
feststellen, dass dieses Lageverhiiltnis der Arteria centralis beim
menschlichen Fotus mit den Befunden, welche an einer Reihe
halbierter Schiidel von Erwachsenen gemacht wurden, {iberein.
stimmte. Zur weiteren Kontrolle ihrer Versuchsergebnisse
wurde auch noch eine Serie von Lingsschnitten durch den Kopt
eines Embryo von 15 mm Sch.-St.-Lge. untersucht. Die Ein-
stilpung der sekunddren Augenblase und des Opticus zeigte
hier nach vorn und unten, was demnach dem inneren medialen
Quadranten und einem Winkel von etwa 45° entsprach. — So-
weit die Ausfithrungen der beiden Forscher iiber die Ergebnisse
ihrer mikroskopischen und priparatorisch - anatomischen Unter-
suchungen beziiglich der Eintrittsstelle der Centralgefisse der

Netzhaut.

Von den weiteren Ausfithrungen von Henckel und Strahs
liber die Lageverinderung des Musculus rectus superior und Musculul
levator palpebrae will ich hier nur das Wesentlichste hervorheben,
weil ich meine eigenen Untersuchungen speziell auf diese Frage als
nicht in den Rahmen meiner Arbeit gehrig nicht erstreckt habe.
1. Eine Verschiebung genannter Muskeln findet, wie Vossius richtig
beobachtet hat, statt, aber nicht in dem hohen Grade, wie er angab;
sie hat mit dem finften Monat der Graviditit ihr Ende erreicht.
2. Aus der Verschiebung der Muskeln zueinander auf eine Torsion
des Bulbus zu schliessen, geht nicht an; es ist vielmehr der haupt-
siichlichste Anteil an der geringen Verschiebung dem Musculus leva-
tor palpebrae zuzusprechen und als reiner Wachstumsvorgang desselben
aufzufassen. Er wird infolge seines vermehrten Breitenwachstums durch
die Organe der Umgebung gewissermassen verdringt und muss sich
durch die Verschiebung in die Hohe und iiber den M. rectus sup.
den Raumverhiltnissen in der Spitze der Orbitalpyramide anpassen.

Wenn wir den Inbalt der Henckelschen Arbeit schliesslich
kurz zusammenfassen, so ergibt sich, wie Strahl selbst im Anato-
mischen Anzeiger schreibt, folgendes:

1. Vom dritten Monat der Graviditit an wurde eine Verschiebung
der Eintrittsstelle der Arteria centralis retinae nicht mehr beobachtet;
sie liegt bhier, wie beim erwachsenen Menschen, direkt am unteren
Rande des Opticus.
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2. Im zweiten Monat der Graviditéit, zu der Zeit, wo der Augen-
blasenstiel noch lateral oder halb schrig nach vorn liuft, und wo die
Stelle der Einstiilpung des Stiels noch deutlich ist, liegt sie an dieser
Stelle nicht gerade nach unten, sondern schrig nach innen. Demnach
muss der Optikus allerdings eine Drehung machen.

Aus der vorstehenden Zusammenstellung der in der Literatur
niedergelegten Untersuchungsergebnisse tiber die Art der Ent-
stehung der fiotalen Augenspalte, Giber ihre Lage und Verlaufs-
richtung, iiber die Art des Zustandekommens ihres Verschlusses
und tiber eine wihrend der Wanderung der Bulbi nach vorn
und unten etwa vorkommende Drehung des Augenbechers oder
seines Stieles geht hervor, dass diese Fragen noch nicht gentigend
geklart und dass weitere Untersuchungen an Foten fritherer
Stadien notwendig sind.

Im Einverstindnis mit meinem ehemaligen Lehrer, Herrn
Geh. Medizinalrat Prof. Dr. Ellenberger, und besonders an-
geregt durch meine oben erwihnte Beobachtung des Iriscoloboms
beim Rinde, beschloss ich einen Beitrag zur Losung dieser
Frage an Tierembryonen zu liefern. Die Untersuchungen von
Vossius, Deyl und Henckel-Strahl erstrecken sich auf
menschliche Embryonen.

Zu meinen Untersuchungen benutzte ich wesentlich die
Embryonen von Schweinen; ich habe zwar auch die Em-
bryonen von Maus und Ratte auf die mich, beschiftigende
Frage untersucht, will aber hier von einer Schilderung dieser
Versuchsergebnisse absehen, um sie spiter in einer besonderen
Abhandlung zu publizieren.

Was zuniichst das mir zur Verfiigung stehende Versuchs-
material anlangt, so hatte ich mit den Schwierigkeiten, die sich
der Sammlung eines geniigenden Materials menschlicher Foten
entgegenstellen und die namentlich Strahl und Henckel ge-
hindert haben, ihre Untersuchungsergebnisse weiter auszu-
dehnen, weniger zu kampfen. Es gelang mir vielmehr im
Laufe einiger Monate eine grosse Sammlung von Schweins-
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embryonen — von 1,85 em Scheitel- Steiss- Linge an aufwiirts

— anzulegen. Leider bekam ich aber die wenigsten Embryonen
lebenswarm zur Fixierung, so dass sich an den Préparaten
feinere Kernstrukturen nicht nachweisen lassen.

Uber die angewandte Methode, die Technik meiner Unter-
suchungen, habe ich folgendes zu sagen:

Die Fixierung der Embryonen geschah durchgiingig in Zenker-
scher Fliissigkeit mit nachfolgender Jod-Alkohol-Behandlung; die Ein-
bettung des Materials erfolgte in der bekannten Weise in Paraffin.
Die Zerlegung der Kopfe in Serien wurde mittels des Ebner-
Weichselbaumschen Serienmikrotoms ausgefiibrt; die Schnittstirke
betrug durchschnittlich 20 g Die Schnitte wurden in der Mehrzahl
der Fille parallel zur Medianebene angelegt, waren also Sagittal-
schnitte, so dass sie das seitlich stehende, mit dem Linsenpol direkt
lateral gerichtete Tierauge quer trafen, also mehr oder weniger parallel
zum Aquator des Bulbus gerichtet waren. In einigen wenigen Fillen
wurden Frontalschnitte angelegt, d. h. Schnitte, welche im rechten
Winkel zur Medianebene standen (Transversalschnitte).

Zur Firbung habe ich fir die jiingeren Stadien ausschliesslich
das Delafieldsche Hiamatoxylin und Eosin zur Erzielung einer
Doppelfirbung benutzt; erst bei Foten von 4 em Sch.-St.-Lge. an auf-
wirts kam ausserdem noch die Doppelfirbung mit Siurefuchsin-
Pikrinsiiure zur Anwendung.

Ich habe Féten aller Stadien meiner Sammlung, und zwar
stets zwelund mehr Embryonendereinzelnen vielen
Entwickelungsstadien mikrotomiert, d. h. in Serien
zerlegt, und alle diese zahlreichen Serien untersucht.
Bevor ich aber zur Beschreibung der von mir mikrotomierten
Embryonen {ibergehe, muss ich noch folgendes zur Erklirung
vorausschicken:

Die in der nachfolgenden Schilderung gebrauchte, schein-
bar zusammenhanglose Numerierung hat ihren Grund darin,
dass die Embryonen nicht der Grosse nach, sondern in der
Reihenfolge, wie sie gesammelt sind, mit der laufenden Nummer
versehen wurden. Jeder der beschriebenen und mit einer
romischen Zahl bezeichneten Embryonen ist einem Gefiss der
Sammlung, in welchem sich eine Anzahl der aus demselben
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Uterus, also von derselben Mutter und derselben Schwanger-
schaftsperiode herstammenden Embryonen befanden, entnommen
worden. Die Durchschnittsgrosse derselben in Scheitel- Steiss-
Liangen wurde jedesmal festgestellt.

Dem leser der nachfolgenden Darstellung wird es vielleicht
noch auffallen, dass ich nur eine relativ geringe Zahl
von Serien nidher beschreibe. Diese Tatsache findet
ihre Erklarung darin, dass bei den so dicht aufeinander folgen-
den Stadien nicht immer nennenswerte Fortschritte in der Ent-
wickelung der Augenanlage zu verzeichnen waren. Infolge-
dessen wurden alle die Serien, welche gleiche odersehr
ihnliche Befunde wie die bereits beschriebenen
zeigten, nicht weiter erwihnt. Ich habe selbstver-
stiindlich die Foten aller Stadien mikrotomiert und
~alle Serien untersucht.

Nicht unbedeutende Schwierigkeiten ergaben sich fiir die
Beschreibung der Befunde meiner Untersuchungen und ihre
Vergleichﬁng mit den an geborenen Menschen und an mensch-
lichen Foten gemachten Beobachtungen wegen der verschiedenen
Lage der Menschen-, Tier- und Fotenaugen. Lage und Richtung
der Augen der Foten und der der Tiere und deren Achsen
ist grundverschieden von der des geborenen Menschen. Bei
letzterem sind die Augen direkt nach vorn gerichtet und
ihre Lingsachsen verlaufen parallel; bei den jiingeren Foten
des Menschen und der Tiere liegen sie ganz seitlich und ihre
Achsen bilden einen gestreckten Winkel, d. h. sie fallen in eine
gerade Linie zusammen, die senkrecht zur Medianebene des
Korpers gerichtet ist. Bei den Haustieren liegen die Augen
mehr oder weniger seitlich am Kopfe und ihre Lingsachsen
divergieren. Was also beim Auge des Menschen vorn ist, ist
beim Fotus lateral und beim Tierauge schrig lateral und vorn
(oro- bezw. mnasolateral); die laterale Fliche des menschlichen
Auges ist beim Tierauge eine caudolaterale, beim fotalen Auge
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eine rein caudale, die mediale eine vordere mediale oder rein
vordere Fliche u. s. w. Dazu kommt noch, dass die Kopfhaltung
je nach der Tierart verschieden ist, sodass z. B. oben bei der
einen Tierart und dem einen Fotus etwas ganz anderes ist als
bei einer anderen Tierart und einem anderen Fotus u. s. w. Es
liegt also auf der Hand, dass bei Anwendung der Bezeichnungen
lateral, medial, vorn, hinten, oben, unten u. s. w. Missverstindnisse
eintreten missen. Um diese moglichst auszuschliessen, habe
ich bei der Beschreibung meiner Priparate die Bezeichnung
dorsal und ventral anstatt oben und unten fir das Auge in
der Art angewandt, dass dabei der Kopf bezw. die Maulhohle
mit der Lippenspalte in horizontaler Lage gedacht ist; ventral
bedeutet hier also die Richtung gegen die Ebene der Mund-
hohle bezw. die Ventralseite (Kehlseite) des Kopfes, dorsal die
entgegengesetste Seite. Die Bezeichnung lateral und medial,
vorn und hinten habe ich dadurch moglichst vermieden, dass
ich fiir die beiden Seitenflichen des Auges die Ausdriicke:
nasenseitige, nasale (mediale des Menschen) und schlifen-
seitige (temporale), oder obrseitige, bezw. occipitale (latcrale des
Menschen) Fliche gebraucht und im iibrigen unzweideutige
Ausdriicke, wie gehirnwiirts, hirnseitig, hirnabseitig, lidseitig,
korneaseitig, opticusseitig, irieseitig u. s. w. und dergl. benutzt
habe. Ich unterscheide also am Auge nicht einen vorderen und
hinteren Pol (wie beim Menschen) oder .einen lateralen und
medialen (wie beim Fotus), sondern einen hirnseitigen (opti-
cusseitigen) und cinen hirnabseitigen (lidseitigen, kornealen)
Pol u.s.w. Auch die Ausdriicke proximal und distal sind in dem
Sinne verwendet worden, dass proximal bedeutet: nahe dem
Gehirn, und distal: fern vom Gehirn, also ohne Riicksicht auf
die Genesis der Teile. Vom genetischen Standpunkt aus kinnte
man den Becherrand als proximal und die Stielseite des Bechers
als distal bezeichnen. Dies geschieht aber nachstehend nicht.
Die Bezeichnungen proximal und distal bezichen sich nur auf
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die lLage der Augenteile zum Gehirn, bezw. zum Opticuseintritt.
Danach kénnte man auch von einem proximalen (hirnseitigen)
und distalen (kornealen, hirnabseitigen) Pole sprechen. Es wiire
sehr interessant gewesen, auch die Frage von der Entsteh-
ung der fotalen Augenspalte in den Kreis der Betrachtung
zu ziehen und zu ermitteln, von welchem Punkte der Augen-
anlage aus der Einstlilpungsprozess am sekundéren Augenbecher
beginnt, ob er vom DBecherrand zum Gehirn oder umgekehrt
fortschreitet. 1da aber bei meinen jingsten Embryonen von
1,85 emx Scheitel-Steiss-Liange die fotale Augenspalte schon voll-
stindig ausgebildet war und mir noch jlingere Stadien nicht
zur Verfigung standen, so unterblieb die Erorterung dieser
Frage, zumal ich nicht die Art der Entstehung der Spalte,
sondern vielmehr nur ihren Sitz, ihren Verlauf und die
Art ihres Verschlusses studieren wollte.

Kurz vor dem Abschluss meiner Arbeit gelangte ich noch
in den Besitz der Reuterschen Dissertation (26), welehe sich
mit der Entwickclung der Augenmuskulatur beim Schwein be-
schiftigt. Da ich in der Beschreibung meiner Serien die Ent-
wickelung der dusseren Bulbusmuskeln ebenfalls beriicksichtigt
habe, werde ich spiiter auf die Resultate der genannten Arbeit
niher eingehen miissen, weil meine Befunde von denen des ge-
nannten Autors zum Teil abweichen.

Im nachfolgenden lasse ich nun die Ergebnisse meiner

Untersuchungen an Schweinsembryonen folgen.

II. Befunde der mikroskopischen Untersuchung.

1. Embryo (XLIII. 1,85 em Scheitel-Steiss-Linge =
Sch.-St.-Lg.). (Entspricht etwa dem unter Nr. 75 in Keibels Normen-
tafeln abgebildeten und diirfte etwa 21 Tage alt sein). Die sekundiire
Augenblase ist allenthalben von Mesenchym umgeben, welches einen
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Fortsatz durch die mitten an der ventralen Seite des Augenbechers
gelegene fotale Augenspalte in das Innere des Augenbechers
sendet, Wir sehen, dass dieser Fortsatz, gegen die Linse zustrebend,
sich nach beiden Seiten zwischen dieser und der Becherwand veristelt
und dort ein weitmaschiges, zum Teil kernhaltiges Gewebe, den spiite-
ren Glaskérper, bildet (Taf. 1/2, Fig. 1, 2, 3, a). Je weiter wir uns nun
von jenem Bindegewebszapfen nach dem Inneren des Augenbechers zu
entfernen, um so weniger kernhaltige Zellen treffen wir an, bis endlich
eine homogene Grundsubstanz sichtbar wird, welche sich aus stern-
formigen, durch ihre Ausliufer in Verbindung stehenden Gebilden,
augenscheinlich kernlos gewordenen Mesenchymzellen zusammensetzt.

Die fétale Augenspalte erstreckt sich bei diesem
Embryo iiber den ganzen Augenbecher und iiber einen
kieinen Abschnitt des Augenblasenstiels,

Das die Augenblase direkt umgebende Mesenchym (Taf, 1/2, Fig. 3, b),
hat einen relativ weitmaschigen Bau; auch hier stehen die sternformigen
Zellen, genau wie im Glaskérperraum, durch ihre Ausliufer in Ver-
bindung; ihre Kerne sind hell, rundlich und bléschenformig. Dem-
nach haben wir es mit einem Gewebe von ausgesprochenem reticuldren
Bau zu thun. TIn der weiteren Umgebung der Augenanlage sind die
Zellen dichter aneinandergedriingt, jedoch bleibt auch hier der reticu-
lire Charakter des Gewebes gewahrt.

Das dussere Blatt der sekundiren Augenblase be-
steht an allen Punkten aus einer einzigen Lage hoher Cylinderzellen,
die allerdings in der Gegend des Umschlagsrandes beider Blatter
(Taf. 1/2, Fig. 3, c), etwas hoher werden. Eine leichte Pigmentierung,
welche den Basalteil der Zellen betrifft, ist ttberall wahrzunehmen;
ausgenommen hiervon sind diejenigen Zellen, welche in der Nihe der:
{otalen Augenspalte liegen; sie enthalten kein Pigment. Das innere,
aus mehreren Zellschichten aufgebaute Blatt des Augenbechers
(Taf. 1/2, Fig. 3, d), welches ungefihr die 5—6 fache Stirke des dusseren
besitzt, liegt dem letzteren nicht allenthalben vollkommen an; infolge-
dessen entsteht an der Ubergangsstelle beider Blitter eine sichelformige
Spalte (Ringspalte) (Taf. 1/2, Fig. 2 u. 3, ¢). Eine ebensolche, aber
bedeutend grossere Spalte liegt genau der Augenspalte gegeniiber an
der oberen (dorsalen) und hinteren (hirnwérts gerichteten) Wand des
Bechers (Taf. 1/2, Fig. 1 u. 2, f) und ist natiirlich, genau wie die Ring-
spalte, als Rest der Hohle der primiren Augenblase aufzufassen. Die
Zellschichten des inneren Blattes (Taf. 1/2, Fig. 8, d) sind in keiner
Weise differenziert, so dass die innere Lamelle (die spitere Retina)
demnach aus mehreren Schichten {bereinanderliegender Cylinderzellen
mit blischenformigen, gut tingiblen Kernen, in denen lebhafte Kern-
teilungsvorgéinge ablaufen, besteht, Die innerste, glaskorperwiirts ge-
legene Zone der inneren Lamelle erscheint frei von Kernen (Taf. 1/2,
Fig. 2 u. 3, h), und zwar entspricht die Dicke dieser Zone etwa dem
Dickendurchmesser der #dusseren Lamelle; sie ist im allgemeinen an
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der dorsalen Wand der Augenblase am dicksten und verjiingt sich
an den Spaltrindern ganz erheblich. Ibr liegen im Glaskorperraum
viele Hiamatocyten an.

Auch an dem d#usseren Blatte des Augenbechers (der spiteren
Pigmentschicht der Retina) liegt eine grosse Zahl Blutkorperchen
(Taf. 1/2, Fig. 3 und 4, i), welche die verschiedensten Formen — rund,
viereckig oder polyedrisch — aufweisen und im Gegensatz zu den
kernlosen Hamatocyten am inneren Blatte einen grossen runden Kern
besitzen. Je mehr wir uns dem Aquator des Augenbechers nihern,
desto héufiger treten die Blutkdrperchen — und besonders an der
nasalen Wand — auf, man kann sogar einige sehr feine Endothel-
rohre wahrnehmen, welche mit Blutkdrperchen angefiillt sind. Auf
einer Reihe von Schnitten lisst sich gegen die Insertionsstelle des
Opticus hin das Eindringen dieser Blutkérperchen bezw. feinster Ge-
fasschen durch die fotale. Augenspalte in das Innere der Augenschale
verfolgen,

Die Linse (Taf. 1/2, Fig. 2 und 3, k), die den Zusammenhang
mit dem Ektoderm bereits verloren hat, ist bei diesem Embryo noch
eine Blase, deren Wand aus einer einzigen Lage Cylinderzellen be-
steht; ibhre Kerne bieten das gleiche Bild wie die der Retinalamelle.

Bringen wir bei diesem Embryo die Verlaufsrichtung
der Augenspalte in Bezichung zur ventralen Begrenzungs-
linie der Kopfanlage, d. h. speciell zum Dach der Mundbucht,
so sehen wir, dass sie auf der letzteren annihernd senkrecht
steht (Taf. 1/2, Fig. 1, 1.). Dies ist wie folgt zu verstehen: Die
fotale Augenspalte liegt mitten an der ventralen
Seite des Augenbechers, also so, dass sich der Offnungs-
spalt nach unten (ventral) richtet, withrend dorsalwirts der Augen-
becher und -Stiel geschlossen ist, also eine nach unten (ventral)
offene Rinne bildet. Beniitzt man nun die Mundspalte zur Fest-
stellung einer Horizoutalebene und legt eine zweite Ebene durch
die Augenspalte und die Mitte des Bodens der Rinne, so schnei-
den sich diese Ilbenen im rechten Winkel. Man kann diese
Tatsache auch anders ausdriicken: Denkt man sich die Augen-
spalte verlangert, d. h. nach unten durch den ganzen Kopf ge-
legt, so trifft sie die Mundspalte im rechten Winkel. Es ist
klar, dass dieser Winkel ein rechter bleiben muss,
auch wenn der Bulbus sich tiber die Mundspalte hin nach vorn
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verschiebt oder wandert (wie z. B. sehr bedeutend beim Men.
schen), so lange sich das Auge nicht dreht, seiesnun
durch Drehung des Stieles oder durch ungleiches
Wachstum im Bereiche der einzelnen Quadranten.

2. Embryo (XCI. 2,1 em Sch.-St.-Lg. Bei diesem Embryo ver-
hilt sich das die Augenblase umgebende Mesenchym im allgemeinen
genau so, wie beim vorigen. Auch im Bau der beiden Lamellen der
Augenblase sind keine Verinderungen eingetreten; nur die Pigment-
ablagerung im dusseren Blatt ist fortgeschritten und die sichelfSrmigen
Spalten zwischen beiden Blittern sind kleiner geworden. Der Hohl-
raum des Linsenblischens ist durch Linsenfasern ausgefillt; das
Blischen ist also zu einem soliden Korper geworden.

Das Glaskorpergewebe enthilt aber im Gegensatz zum
vorigen Embryo, wo wir hier nur vereinzelt kernhaltige Mesenchym-
zellen antrafen, folgende Zellarten :

1. Rundliche Zellen, welche mit einem oder zwei Ausliufern ver-
sehen sind.

2. Rundliche oder sternférmige Zellen mit mehreren Ausliufern.

3. Lang ausgezogene Zellen mit stibchenformigen Kernen, welche
die Winde derjenigen Kapillargefisse bilden, die sich besonders an
der hinteren Linsenkapsel als Verzweigungen der Arteria hyaloidea
finden.

4. Wenige Siegelringzellen, die denen von Herzog (12) bei
einem Miuseembryo unbestimmten Alters gefundenen entsprechen
diirften.

Blutkérperchen trifft man auf den mehr lateral gelegenen Sagittal-
schnitten nur vereinzelt der Linsenwandung direkt anliegend. Nach
dem Linsenfiquator zu wird ijhre Anzabl immer grosser, bis sich
schliesslich feine Kapillaren zeigen, welche der dorsalen hirnseitigen
Linsenwandung unmittelbar aufgelagert sind. Ein gut ausgeprigtes
Gefiisssystem finden wir aber erst in den Schnitten, welche gerade noch
die Zellen des hinteren, dem Glaskdrper oder dem Gehirn zugewandten
Teiles der Linsenkapsel mic treffen (Taf. 5/6, Fig 1, a); es stammt
von der Arteria hyaloidea, welche sich von hier aus bis zur Inser-
tionsstelle des Opticus verfolgen lisst. Auch die der fiusseren Lamelle
des Augenbechers anliegende Choriocapillaris hat an Stirke zuge-
nommen,

Eine besondere Bedeutung gewinnt nun dieser Embryo fiir die
Lésung der Frage, in welcher Art der Verschluss der fitalen Augen-
spalte am Bulbus zustande kommt. Wir konnen nimlich hier be-
obachten, dass die Spalte in unmittelbarer Nihe des Pupillarrandes
sehr eng ist und nur von einem schmalen Streifen gefisshaltigen
Mesenchymgewebes durchzogen wird (Taf. -1/2, Fig. 4, m); eine kleine
Strecke weiter hirnwirts ist sie bald vollstindig geschlossen (Taf. 1/2,
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Fig. 5, n). Dabei zeigt die innere Lamelle des Augenbechers eine
auffillige, linsenwiirts gerichtete KErhebung (Taf. 1/2, Fig. 6, o), die
gegen den Augenblasenstiel hin am stirksten ausgepriigt ist (Taf. 3/4,
Fig. 6, sp.), wihrend sie sich nach dem Pupillarrand zu mehr uud
mehr abflacht (Taf. 3/4, Fig. 5, sp). Auch die dussere Lamelle ist in
derselhen Weise eingezogen, aber allenthalben nur sehr schwach. Die
Pigmentablagerung in die den Verschluss der Spalte herstellenden
Zellen bat am Basalteil derselben bereits begonnen.

In unmittelbarer Nihe der Augenblasenstielinsertion ist die Spalte
am Bulbus noch offen (Taf. 3/4, Fig. 2); ihre Rinder konnten sich
hier noch nicht aneinander legen und verwachsen, weil ein gefiss-
haltiges Mesenchymgewebe zwischen ihnen liegt, das offenbar ein
Hemmnis fiar den Verschluss bildet.

Aus diesen Beobachtungen geht hervor, dass die Spalte am
Bulbus mit Ausnahme einer kleinen Strecke in unmittelbarster Niihe
des Augenblasenstiels und direkt am Becherrand vollkommen ge-
schlossen ist. Ich vermute, dass der Verschluss in folgender Weise
vor sich geht: Die Rander der Spalte legen sich vom distalen zum
proximalen Ende des Augenbechers allmihlich aneinander und ver-
schmelzen. Dadurch entsieht eine Scheidewand, welche die schon
friher erwihnte Ringspalte trennt {Taf. 1/2, Fig. 5; rechts und links
neben n),

Dann wird die Scheidewand quer durchbrochen und die #ussere
einschichtige Lamelle zieht sich etwas von der inneren zuriick. Auf
diese Weise wird ein Spaltraum zwischen beiden Lamellen gebildet,
der aus der Vereinigung des doppelseitigen Ringspaltes hervorgegangen
ist. Beide Lamellen zeigen also an der Verschlussstelle der Spalten-
nabt eine linsenwiirts gerichtete Erhebung: die innere mehr, die dussere
weniger. Da der Augenbecher andauernd sehr stark weiter wichst,
z. B. auch in distaler Richtung, d. h. die Entfernung zwischen Augen-
stielinsertion und Becherrand vergrdssert sich ebenfalls, so wird sich
auch der Ausgleich der Krhebung der inneren Lamelle, entsprechend
der Verschlussrichtung der Spalte am Becher, in den distalen Teilen
des Bulbus zuerst bemerklich machen und von dor{ nach dem proxi-
malen Ende zu fortschreiten. Wenn wir also die mehr oder weniger
starke Erhebung der Innenlamelle als einen regelmissig eintretenden
Wachstumsvorgang auffassen, welcher sich vom distalen zum proxi-
malen Ende abwickelt, dann miissen wir, wenn wir noch bei spateren
Entwickelungsstadien auf eine derartige ,Erhebung“ stossen, dieselbe
am proximalen Ende finden. Das ist mir nur noch in einem Falle,
und zwar bei Embryo XLIX mit 2,4 em Sch.-St.-Lg. gelungen, wo
die Anfstauchung in der Nahe der Opticusinseriion lag. Ob die von
mir bei Embryo XLVII (4,0 ecm Sch.-St.-Lg.) ebenfalls in der Nihe
der Opticusinsertion gefundene kurze Erhebung der inneren Lamelle
normal oder ein Kunstprodukt war, vermag ich nicht mit Sicherheit
anzugeben.
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Nachdem sich die fotale Augenspalte geschlossen hat, treten an
der inneren Lamelle des Augenbechers sehr lebhafte Wachstums-
erscheinungen auf, die sich in vermehrten Kernteilungsprozessen dussern,
Es ist moglich, dass die linsenwirts gerichtete Erhebung der inneren
Lamelle, die, wie wir sahen, nach dem Augenblasenstiel zu am
hichsten war, eine Folge dieses ungewohnlich lebhaften Zellwachstums
ist. An dieser Stelle, d. h. am urspriinglichen Sitz der fotalen Augen-
spalte liegt die innere Lamelle der #usseren zuniichst nicht an,
Wichst nun die Innenlamelle schneller als die #ussere, so muss sie
an der Spaltstelle, da sie dort schon normaliter eine Erhebung zeigt,
nach der Linse zu aufgestaucht werden, was auch tatséichlich der
Fall ist (Taf. 3/4, Fig. 6, sp). Diese Aufstauchung oder Erhebung ist
am deutlichsten nach dem proximalen Ende des Augenbechers hin
ausgeprigt, also an den Stellen, wo sich die Spalte zuletzt schloss.
Nach dem Becherrande hin erhebt sich die Innenlamelle' nicht so be-
deutend (Taf. 3/4, Fig. 5). Ob nun speziell in der Gegend der Spalten-
naht das Wachstum der Innenlamelle ein besonders lebhaftes ist und
dadurch an sich schon die Aufstauchung bedingt wird, habe ich nicht
feststellen konnen.

Diese Befunde scheinen mir ein weiterer Beweis dafiir zu sein,
dass sich die fotale Augenspalte am Bulbus vom distalen
zum proximalen Ende verschliesst,

Am Augenblasenstiel selbst ist die Spalte noch erhalten und
sehr gut ausgeprigt. In ibr ldsst sich nach der Medianebene des
Kopfes zu eine kleine Strecke weit ein Gefiss verfolgen, das der
Arteria centralis retinae des Menschen entsprechen dirfte (Taf. 3/4,
Fig. 3, ¢ und Fig. 4, d). Nach und nach, d. h. gegen das Gehirn
hin, flacht sich der auf den Augenstiel iibergreifende Teil der ftalen
Augenspalte, die Stielrinne, ab und das Gefiss verliuft an der Aussen-
fliche des Augenstiels, der nun eine querovale Form annimmt (Taf. 7/8,
Fig. 2). Er ist jedoch nicht 2u einem soliden Strang geworden, be-
sitzt vielmehr einen engen zentralen Hohlraum als Uberbleibsel des
in die Augenblase fortgesetzten Zwischenhirnventrikels, Die Gefisse
bleiben noch eine grosse Strecke weit der ventralen Seite des Augen-
blasenstiels direkt angelagert sichtbar.

Da die Spalte bekanntermassen am Augenblasenstiel noch lingere
Zeit offen bleibt, so kann erst an spiteren Serien gezeigt werden, in
welcher Richtung der Verschluss vor sich geht.

Bei der Betrachtung derjenigen Schnitte, welche gerade noch die
letzten (hirnseitigen) Zellagen der Linse treffen, filllt uns dorsal von
der Augenanlage eine dunkelgefirbte, kreisrunde Stelle im Mesenchym
auf, welche der Spalte direkt gegeniiber liegt und sich durch dicht
aneinander gedringte und sehr intensiv gefirbte Zellkerne auszeichnet
(Taf. 3/4, Fig. 5 und 6, m). Wir haben es hier mit der Anlage des
Musculus rectus dorsalis zu thun. Beachtenswert ist auch
noch, dass durch diesen soliden Muskelkern die #ussere Lamelle der
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Augenblase in den vorher erwihnten, zwischen beiden Lamellen liegen-
den Spaltraum hineingedriickt wird. Diese im Querschnitt einem
Nervenkern nicht uniihnliche Muskelanlage, die im ILéngsschnitt einen
zelligen Strang darstellt, ldsst sich eine ganze Strecke weit nach der
Medianebene des Kopfes zu, und zwar dorsal vom Becherstiel gelegen,
verfolgen,

Dorso-nasal zu ihm erscheint ein zweiter Muskelkern, der eben-
falls durch eine ganze Reihe von Schnitten hindurch nach der Spitze
der spiteren Orbitalpyramide zu beobachtet werden kann. Dies ist
die Anlage des Musec. obliquus dorsalis (Taf. 3/4, Fig. 5, o).
Nach der Medianebene des Kopfes zu nihert sie sich der Anlage des
Musc. rectus dorsalis immer mehr, bis sie endlich scheinbar mit dieser
verschmilzt.

Was den Sitz bezw. die Verlaufsrichtung der £6-
talen Augenspalte, die, wie wir sahen, aus der Einziehung
der beiden Lamellen des Augenbechers noch kenntlich ist, be-
trifft, so lisst sich bei diesem Embryo eine neue, sehr wichtige
Thatsache im Gegensatz zu dem vorher beschriebenen embryo-
nalen Stadium konstatieren, nimlich eine auf eine Drehung
der Augenblase und des Augenblasenstiels zuriickzu-
fiihrende Ortsverdnderung der fotalen Augenspalte.
Diese liegt nédmlich nicht mehr genau ventral, sondern vielmehr
etwas nasal, wenn auch im wesentlichen noch ventral; sie wendet
sich mit der Spaltoffnung schrig nach vorn, d. h. nasal und
nach unten (ventral). In derselben Weise schaut auch die Spalten-
naht am Awugenbecher, welche im Gegensatz zu der in ihrer
Gesamtheit stirker pigmentierten #usseren Lamelle an den hellen,
nur am Basalteil schwach pigmentierten Zellen kenntlich ist, in
nasaler Richtung, d. h. nicht mehr genau ventral, sondern mehr
nasoventral, genau wie die noch offene Spalte am Augenblasen-
stiel. Der Winkel, welcher durch die neue Verlaufsrichtungs-
linie der Spalte (einschliesslich Spaltennaht) mit der urspriing-
lichen, zur Maulspalte vertikal verlaufenden Spaltrichtungslinie
gebildet wird, betrigt schitzungsweise 256--30°. Es hat dem-
nach eine Drehung des Augenbechers inclusive Augenblasen-
stiel in mnasaler Richtung stattgefunden, die mit der sonstigen
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Wanderung des Auges, welche ebenfalls in nasaler Rich-

tung erfolgt, nichts zu thun hat.

Da Vossins (31} in seiner Arbeit die Drehung der Augenanlage
»in einem Winkel von 909 Gber unten nach aussen“ stattfinden lisst,
so habe ich mich veranlasst gesehen, dieselbe Winkeldrehung fiir meine
Untersuchungen zugrunde zu legen. Um Unklarheiten und Wieder-
holungen zu vermeiden, mdochte ich an dieser Stelle nochmals genau
feststellen, welchen Winkel ich meine, wenn ich hier und bhei der Be-
schreibung der folgenden Serien von einem solchen spreche. Wir hatten
festgestellt, dass bei dem vorhergehenden Stadium diejenige Ebene,
welche der Verlaufsrichtung der nach unten fortgesetzt gedachten fStalen
Augenspalte entspricht, auf einer durch die Maulspalte gelegten Ebene
nahezu senkrecht steht. Bei der Betrachtung dieser und der nach-
folgenden Serien sehen wir nun, dass sich die Verlaufsrichtungslinie
der Spalte in nasaler Richtung dreht: wenn also in Zukunft von einem
Winkel die Rede ist, so ist derjenige gemeint, welcher durch die Ver-
laufsrichtungslinie der Spalte einerseits und die erwiihnte primére Senk-
rechte andererseits gebildet wird.

3. Embryo (XCV. 2,25 em Sch.-St.-Lg.). Beziiglich der weiteren
Entwickelung der Augenanlage bietet dieser Embryo keine nennens-
werten weiteren Fortschritte, Dagegen ist in der Umgebung der Augen-
anlage das Gewebe in Differenzierung begriffen, jedoch noch nicht so
gut ausgepriigt, wie beim folgenden Embryo von 2,4 em Sch.-St.-Lg.,
50 dass ich an dieser Stelle von einer Beschreibung abgesehen habe,

4. Embryo (XLIX. 2,4 em Sch.-St.-Lg.). Die der Medianebene
des Kopfes zunéchst gelegenen Sagittalschnitte, welche die tiefsten Teile,
d. h. die Spitze der Orbitalpyramide treffen, geben uns an dieser Serie
interessante Aufschliisse iiber das Verhalten des Becherstieles und der
sich in seiner unmittelbaren Umgebung entwickelnden Anlagen der
Augapfelmuskeln. Etwas nasedorsal vom Ganglion semilunare [Gasseri|
(Taf. 7/8, Fig. 5, Gs) sehen wir den im Querschnitt getroffenen Augen-
blasenstiel (0), welcher rund erscheint und keinen centralen Hohlraum
mehr besitzt; er ist also hier, d. h. hirnwirts, bereits solid geworden.
Nervenfasern sind aber in ihm noch nicht sichtbar, Nasal von ihm
(Taf. 7/8, Fig. 5, g) ist auf diesen Schnitten ein Gefiss getroffen
worden, welches den Opticus an Durchmesser iibertrifit; es handelt
sich jedenfalls um die Arteria ophthalmica. Gefiss und Nerv
sind von einem dunkelgefirbten Bezirk von Mesenchymgewebe umgeben,
welches annidhernd der Form eines gleichschenkligen Dreiecks entspricht,
dessen Spitze dorsal gerichtet ist (Taf. 7/8, Fig. 5, b). Die stark ge-
firbten Zellkerne liegen ziemlich dicht aneinander, sind von rundlicher)
ovaler oder linglicher Form und umlagern Gefiss und Nerv concen-
trisch. Sie stellen das Wurzelgebiet der Bulbusmuskeln dar, zeigen
aber noch keinerlei Differenzierung in einzelne Muskelkerne bezw.
Muskelbiindel: das Ganze bildet noch eine einheitliche Masse.
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Das Mesenchym der Umgebung dieses Gebietes ist wie an anderen
Stellen von weitmaschiger, reticulirer Baunart. In dieser Gegend wird
auch das Vorderhirn (Taf, 7/8, Fig. 5, ¢) ventral von einem ebenfalls
intensiv gefiirbten Mesenchymstreifen, der hier etwa einen dreifach
grosseren Durchmesser als der Opticus haben diirfte, begrenzt. Es ist
dies, wie die Untersuchung spiterer Stadien ergiebt, die Anlage der
bald knorpeligen, spiter knochernen Schidelbasis, bezw. auch des
Orbitaldaches. Dieser Gewebsstreifen beginnt, der Basis des Vorder-
hirns zuniichst direkt anliegend, in der Gegend der spiteren Stirnbeine
und verliuft unter starker, ventral gerichteter Neigung nach hinten
caudal), um dorsal vom Ganglion semilunare [Gasseri] in fast hori-
zontaler Richtung umzubiegen. Der Zwischenraum zwischen ihm und
der ventralen Wand des Vorderhirns wird nach dem Ganglion zu immer
grésser und ist durch sehr weitmaschiges Mesenchym ausgefillt (Taf. 7/8,
Fig. 5, d).

Zu bemerken wire mnoch, dass das vorhin erwihnte Dreieck der
Augenmuskelanlagen mit seiner Spitze an die Anlage des Orbitaldaches
stosst und mit seiner Basis bis an den Ramus maxillaris des Nervus
trigeminus reicht (Taf. 7/8, Fig. 3, e). Je mehr wir uns von der Spitze
der Orbitalpyramide in lateraler Richtung, also pupillarwirts entfernen,
um so deutlicher tritt die Differenzierung der einzelnen Augenmuskel-
anlagen hervor. Die gemeinsame Gewebsmasse zerfillt lateral in ein-
zelne Kerne, bezw. in einige bandartige, streifige Gebilde (Biindel), die
durch gewéhnliches Mesenchymgewebe getrennt sind; es hebt sich zu-
nichst hervor die Anlage des Musec. obliquus dorsal, dann die
des Musc. rectus dorsal,, des Musc. rectus medial. (nasal)
und endlich die des Musec. rectus lateral. (temporal)) (Taf. 7/8,
Fig. 8, od, rd, rm). Die zwischen den lateral (pupillarwiirts) immer
weiter auseinanderriickenden Muskelanlagen liegenden Réiume sind durch
weitmaschiges Mesenchym ausgefiillt.

Verfolgen wir nun das am Augenblasenstiel verlaufende Gefiss
und den Stiel selbst nach.dem Augenbecher zu weiter, so sehen wir,
dass die Arterie stiindig an Weite abnimmt und einige Gefisssprossen
abgibt, wihrend am runden Opticus der Centralkanal deutlich sichtbar
ist, Dicht in der Nihe des Augenbechers wird der Augenblasenstiel
an seiner ventralen Seite durch das Gefiiss eingebuchtet; die Arterie
tritt, je mehr man sich dem Auge néhert, immer weiter in den Opticus-
stamm ein (Taf. 7/8, Fig. 4, a), d. h. die Stielrinne wird immer tiefer,
sodass die Arterie schliesslich annihernd in die Achse, im mikroskopi-
schen Schnitte also gegen das Centrum des zweischichtigen Stiels zu
liegen kommt, Die dussere Lamelle des Augenbechers zeigt im Gegen-
satz zu den vorhergehenden Serien keine Sonderheiten. Dagegen treten
an der inneren Lamelle, d. h. der eigentlichen Retina bemerkenswerte
Verinderungen auf. Verfolgen wir die Sagittalschnitte wiederum von
der Insertion des Augenblasenstiels pupillarwirts, so sehen wir zuniichst
wieder an den Schnitten, welche zwischen Linse und Opticus liegen,
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die starke Aufstauchung derselben in der Gegend der Spaltennaht.
Gleichzeitig ist hier aber eine weitere Differenzierung der Retina und
zwar derart eingetreten, dass man an ihr drei Zonen unterscheiden kann.
Dieselbe besteht ndmlich aus:

1. einer inneren, dem Glaskorper anliegenden, kernreichen und
etwa ein Drittel der Gesamtbreite der Retina einnehmenden Zone,

2. einem kernarmen, sehr schmalen mittleren Abschnitt und

8. aus einer wieder kernreicheren dickeren Aussenzone (Taf 3/4,
Fig. 5 und 6, a, b, ¢ und Taf. 7/8, Fig. 6, a, b, ¢). Man hat den
Eindruck, als ob ein Teil der Kerne glaskérperwiirts gewandert wiire,
um der mittleren, kernarmen Zone Platz zu machen. Die mittlere
Zone ist an der dorsalen Wand des cerebralen Poles des Auges relativ
am breitesten und verjiingt sich jederseits nach der Spaltennaht zu.

Die Kerne der dusseren Schicht sind etwas stirker farbbar und
mehr oval als die der inneren Schicht. Die fussere Kernschicht diirfte
der spiteren Stibchen-Zapfenschicht, bezw. der Neuroepithelschicht ent-
sprechen, Ihr liegt die dussere Lamelle des Augenbechers, die Pigment-
schicht an. Auf den folgenden, also pupillarwirts gelegenen Schnitten
sieht man ganz deutlich, wie die Kerne der inneren (glaskirperwirts
gelegenen) Schicht immer spérlicher werden, bis sie endlich ganz ver-

schwinden und uns wieder das frithere Entwickelungsstadium — also
die Scheidung zwischen kernhaltiger, nach der dusseren Lamelle zu ge-
legener, und kernloser, dem Glaskorper zugewendeter Zone — in den

am meisten pupillarwirts gelegenen Schnitten entgegentritt (Taf. 5/6,
Fig. 1).

" Was nun die Frage des Verschlusses der fotalen Augen-
spalte betrifft, so sehen wir, dass dieselbe hei diesem Embryo sich
am Bulbus vollstindig geschlossen hat, d. h. speziell die fussere Lamelle
ist allenthalben, vom Augenblasenstiel bis zum Umschlagsrand beider
Blitter, verwachsen. Bei dem vorher beschriebenen Embryo XCI,
2,1 cm Sch.-St.-Lg. war die Spalte am Bulbus bis auf einen kleinen
Rest in der unmittelbaren Nihe des Opticus und einer etwas grosseren
Strecke in der Nahe des Umschlagsrandes beider Lamellen noch offen.
Bei diesem Embryo sind beide Reste des Spaltes verschwunden, d. h.
die #ussere Lamelle ist an beiden beschriebenen Punkten verwachsen
und die innere zeigt die linsenwirts gerichtete charakteristische Auf-
stauchung, d. h. an ihr vollzieht sich der Verwachsungsprozess eben
noch, bezw. ist noch nicht ganz abgeschlossen. Diese Aufstauchung
der inneren Lamelle ist in der Gegend der Augenblasenstielinsertion
am deutlichsten ausgepriigt; je weiter wir uns aber dem hirnabseitigen
Pole des Bulbus nadhern, also dem Pupillarrande, desto mehr flacht sie
sich ab, bis sie endlich ganz verschwindet, also die innere Lamelle der
dusseren glatt anliegt. Der Ausgleich der Erhebung der inneren La-
melle beginnt demnach am Pupillarrande, dort wo die Verwachsung
der Spalte begonnen hat, und schreitet nach dein proximalen Pole des
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Augenbechers zu fort. DPer Grund dafiir, dass der Verschluss der
Spalte nicht von Anfang an direkt am Augenblasenstiel beginnt, son-
dern erst eine kleine Strecke weiter pupillarwirts, ist darin zu suchen,
dass sich hier eine kleine Gefiissschlinge eingelagert hat, die sich erst
zuriickbilden musste, bevor die Verwachsung der Spaltrinder an dieser
Stelle vor sich gehen konnte.

Der fotale Augenspalt am Augenblasenstiel, bezw. dessen
noch kenntlicher Sitz am Augenbecher liegt bei diesem Embryo
noch weiter nasal, als bei den vorher Dbeschriebenen. Die
Drehungder gesamten Augenanlageinnasaler Rich-
tung diirfte etwa einem Winkel von45%entsprechen.

Das die Augenanlage umgebende Mesenchym bietet uns
keine neuen Thatsachen.

5. Embryo (LXXXIX, 2,7 cm Sch.St-Lg). Ich wirde diesen
Embryo wegen seiner mangelhaften Fixierung ganz aus der Beschrei-
bung weggelassen haben, wenn nicht die Augenanlage so eigentiimliche
Bilder bote, dass deren Schilderung mir besonders wichtig erscheint.
Ausserdem veranlassen mich gewisse Bemerkungen Minots(21) gerade
auf diesen Embryo niher einzugehen.

Minot dussert sich nimlich beziiglich der mich hier speziell be-
schiiftigenden Fragen wie folgt: ,,Die eigentliche Retina zeigt ein
rascheres Wachstum als die iibrigen Teile des Auges, und legt sich
daher in Falten. Beim menschlichen Embryo treten diese Falten
wihrend des dritten Monats auf. Nach Koelliker bildet sich die
erste Falte an der unteren Seite des Sehnerven, spiiter gesellen sich
noch zahlreiche andere hinzu. Gegen Ende des fotalen Lebens ver-
schwinden die Falten allmiihlich und beim Neugeborenen ist die Retina
wieder vollkommen glatt.«

Bei dem hier in Frage stehenden Embryo konstatierte ich nun
eine ganz enorme Faltenbildung der Retina. Diese starke Falten-
bildung betrifft nur die innere Lamelle der Retina (Taf. 5/6, Fig. 3
und 4, i); die iussere Lamelle (Taf. 5/6, Fig. 3, 4. 1), die Pigment-
schicht liegt allenthalben glatt ausgebreitet. Die nach dem Inneren
des Augenbechers zu vorspringenden Falten erstrecken sich in einigen
Schnitten sogar bis direkt an die Linse; an denjenigen Schnitten aber,
welche zwischen Linse und Opticusinsertion gefithrt sind, fiillt das
Faltenkonvolut den ganzen von der #usseren Lamelle umschlossenen
Innenraum aus, so dass vom Glaskdrper nichts sichtbar ist. Nehmen
wir die Minotsche Ansicht als richtig an, so hiitten wir es in unserem
Falle mit einem physiologischen Vorgang zu thun, welcher dem von
Minot bezw. Koelliker beim dreimonatlichen Menschenfitus beob-
achteten entsprechen wiirde. Zufilligerweise ist mir das Alter unseres

3%
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Embryos genan bekanut: es betriigt 27 Tage. Um nun ein bestimmtes
Urteil dariiber fillen zu konnen, ob die von mir bei diesem Fitus ge-
sehene Faltenbildung der Retina als ein physiologischer Vorgang auf-
zufassen ist, oder ob es sich hier um ein Kunstprodukt handelt, als
eine Folge zufilliger Verhiltnisse, insbesondere mangelhafter Fixierung
und Hirtung, einer Leichenerscheinung, einer Missbildung, eines
Druckes ete., muss man sowohl das iibrige Gewebe des Embryo priifen
(um die Art der Hirtung und Fixierung beurteilen zu kénnen), als
auch das Verhalten der Retina bei Embryonen gleichen oder nahezu
gleichen Alters,

Was die erstere Prifung anlangt, so zeigt das die Augenanlage
umgebende Mesenchym, allerdings etwas undeutlich, Verdnderungen
wegen die vorhergehenden Stadien. Wihrend nimlich in friiheren
Stadien das Mesenchym einen streng reticuliren Bau besitzt, und die
einzelnen Zellen mit rundem bezw. blischenféormigem Kern ausgestattet
sind, sehen wir hier das die Augenanlage direkt umgebende Mesenchym
einen lamelliren Bau annehmen. Die Zellen sind spindelig und be-
sitzen einen linglichen oder- wurstférmigen Kern.

Insofern wiire also noch nichts Abnormes zu entdecken, denn wir
sehen, dass auch an allen folgenden von mir beschriebenen Serien die
Umwandlung der reticuliren in die lamellire Bauart in néchster Nihe
der Augenanlage vorhanden ist. Dagegen finden wir, dass das Kopf-
mesenchym in seiner Gesamtheit die Farbstoffldsungen schlecht und
sehr ungleichmiissig angenommen hat; manche Bezirke sind wenig ge-
firbt, manche wieder iberfirbt, was auf erhebliche postmortale Ver-
inderungen der Zellen zuriickzufiihren sein diirfte. Auch Gewebszer-
reissungen, besonders in der Nihe der noch bindegewebigen Schidel- .
kapselanlage, sind im Mesenchym nachweisbar.

An der Linse (Taf. 5/6, Fig. 2 und 4, 1) war die Struktur kaum
noch zu erkennen; sie war zum Teil mit einem Detritus ehemaliger
Linsenfasern ausgefiillt; das ganze Bild macht den Eindruck eines
starken Zerfalles, .

Das epitheliale Gewebe des eigentlichen Augenbechers verhilt
sich etwas anders als das des Embryo XLIX (2,4 cm Sch.-St.-Lg.).
Es ist hier gewissermassen ein Rickschritt gegeniiber den jiingeren
Stadien eingetreten, denn die Differenzierung der Innenlamelle des
Augenbechers in drei Zonen, die ich bei Embryo XLIX beschrieben
habe, ist hier noch nicht vorhanden. Wir kénnen im Verlaufe der
ganzen Serie nur zwei Zonen unterscheiden, genau wie wir das schon
bei unseren jiingsten Embryonen sahen, nimlich eine sehr breite, ausser-
ordentlich chromatinreiche Aussenzone und eine ganz schmale, kernfreie,
dem Glaskdrperraum zugewandte Inuenzone (Taf. 5/6, Fig. 2, 3, 4).
Die Chromatinbestandteile der Innenlamelle haben den Farbstoff sehr
begierig aufgenommen und sind intensiv geférbt, jedoch sind die Zell-
konturen nicht gut ausgeprigt, zum Teil ist sogar ein korniger Zerfall
der Zellen eingetreten.
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Die Ablagerung des Pigmentsinderdusseren Lamelle
ist im Verlaufe der ganzen Spaltennaht vollendet. Auch
der Verschluss der Spalte am Bulbus istnun vollstandig
beendet, so dass nichts mehr auf ihren ehemaligen Sitz und ihre
Lage hindeutet, ausser der ganz schwachen FErbebung der Zusseren
Lamelle (Taf. 5/6, Fig. 3 bei &, 1).

Das Verhalten der Arteria centralis ist aber bei diesem Ewmbryo
ein anderes als beim Embryo XLIX, denn sie liegt nahe dem Bulbus
nicht mehr am Boden einer tiefen Stielrinne, sondern an der Peripherie
eines soliden Opticusstammes und zwar in flacher Furche im unteren
inneren Quadranten (Taf, 5/6, Fig. 5, a). An den weiter hirnwirts
gelegenen Schnitten ldsst sich die Arterie leider nicht weiter verfolgen,
da die Bilder, offenbar infolge schlechter Fixierung und Hértung des
Embryo, so unklar sind, dass man die Verhiltnisse nicht sicher fest-
stellen kann.

Die Formation des peribulbiren Mesenchyms #ndert sich mehr
und mehr, je weiter wir uns vom Aquator aus der Opticusinsertion
nithern. Diese Veranderung fussert sich darin, dass der lamellire Bau
nach und nach verschwindet und der reticulire wieder auftritt. Die
wurstf ormigen Kerne werden an Zahl immer geringer, je mehr wir uns
dem Opticus nihern, wihrend die runden bezw. blaschenférmigen in
den Vordergrund treten, bis endlich der rein reticulire Bau erscheint,
wobei sich wurstformige Kerne (mit den zugehorigen Spindelzellen) nur
noch ganz vereinzelt vorfinden.

Jener beim Embryo XLIX beschriebene Mesenchymstreifen (Taf. 5/6,
Fig. 5, k), welcher das Vorderhirn ventral begrenzt und an den weiter
pupillarwirts gelegenen Schnitten sich zum Orbitaldach ausbildet, ist
bei diesem Embryo in Verknorpelung tbergegangen. Zwischen diesem
Knorpelstreifen und der Augenanlage sind zahlreiche grossere Gefisse
eingelagert, auch ist der Raum, den ich bei der Beschreibung des vor-
hergehenden Embryo als zwischen der Anlage der Schédelbasis und
dem Gehirn liegend erwihnte, mit Gefissen vollkommen ausgefiillt.

Ich habe die Anlage und die Entwickelung der kuorpeligen Schidel-
basis bezw. des Orbitaldaches, trotzdem dieser Gegenstand scheinbar
nicht in das Gebiet meiner Arbeit fillt, nicht ohne Absicht beschrieben.
Nach meiner Ansicht steht die Entwickelung des Orbitaldaches im
innigsten Zusammenhang mit der weiteren Entwickelung bezw. mit dem
weiteren Verbalten des Auges. Die Augenanlage erscheint uns auf
Sagittalschuitten, welche parallel dem Aquator des Bulbus liegen, beim
Embryo stets als ein liegendes Oval, welches mit der zunebmenden
Eutwickelung des Embryo stindig grosser wird, Wir sahen, dass die
fotale ‘Spalte im Verlaufe der Entwickelung etwas nach vorn (nasal)
und oben (dorsal) verschoben wurde und an die naso-ventrale Seite
des Bulbus und Opticus gelangte und zwar entweder infolge einer
passiven Drehung des Bulbus iiber unten nach vorn (nasal) oder in-
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folge eines stirkeren Wachstums des caudo-ventralen und eines ge-
ringeren Wachstums des nasalen und ventro-nasalen Quadranten. Die
Wahrscheinlichkeit fiir die Annahme eines vermehrten bezw. vermin-
derten Wachstums ist aber in diesem Falle sehr gering und kaum zu
beweisen, so dass man ohne weiteres davon absehen kann. ZFin inten-
siveres Wachstum in den erwihnten Quadranten wiirde sich bei der-
artigen rein epithelialen Geweben in reichlicheren Kernteilungsvorgingen
aussern, wovon aber nichts zu bemerken war. Es bleibt also nur die
Moglichkeit der Annahme einer passiven Drehung der Augenanlage
durch umgebende Organe iibrig. Bei diesem Stadium sehen wir nun
aber, dass dem weiteren Wachstum des Ovals oder der Drehung der
Augenanlage durch die nunmehr knorpelige Anlage des Orbitaldaches
ein gewisser Widerstand entgegengesetzt wird; dadurch bleibt zwar hier
noch der Opticus fast in seiner urspriinglichen Stellung, aber die Augen-
anlage erscheint nach vorn und unten, also ventro-nasalwirts hiniber-
gedriickt.

Wir haben es bei diesem Embryo mit einer neuen Be-
wegung bezw. Verschiebung der Augenanlage zu
thun, welche, soweit sie den Bulbus betrifft, im wesentlichen
ventral gerichtet ist, wihrend der Opticus im allgemeinen diesen
Weg nicht so ausgiebig beschreibt und vorerst fast in seiner
bisherigen Stellung verharrt. Der Widerstand, welcher sich dem
schnell wachsenden Oval des Bulbus in Form der knorpeligen
Anlage des Orbitaldaches entgegenstellt, ist ein derart grosser,
dass der Opticus nicht Zeit hat, die gleich ausgiebige ventral-
wiirts gerichtete Bewegung des ersteren in derselben Zeit durch-
zumachen. Die Folge davon ist, dass er in sich selbst eine
leichte Torsion durchmachen muss, also eine spiralige Drehung,
die wir auch an dem spiteren spiraligen Verlauf der Opticus-
fasern beim geborenen Tier wahrnehmen. Dass die knorpelige
Orbitaldachanlage nicht der alleinige Grund fiir die ventralwirts
gerichtete Bewegung des Bulbus ist, werde ich an spiiteren
Stadien noch zu beweisen suchen.

Die Lage der fotalen Augenspalte, die wir am Ubergang
vom Opticus zum Bulbus noch wahrnehmen konnen, oder die
Orientierung an der Arteria centralis, ist noch anndhernd die-
selbe wie beim Embryo XLIX, jedoch ist hier schon eine
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schwache Rickdrehung iiber unten nach aussen zu
bemerken, welche aber nur wenige Grade betragen durfte.

Was den Verschluss der fotalen Augenspalte am
Opticus betrifft, so sehen wir an diesem Stadium, dass er nicht in
derselben Weise wie am Bulbus erfolgt, d. h. vom distalen zum proxi-
malen Ende, sondern umgekehrt vom proximalen zum distalen. Wir
hatten vorher gesehen, dass das Centralgefiiss, welches bei den fritheren
Entwickelungsstadien innerhalb der Spalte verlief, bei diesem Embryo
bis auf eine ganz minimale Strecke direkt am Ubergang vom Opticus
zum Bulbus an der Opticusperipherie gelegen ist, ein Zeichen dafiir,
dass sich die Rione vom Gehirn her ausgefiillt und das Gefiss an die
Peripherie gedringt hat. Die Spalte ist also nur noch in unmittel-
barster Nihe des Bulbus sichtbar.

Nach der Spitze der Orbitalpyramide zu wird der Opticus dreh-
rund und an seiner vorderen, nasalen Seite tritt das schon vorher er-
withnte Gefiiss, die Arteria ophthalmica wieder auf.

Beziiglich der bei diesem Embryo beobachteten Falten der Retina
muss ich im Hinblick auf das, was ich an den Gbrigen Orgapen und
Geweben beziiglich der Fixierung ete. beobachtet habe, scbliessen, dass
wir es nicht mit einer normalen Erscheinung, also einem physiologischen
Vorgang zu thun haben, sondern mit einem Kunstprodukt bezw. einer
Leichenerscheinung. Ich habe ndmlich ausser bei diesem Embryo und
solchen von gleicher Grisse bezw. gleichem Alter, welche alle demselben
Sammelgefiiss “entnommen waren, niemals Faltenbildung der Retina
beobachten kénnen, ausgenommen beim Embryo XLVII = 4,0 cm
Sch.-St.-Lig., bei dem nur eine einzige Falte im unteren inneren Qua-
dranten sichtbar war. Schon anfangs hatte ich erwihnt, dass es
mir leider nicht immer gelang, die Embryonen lebenswarm in die
Fixierungsflissigkeit zu bringen, infolgedessen kann es nicht auffillig
sein, dass an diesen zarten Geweben sehr schnell Zerfallserscheinungen,
Gewebstrennungen, Abldsungen etc. eintreten, die dann in den mikro-
skopischen Bildern zu falschen Schlussfolgerungen Anlass geben kdnnen.
Koelliker, Minot, Lange, Krischewsky u. a. halten diese
Faltenbildung fir eine physiologische Erscheinung. Ich muss dem-
gegeniiber aber wiederholt betonen, dass ich sie, ausser bei den schlecht
fixierten Embryonen, bei keiner meiner zahlreichen Serien vorgefunden
babe, so dass ich woh] bereehtigt bin, sie fur ein Kunsiprodukt bezw.
fir eine Leichenerscheinung zu halten. Nach der Ansicbht Koll-
manns sind sie, genau wie die transitorischen Furchen des Gehirns,
oft auf Quellung der zarten Wand zuriickzufithren, welche nach dem
Tode eintritt.

6. Embryo (LXXVIII = 3,0 em Sch.-St.-Lg.). Im Vergleieh zu

den vorhergehenden Entwickelungsstadien ist bei diesem Embryo ein
weiterer Fortschritt in den Differenzierungsverhilinissen der Retina
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und der Linse nicht eingetreten; wohl aber bietet uns das in der
Peripherie der Augenanlage, zwischen der Lamina pigmenti und den
dusseren Augapfelmuskeln liegende Mesenchym ein neues Bild, welches
darauf hinweist, dass hier eine Sonderung gegeniber dem umgebenden
Kopfmesenchym eingetreten ist. Wie bisher (cf. Differenzierung der
dusseren Augenmuskeln) dussern sich auch hier die neuen Verbiltnisse
durch eine intensivere Kernfirbung des betreffenden Bezirks. Dadurch
wird diese Region mit ihren dunkelgefirbten, spindeligen oder wurst-
formigen Kernen und dem streng lamelliren Bau gegen ihre blass-
gefarbte, retikulire Umgebung scharf abgesetzt. Diese Zone stellt die
Grundlage des spiteren Skleral- und Chorioidealgewebes, also der dusseren
Augenhiiute dar (Taf. 11/12, Fig. 2, s. ¢. und Taf. 9/10, Fig. 2, s. ¢.).

Jenseits der Ausseren Augapfelmuskeln zieht sich ein Halbkreis
von grossen Gefissen an der dorsalen und occipitalen hirnseitigen
Wand der Augenanlage hin. Innerhalb des Chorioidealgebietes (d. h.
der inneren Partie des neu auftretenden Hiillgewebes) ist noch keine
Geffissbildung wahrzunehmen, jedoch ist die feine, der Lamina pig-
menti glatt anvliegende spitere Choriocapillaris gut sichtbar. Weiter-
hin treten uns an den lateral vom Opticuseintritt, also mehr pupillar-
wirts gefihrten Sagittalschnitten, da, wo der #ussere Nasenfortsatz
und der Oberkieferfortsatz durch eine tiefe Furche voneinander ge-
trennt sind, zundchst im Gebiete des Oberkieferfortsatzes am nasalen
Rand der Augenanlage (im spiiteren inneren Augenwinkel), dann auch
am idusseren Nasenfortsatz die Durchscbnitte je eines soliden Stranges
von Epithelzellen entgegen; beide beginnen getrennt voneinander am
Conjunctivalsack und riicken immer naher aneinander, bis sie sich
schliesslich vereinigen. Beide Zellstringe sind die zuniichst soliden
Anlagen der Trianenrohrchen (Taf. 9/10, Fig. 6, t), die sich zum
Thrinenkanal vereinigen. -— Betrachten wir z. B. einen Schnitt,
welcher etwa im dritten Viertel der Orbitalpyramide (nach dem Foramen
opticum zu gedacht) gefiihrt ist, so ergiebt sich folgendes Bild: Die
knorpelige Schiidelbasis (Taf. 9/10, Fig. 1 und 2, k) beginnt etwa in
der Gegend der Nasenbeine und fillt in gerader Linie occipital- und
ventralwiirts, um oberhalb des Musc, rectus dorsalis im stumpfen
Winkel, etwa parallel der Anlage des genannten Muskels ventral ab-
zusteigen. Nasal von diesem Knorpelstreifen liegt das nasalwirts hin-
iibergedriickte Oval der Augenanlage mit dem Opticus (Taf. 9/10, Fig. 1,1),
welcher durch diesen Schnitt gerade an seiner Insertionsstelle am
Bulbus getroffen ist. Die Arteria centralis liegt dem Opticus direks
an und zwar im unteren inneren (naso-ventralen) Quadranten. Im
Gegensatz zu den mehr abgeplatteten Anlagen der Mm. recti erscheint
die des M. obliquus dorsalis rundlich, Zwischen M. rectus dorsalis
und M. obliquus dorsalis sind grosse Gefiisse eingelagert. Dorsal vom
Ramus maxillaris des Nervus trigeminus und nasenwiirts vom Auge
treffen wir wieder auf den Ductus lacrimalis (Taf. 9/10, Fig. 2, d).
Auf den weiter hirnwirts gefiibrten Schnitten, also nach der Spitze
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der Orbitalpyramide zu, steigt die Arteria centralis am naso-ventralen
Quadranten an der Peripherie des Opticus allmiihlich dorsalwirts.
Das Gefidss kommt endlich, unter bestindiger Zunahme seines Lumens,
in den naso dorsalen Quadranten zu liegen und ist hier wohl als
Arteria ophthalmica anzusprechen. In diesen Schnitten liegt der
Ductus lacrimalis zunichst an der lateralen Wand des Sinus maxil-
laris und mehr nasenwirts, bis er schliesslich weiter nach der Median-
ebene des Kopfes zu ventral vom genannten Sinus sichtbar wird.
Die weiter hirnwiérts gelegenen Schnitte bieten beziiglich der Augen-
anlage nichts Besouderes, wohl aber geben sie uns ganz interessante
Aufschlisse iiber das Verhalten der lateralen Nasendriise bezw,
des Ausfilbrungsganges derselben. Der Sinus maxillaris, welcher hier
sehr deutlich in eine obere und untere Abteilung zerfallt, ist ausge-
filllt mit einem Konglomerat von Driisenschliuchen bezw. Hohlriumen
Taf. 9/10, Fig. 4, o. A; u. A; 1. n), welche mit einem hohen, schein-
bar mehrschichtigen Cylinderepithel versehen sind, das eine gewisse
Ahnlichkeit mit Sinneszellen hat. Der Ausfiihrungsgang (Taf. 9/10,
Fig. 4, a. g) liegt im unteren vorderen Winkel der unteren Abteilung
- des Sinus maxillaris und ist auf dem Querschnitt getroffen. In den
mehr hirnwirts gefithrten Schnitten liegt der Ductus lacrimalis (Taf. 9/10,
Fig. 4, d. 1,) zunachst direkt an der Wand der Nasenhohle; je weiter
wir aber mit den Schnitten nach der Medianebene des Kopfes vor-
dringen, desto mehr rieckt er im Mesenchym oralwirts, um in der
Néhe des Nasenloches in die vorderste Region der Nasgenhohle blind
zu enden. Der Ausfithrungsgang der lateralen Nasendriise (Taf. 9/10,
Fig. 5, a. g.) mindet im vorderen Drittel des mittleren Nasenganges in
letzteren ein. Der Befund, welchen ich beziiglich der lateralen Nasen-
driise und ihres Ausfithrungsganges batte, deckt sich vollkommen mit
den Untersuchungen von Kangro (16) und Meyer (21), welche
sich eingehend mit dieser Frage beschiftigten.

Was den -Ausfithrungsgang der Thrinendriise, den Ductus
lacrimalis, betrifft, so geht wohl aus diesem Befund hervor, dass
derselbe auch beim Schwein urspriinglich annihernd in seiner vollen
Ausdehnung, wie bei anderen Tieren, angelegt ist, und sich erst spiter
bis auf das Anfangsstiick mehr oder weniger zuriickbildet.

7. Embryo (XLVII, 4,0 cm Sch.-St.-Lg.). Nennenswerte neue
Momente in der Entwickelung der Augenanlage sind bei diesem Embryo
nicht vorhanden. Nur auf zwei Punkte soll hier hingewiesen werden,
und zwar

1. auf die Differenzierung der vier Abteilungen des Musec. retractor
bulbi, glatte Muskelbiindel, weleche zu den Mm. recti oculi alternierend
gelagert sind, und

2. auf eine Falte der Retinalamelle an der Grenze des ventro-
nasalen und ventro-occipitalen Quadranten (Taf. 11/12, Fig. 6, f).

Die Retinafalte nimmt aber nur eine kleine Strecke der Retina
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ein und iibersteigt, was ihre Tiefe anlangt, im aligemeinen den Dicken-
durchmesser derselben nicht. Sie beginnt ganz nahe der Insertions-
stelle des Opticus und zieht an der unteren Wand der Retina pupil-
larwirts, um sich auf denjenigen Sagittalschnitten, welche den Aug-
apfel etwa in der Mitte zwischen Opticusinsertion und Linse getroffen
haben, wieder auszugleichen. Auf die Bedeutung dieser Retinafalte
wirft aber die Thatsache ein helles Licht, dass bei diesem Embryo
die Retinalamelle der Lamina pigmenti, wie es an gut fixierten Pri-
paraten der Fall ist, nicht anliegt, so dass beide Lamellen durch einen
breiten Zwischenraum voneinander getrennt sind. Diese Thatsache
lisst die Vermutung aufkommen, dass der fragliche Embryo nicht
gut fixiert worden ist. KEs diirfte deshalb nicht ganz unberechtigt sein,
diese von mir beobachtete Faltenbildung der Retina als Kunstprodukt
anzusehen, deren Enptstehung etwa auf eine hefiige Einwirkung der
Fixierungsfliissigkeit zuriickzufiihren ist.

Dieser Embryo stammte aus einer anderen Sammlnng und wurde
nicht lebenswarm eingelegt. Bei einem Embryo aber, der erst lingere
Zeit im Uterus verblieben ist, bevor er fixiert wurde, kann es nicht
Wunder nehmen, dass Faitenbildungen und Ablésungen der so un-
endlich zarten Gewebe eingetreten sind. Da mensehliche Embryonen
in fast allen Fédllen unter gleich ungiinstigen Verhiltnissen wie dieser
Schweinsembryo zur Fixierung gelangen, so glaube ich, dass wir es
auch bhei den Faltenbildungen der Retina menschlicher Embryonen,
die Koelliker (19) als normalen Befund bei Embryonen von drei
Monaten und dariiber beschreibt, nicht mit einem normalen physio-
logischen Vorgange, sondern mit einer Leichenerscheinung oder mit
mangelhafter Fixierung der Embryonen zu thun haben.

Obwohl es nicht streng mit meinem Thema zusammenhingt,
méchte ich doch hier noch auf die Entwickelung zweier Driisen kurz
eingehen, welche mit dem Auge in inniger Beziehung stehen; ich meine
die Glandula palpebrae tertiae superficialis und pro-
funda.

Medial bezw. nasal von der Augenanlage-tritt niamlich bei diesem
Embryo ein gegen die Umgebung dunkler gefirbter Bezirk, welcher
zwischen dem M. rectus medialis und M. obliquus dorsalis liegt, be-
sonders hervor (Taf. 11/12, Fig. 6, d). Die Zellen dieser Zone unter-
scheiden sich von dem umgebenden Mesenchym nicht bedeutend, nur
schienen sie mir, abgesehen von ihrer grésseren Tinktionsfihigkeit,
dichter aneinander zu liegen und chromatinreichere Kerne zu enthalten.
Dringen wir weiter nach der Tiefe der Orbitalpyramide zu, also hirn-
wirts, vor, so bemerken wir in der Peripherie des genannten Bezirkes
zahlieiche kleinere und gréssere Hohlrdume und Gefdsse, auch ist das
betreffende Gewebe mit zahlreichen Blutkérperchen und Kapillaren
durchsetzt. Driisenschlduche sind noch nicht entwickelt.

Die Arteria centralis retinae liegt bel diesem Embryo,
abgesehen von einer ganz kleinen Strecke in unmittelbarster Nihe des
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Bulbus, welche beim geborenen Tier etwa 1—2 mm betriigt, im ventro-
nasalen Quadranten des Augenblasensticles und zwar an der Peri-
pherie desselben. Der Opticus ist direkt am Ubergang zum Bulbus
an seiner ventralen Seite nicht rund, sondern etwas abgeflacht und
wird erst 1—2 mm hirnwérts drebrund (Taf. 9/10, Fig. 1, i).

Ich muss hier nochmals ausdriicklich darauf aufmerksam machen,
dass das Gefiss direkt an der Ubergangsstelle vom
Opticus zum Bulbus am weitesten ventral liegt und zwar
in Bezug auf den Opticus. Auf den weiter hirnwirts von letzterem
gelegenen Querschnitten des Opticus liegt das Geféiss hingegen im
ventro-nasalen Quadranten, d. h. es windet sich nach dem Gehirn zu
kontinuierlich am ventro-nasalen Quadranten in die Hohe, bis es
endlich direkt nasal zur Opticusperipherie orientiert ist, also an die
Grenze zwischen ventro-nasalen und dorso-nasalen Quadranten gelangt.
Dieser Befund hat seine Erklarung in der oben beschriebenen Torsion
des Opticus, denn das Getiiss muss, sowelt es im Bereiche des Fétal-
spaltes liegt, der Bewegung desselben folgen. Wenn wir also die
Lage der Arteria centralis retinae direkt am Ubergang
vom Bulbus zum Opticus zu bestimmten Teilen der Augenan-
lage, sei es Bulbus oder Opticus in Beziehung bringen wollen, so
miissen wir, wenn wir z. B. das Orbitaldach als Grundlage nehmen,
scharf zwischen zwei Dingen unterscheiden:

1. In Bezug auf den Opticus liegt die Arteria centralis retinae stets
im ventro-nasalen, bezw. an der Grenze zwischen ventralem medialen
und lateralen Quadranten.

2. In Bezug auf den Bulbus liegt das Gefiiss fast an der Grenze
zwischen ventro-medialem und ventro-lateralen Quadranten, in den
meisten Fillen mehr im ventro-lateralen.

Das Verhalten der Zentralarterie ist bei den folgenden beiden
Stadien dasselbe wie bei Embryo 47. Da ich nicht iber 6,0 em Sch.-
St.-Lg. geschnitten habe, so kann ich nicht angeben, ob sich die Ver-
hilltnisse bei spiteren Stadien beziiglich der Eintrittsstelle der Arterie
direkt am Ubergang vom Opticus zum Bulbus in der angedeuteten
Richtung verschieben, d. h. ob die Drehung iiber unten nach aussen,
bei Tieren also ventro-lateral, weiter fortschreitet.

Sollte dies aber im allgemeinen nicht der Fall sein, so wiren
die Angaben, welche beuziiglich des Sitzes der Arteria centralis retinae
gemacht worden sind, sehr cum grano salis zu nehmen.

Auch mit Hilfe des Orbitaldaches als Orientierungslinie konnte
man trotzdem zu verschiedenen Resultaten kommen, je nach der zu-
falligen Schuittrichtung, die man erhilt. Aus meinen Priparaten geht
zur Evidenz hervor, dass auf denjenigen Sagittalschnitten, welche den

Bulbus direkt am Ubergang zum Opticus treffen, der Sitz der Arteria
centralis am weitesten ventral liegt. Je weiter wir aber den Opticus
hirnwiirts treffen, desto mehr nasal liegt die Arterie. Es ist auch
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denkbar, dass je nach der Ausgiebigkeit der Torsion der Augenanlage
die Zentralarterie selbstverstindlich mit dem Opticus im ventro-late-
ralen Quadranten des Bulbus sebr weit emporsteigen kann, d. h. dass
sie sich von ihrer als normal angesehenen Lage an der Grenze
zwischen den beiden ventralen Quadranten mehr oder weniger der
Grenze zwischen ventro-lateralen und dorso-lateralen Quadranten nihern
kann, was auch wieder individuell verschieden sein mag.

Hierdurch lassen sich die Verschiedenheiten der Angaben von
Vossius, Deyl, Strahl und Henckel ohne weiteres ableiten,
Da im Verlaufe des weiteren Wachstums und der Entwickelung ausser-
dem noch Verschiebungen in der Lage der Schidelknorpel bezw.
Knochen zueinander vorkommen — und im Bereich der die Orbital-
pyramide bildenden knéchernen Grundlage ist das sicherlich der Fall
— 50 kann es den Eindruck machen, als ob dadurch die Torsion
der Augenanlage scheinbar noch weiter gefordert wird.

Obwohl diese Wachstumsverschiebungen der knorpeligen oder
kndchernen Skeletteile, die sowohl im fotalen Leben als auch post
partuin eintreten, nach bestimmten Gesetzen vor sich gehen, so wird
es auch hierbei individuelle Verschiedenheiten geben und dadurch er-
klart sich ausserdem noch der manchmal verschiedene Richtungsverlauf
der typischen Colobome.

8. Embryo (LXXYV, 5,0 cm Sch.-St.-Lg). Auch dieser Embryo,
sowie der folgende von 6,0 em Sch.-St.-Lg. bietet uns keine nennens-
werten Fortschritte in der Entwickelung der Augenanlage, denn Retina
und gemeinsames Sklero-Chorioidealgewebe sind nicht weiter differen-
ziert. Dagegen tritt hier ein neuer Muskelkern auf, der bisher schein-
bar noch nicht differenziert war, der Musculuslevator palpebrae.
superioris (Taf. 11/12, Fig. 2 und 3, p. s). Wir bemerken nidmlich,
dass der M. rectus dorsalis seiner ganzen Linge nach eine kleine Ab-
teilung abspaltet, welche, dicht an seiner lateralen Seite gelegen, nur
durch einen feinen Bindegewebsstreifen von ihm getrennt ist; beide
Muskeln liegen aber auch so dicht aneinander, dass sie noch ein
Ganzes zu bilden scheinen.

Weiterhin ist bei diesem Embryo das Kapillargefiisssystem, welches
ich bei fritheren Stadien als der Linse direkt anliegend oder als dicht
in der Nihe derselben befindlich beschrieben hatte, an dieser Stelle
nicht mebr vorhanden; mau findet hier vielmebr ein gleiches Kapillar.
gebiet dicht an der Retinalamelle liegend, also aussen am Glaskorper
(Taf. 11/12, Fig. 3, ¢). Da die Firbung bei diesem Embryo eine be-
sonders gute ist, so treten auch hier die von Herzog (11) bel einer
weissen Maus vom ersten Tage beschriebenen, feinen Fasern, welche
aus den tieferen Schichten der Netzbaut stammen und sich an der
Membrana hyaloidea des Glaskorpers rechtwinklig inserieren, deutlich
hervor (Taf. 11/12, Fig. 4, r. f). Auch das Aufhingeband der Linse,
die Zonulatasern (Taf. 11/12, Fig. 3, 2) sind auf einigen Schnitten
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sehr gut sichtbar. Im Bezirk der Glandula palpebrae tertiae
superficialis sind einzelne solide Driisenschliuche zu bemerken
(Taf. 11/12, Fig. 2, g. s).

9. Embryo (C, 6,0 em Sch.-St.-Lg.). Bei diesem Embryo will ich
mich nur auf die Beschreibung der Nickhaut- und Harderschen
Driise beschrinken, da er, wie schon erwithnt, sonst nichts besonderes
bietet.

a) An den lateral angelegten Schnitten sehen wir die scharf um-
grenzte Glandula palpebrae tertiae superficialis in Form eines kern-
reichen Gewebes, in welches elnige solide Driisenschliuche eingelagert
sind; letztere sind aber noch wenig zahlreich vorhanden. Direkt in
ihrem ventralen Winkel liegt ein Schlauch mit deutlichem Lumen und
einem einschichtigen Cylinderepithel; wir haben es hier, wie es scheint,
mit dem Ausfithrungsgang der Driise zu thun (Taf. 11/12, Fig. 2, g. s,
und a. g). ’

b) Nach der Tiefe der Orbitalpyramide zu tritt uns eine sehr
volumindse Driise mit zahlreichen, soliden Zellschliuchen entgegen
. (Taf. 11/12, Fig. 1, g. p). Dieselbe scheint wie in ein Hohlraumsystem
eingebettet, in welchem sich eine grosse Menge Blutkdrperchen be-
finden; die Hohlrdume selbst sind von Fiden durchzogen.

Dringen wir noch weiter hirnwirts, nach der Tiefe der Orbital-
pyramide zu vor, so verschwindet schliesslich die Driise und das er-
wihnte Hohlraumsystem geht in ein anderes, aber bedeutend grisseres
iiber, welches mit grossen Mengen Blutkorperchen angefillt ist: den
Sinus cavernosus,

IH. Befunde an den Modellen bei plastischer
Rekonstruktion.

Um mich davon zu iiberzeugen, ob die von mir speciell
beziiglich der Drehung der Augenanlagen bei den mikro-
skopischen Untersuchungen gemachten Befunde einwandfrei sind,
habe ich plastische Rekonstruktionen ausgefiihrt und Modelle
angefertigt und zwar beziiglich derjenigen Embryonen, an denen
ich gerade die Befunde erzielte, die mir die stattfindende Dreh-
ung am meisten zu beweisen schienen. Rekonstruiert wurden
die Kopfanlage eines Schweinsembryo von 2,0 cm und eines
solchen von 2,7 em Sch. St. Lg. Erstere wihlte ich deshalb,
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weil hier die fotale Augenspalte am Augenbecher und am Augen-
blasenstiel allenthalben vollstindig ausgeprigt war, und weil
ferner dieser Embryo eins meiner jingsten Stadien darstellte.
An letzterem wollte ich den Beweis erbringen, dass die Anlage
des Orbitaldaches einen Einfluss auf die Lage der Augenanlage
ausiibt, d. h. dass sie die Ursache der eventuellen Riickdrehung
des Auges ist.

Ich bediente mich hierbei des Born-Peterschen Platten-
verfahrens, welches ich in einigen Punkten etwas abinderte
und kurz folgendermassen zur Ausfithrung brachte.

Ein sauber polierter Lithographierstein wird zuniichst am Heiz-
korper oder Ofen gleichmissig angewidrmt, in eine horizontale Lage
gebracht und dick mit Terpentindl bestrichen. Auf diese Fliche wird
sogenanntes Florpapier (,Florpost*) glatt und faltenlos ausgebreitet
und mittelst grossen Borstenpinsels stark mit Terpentingl durchtrinkt.
Dann werden die beiden gleichstarken Metallstreifen — die Stiirke
derselben ist je nach der Schnittdicke und der gewiinschten Ver-
grosserung zu wihlen — auf das Papier parallel zueinander aufgelegt
und das inzwischen erwirmte, fliissige Wachs aufgegossen. Sobald
dasselbe zu erstarren beginnt, wird mittelst der zu diesem Verfahren
gehorigen erwirmten Walze die Platte ausgewalzt und nach voll-
kommenem Krstarren des Wachses vom Stein abgenommen. Damit.
sich die Platten nicht verziehen, empfiehlt es sich, dieselben auf eine
polierte kalte Steinplatte aufzulegen, mit einer starken Glasplatte zu
beschweren und nun erst vollkommen erkalten zu lassen. — Da mir
beim Giessen der Platten viele Misserfolge passierten, so habe ich das
Wachs nicht sofort auf die Zeichnung aufgewalzt, um mir letztere nicht
eventuell zu verderben, sondern habe nur das gleiche Papier fiir das
Walzverfahren verwendet und, wenn die Platte tadellos ausgefallen
war, nachtriiglich wieder abgezogen und dann erst die eigentliche
Zeichnung mittelst Terpentindlbepinselung aufgeklebt. Diese Methode
hat den Vorteil, dass man sich unabhingig von seinem Vorrat an
Projektionszeichnungen jederzeit eine beliebig grosse Zahl Wachsplatten
auswalzen kann., — Bei beiden Modellen wurde jeder dritte Schnitt
der Serie fur die Rekonstruktion verwendet. Da die Schnittstirke
20 ¢ betrug und eine Vergrosserung von 25 vollstindig ausreichend
war, so ergiebt sich nach der im Verfahren angegebenen Rechnung
eine Plattenstirke von 1,5 mm

(3 X 20) e XX 25 = 1500 4 = 1, mm.
Im iibrigen ist das Verfahren im Original nachzulesen (32).
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Solange es sich nur um die Rekonstruktion einfacher Verhiltnisse
handelt, ist das Born-Petersche Verfahren sehr zu empfehlen. Bei
der Darstellung feinerer Einzelheiten wiirde ich jedoch das Arbeiten
mit Pappen, wie es bei His im Institut ausgefithrt wird, vorziehen.
Die Festigkeit der einzelnen Teile ist eine ganz bedeutende, was man
vom Wachs nicht gerade behaupten kann. Das Unangenehmste bei
der Wachsplattenmethode eind jedenfalls die Briicken, mit denen man
arbeiten muss und deren nachtriigliche Entfernung nicht so ganz ein-
fach ist. — Ich habe bei meinen beiden Modellen die Konturen der
Kopfanlage ausgeschnitten und dann parallel zu diesen einen zweiten
Schnitt gefithrt, so dass eine ziemlich starke Wand entstanden ist,
die nach Belieben dick genommen wurde, um die Festigkeit der Modelle
zu erhohen. Die ubrigen Teile, Augenanlage und Augenblasenstiel
sind natiirlich peinlich genau herausmodelliert worden.

Was nun die Befunde an den Modellen selbst anlangt, so

habe ich dariiber folgendes zu berichten.

I. Modell 1.

(Kopfanlage eines Schweinsembryo von 2,0 em
Sch. St. Lg.). Tafel 13,14 giebt uns ein anschauliches Bild davon,
wie die Verhiltnisse in Wirklichkeit liegen. Wir sehen bei
Fig. 1, welche den der Medianebene der Kopfanlage niichstge-
legenen Teil des Modells darstellt, den deutlich ausgeprigten
Scheitelhicker (Sch. II), die Nackenbeuge (N. B.), den Stirnfort-
satz (St. f.), den Unterkieferfortsatz (U. f.) und den Augenblasen-
stiel (0), welcher gerade an seinem Ubergange zum Gehirn ge-
troffen ist. Bei R. befindet sich die Gegend der Rathkeschen
Tasche; die seichte, muldenférmige Einsenkung am Stirnfortatz
ist das von His als Nasenfeld bezeichnete, sich bildende Ge-
ruchsorgan (N. g.). Wir haben demmnach das rechtsseitige Nasen-
feld vor uns, denn das spiter in der Medianebene gelegene,
scheinbar unpaare Geruchsorgan entsteht ja bekanntlich durch
das Zusammenricken der beiden seitlich am Stirnfortsatz ge-
legenen, paarig angelegten Geruchsgriibchen.

Fig. 2 zeigt uns den lateralen Teil des Modells mit der
Augenanlage und die uns hauptsichlich interessierende Augen-
spalte in ihrem Verlauf und Richtung in Bezug auf die gesamte



48 RICHARD KEIL,

Kopfanlage. Gerade dieser Befund war fiir mich sehr iber-
raschend, weil ich mir unter den Begriffen ,Augenblase
und ,,Augenbecher" kirperlich etwas ganz anders vorgestellt
hatte. Ich meinte, die priméire Augenblase sei ein wmehr
oder weniger kugeliges Hohlorgan und der sekundire Augen-
becher miisste ebenfalls rundliche Form zeigen. Das ist aber
keineswegs der Fall. — Die Augenanlage ist ein langge-
zogener, plattgedrickter, hohler, doppelwandiger
Korper, ein ausgesprochenes Ellipsoid. DBei diesem Modell,
also einer Vergrisserung von 25, betrigt die Entfernung von
der Augenblasenstielinsertion bis zum Becherrand an seiner
dorsalen Seite gemessen 33,5 mm, die Hghe 11 mm.

Wir unterscheiden an der Augenanlage vier Winde: eine
dorsale, in der Mittellinie etwas eingesenkte, und eine ventrale;
letatere schliesst die fotale Augenspalte in sich; ferner eine
mediale, schwach konvexe und eine laterale, schwach konkave
Wand.

Auch die Linse hat keine Kugelform, sondern stellt
ebenfalls einen ellipsoiden Korper dar, dessen dorsale Fliche
von der dorsalen Becherwand haubenférmig tiberdacht wird. Der:
Augenbecher erscheint in sich selbst schwach spiralig
gedreht, denn der laterale Rand des Bechers liegt etwas tiefer
als der mediale. Verursacht wird diese falsche Auffassung von
der Gestalt der Augenanlage erstens durch den sinnwidrigen
Vergleich mit einem ,,Becher und zweitens durch die in den
embryologischen Lehrbiichern enthaltenen schematischen Figuren
[z. B. Hertwig (11): , Plastische Darstellung des Augenbechers
mit Linse und Glaskérper.* — Nussbaum: ,Schema der
sekundiren Augenblase mit Linse, Augenspalt und hohlem,
ventral rinnenformig vertieften Augenstiel. Grife-Sdmisch:
,Handbuch der gesamten Augenheilkunde.“ 14./15. Lieferung|
Beide Zeichnungen lehnen sich mehr oder weniger an das Mo-
dell von Manz-Ziegler an und sollen fiir das Verstandnis
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der scheinbar einfachen und doch so komplizierten Verhiltnisse
dienen.

Was den Ausdruck ,Augenbecher®“ anlangt, so ist er
durchaus falsch und sinnentstellend. Der Vergleich mit einem
LLoffel* wiirde den tatsichlichen Verhilinissen viel eher ent-
sprechen. Es wiire wiinschenswert, wenn in den embryologischen
Lebrbiichern neben den schematischen Figuren auch Zeichnungen
von Modellen aufgenommen wiirden, welche der Wirklichkeit
entsprechen, damit derjenige, welcher sich eingehender mit der-
artigen Verhiltnissen beschiftigen will, nicht irregefiihrt wird.

Bevor ich zur Beschreibung der Verlaufsrichtung der fotalen
Augenspalte an diesem Modell tibergehe, muss ich noch eine kurze
Betrachtung tiber die Mundbucht vorausschicken (Taf. 13/14,

- Fig. 1 und 2, M. b), weil ich das Dach derselben als Orien-
tierungslinie fiir meine Untersuchungen benutzt habe.

Die Mundbucht wird begrenzt von oben her durch den
unpaaren breiten Stirnfortsatz, an den Seiten durch die paarigen
Ober- und Unterkieferfortsiitze. Die Oberkieferfortsiitze sectzen
sich direkt an den Stirnfortsatz an und sind von ihm durch
eine schr tiefe Furche, die ,,Augen-Nasenfurche*, getrennt.

Der die Ober- von den Unterkieferfortsiitzen trennende Ein-
schnitt diirfte den spiteren Mundwinkeln entsprechen (T'af. 13/14,
Fig. 2 bei M. b.). Unser Modell zeigt uns ein Stadium, bei
welchem die trennende Scheidewand zwischen Kopfdarmhohle
und Mundbucht schon durchbrochen ist. Diese aus Ecto- und
Entoderm bestehende Scheidewand wurde von Remak als
»Rachenhaut“ bezeichnet; sie reisst ein und ihre Fetzen, die
unter dem Namen ,primitives Gaumensegel“ bekannt sind,
bilden sich nach und nach zuriick. Infolge des energischen
Hirnwachstums kriimmt sich der vordere Teil der Kopfanlage
nach der Bauchseite des Embryo um. Hierdurch wird auch der
Stirnfortsatz beeinflusst: er legt sich etwas mehr von oben und
vorn her iber die Mundbucht und triigt so zu ihrer Vertiefung

Anatomische Hefte, I. Abteilung. 96 Heft (32 Bd., H. 1. 4
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bei. — Da sich nun, wie His fir menschliche Embryonen
nachgewiesen hat, die Anheftungsstelle der Rachenbaut in der
Tiefe der Rathkeschen Tasche befindet, hier also der tiefste
Punkt der urspriinglichen Mundbucht zu suchen ist, und da
ferner die obere {dorsale) Begrenzungslinie derselben kontinuier-
lich in den Kontur des Stirnfortsatzes tbergeht, so lisst sich
der Begriff ,,Mundbucht® nach dem Verschwinden der Rachen-
haut und der Rathkeschen Tasche weder nach der Kopfdarm-
hohle (Taf. 13/14, Fig. 1, K. d.), noch nach dem Stirnfortsatz zu
genau abgrenzen. Abgesehen von der Unmdéglichkeit, den
Begriff der,Mundbucht* besonders in Einzelschnitten
zu bestimmen, war es auch um deswillen fehlerhaft, das Dach
derselben als Orientierungslinie zu benuizen, weil durch das
gewaltige Hirnwachstum die gesamte Kopfformation fortwiihren-
den erheblichen Verdnderungen unterliegt, denen natiirlich auch
die Mundbucht unterworfen ist. Alle diese Irrtiimer sind mir
erst an den Modellen klar geworden.

Was nun die Verlaufsrichtung der fétalen Augen-
spalte in Bezug auf die Konturen der Kopfanlage betrifft, so
zeigt uns das Modell deutlich, dass die Spalte in ithrem ge- .
samten Verlauf nach dem Stirnfortsatz und speziell nasen-
griibchenwirts gelagert ist und zwar sowohl am Augen-
becher als auch am Augenblasenstiel. Sie ist dem-
nach nicht, wie ich auf Grund der Einzelschnitte annahm, zum
Dach der Mundbucht rechtwinklig orientiert, son-
dern bildet mit demselben einen Winkel von ca. 459,
sieht also nasengrubenwiirts.

Demnach ist die urspriinglicheStellung der fétalen
Augenspaltenasenwirts gerichtet und von einer Drehung
der Augenanlage von der ventralen in die nasale Lage
kann keine Rede sein. Denken wir uns nun beide Teile
des Modells zusammengesetzt und betrachten die Verlaufs-
richtung von Augenblasenstiel und Augeubecher
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von der Medianebene des Kopfes aus, dann ergibt sich
die wichtige Tatsache, dass die Augenanlagenachse in
einer Transversalen liegt, also fast senkrecht zur
Medianebene des Kopfes steht. Die Augenanlagen liegen
also bei diesem Embryo lateral am Kopf und ihre Achsen
bilden untereinander einen Winkel von ca. 180°.

II. Modell II.

(Kopfanlage eines Schweinsembryo von 2,7 cm
Sch. St. Lg). Die Konturen des Modells dieser Kopfanlage
weisen gegeniiber denen des ersten erhebliche Unterschiede auf,
ein weiterer Beweis fiir das gewaltige Hirnwachstum. Besonders
der vordere Teil der Kopfanlage ist hiervon betroffen worden.
Das Vorderhirn ist nach allen Richtungen, hauptsichlich aber
nach den Seiten und nach vorn zu ganz erheblich gewachsen:
es hat sich noch weiter nach der Bauchseite des Embryo zu
gekriimmt, und auch der stark gewachsene Stirnfortsaiz hat
dadurch, dass er sich von oben und vorn her noch ganz be-
deutend mehr tber die Mundbucht legte, zu deren weiteren
Vertiefung wesentlich beigetragen. Da mir das Alter dieses
Embryo genau bekannt ist — es betriagt 27 Tage —, so lassen
sich gewisse Vergleiche mit Entwickelungsstadien menschlicher
Embryonen ziehen. Einen Anhaltspunkt hierfiir bietet uns die
Anlage des Zungenbeinbogens (Taf. 13/14, Fig.3. Z. b und 8. ¢)
und des Sinus cervicalis. Beide hiingen mit der Verschiebung der
Schlundbbgen zueinander eng zusammen, worauf ich hier noch
kurz eingehen mochte. Dieselben beginnen sich nach Hertwig(11)
bei menschlichen Embryonen von der 4. Entwickelungswoche
ab dadurch gegeneinander zu verschieben, dass die beiden ersten
stiirker wachsen als die folgenden. Sie riicken, wie His treffend
bemerkt, ,ihnlich den Ziigen eines Fernrohres tbereinander.”
Infolge des ungleichen Wachstums bildet sich an der Oberfliche
und am hinteren Rande der Kopf-Halsgegend die Halsbucht,

4*
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derSinuscervicalis (Rabl) [Sinus praecervicalis(His)).
Von vorn her wird der Eingang zur Halsbucht durch den
2. Schlundbogen oder Zungenbeinbogen begrenzt. —

Hiernach stimmt auch ungefihr die Entwickelung
desSchweinsembryo zeitlich mit der des menschlichen
iberein, weil auch hier das Auftreten des Zungenbeinbogens
an das Knde der 4. Woche der Entwickelung fillt. — Ich habe
bei diesem Modell noch die Anlage des Orbitaldaches bertick-
sichtigt, weil Henck el und Strahl dasselbe als Orientierungs-
linie fiir die Lage der Arteria centralis retinae benutzt
haben, und um festzustellen, ob ich zu einem gleichen Resultat
kdme.

Wir sehen auf Tafel 13/14, Fig. 3 bei O. d. das Orbitaldach,
jedoch muss ich hierzu bemerken, dass der laterale und besonders
der mediale Kontur desselben nicht ganz einwandfrei ist. An diesen
Punkten waren die Ubergiinge des Knorpels in die Umgebung
nicht immer scharf genug bei der Projektion zu erkennen; das
ist aber fiir meine Untersuchungen belanglos.

Wie die Figur zeigt, bin ich fast genau zu demselben Re-
sultat wie die beiden Forscher gekommen.

Die Eintrittsstelle des Opticus liegt hier im ventro-
lateralen Quadranten der Augenanlage und die Ein-
trittsstelle der Arteriacentralisretinae (hom.) genau
an der Grenze zwischen den beiden ventralen Qua-
dranten des Opticus.

Der Verlauf der Arterie — in unserem Ialle jeden-
falls der Arteria ophthalmica — ist hier ein deutlich
spiraliger, denn das Getfiiss liegt nach dem Hirn zu am
Opticusstamim am weitesten nasal. Von hier aus windet sich
dasselbe kontinuierlich nach der Opticusinsertion zu ventral,
bis es direkt am Ubergang desselben in den Bulbus
in seine ventralste Stellung gelangt. Es liegt also hirn-
wirts etwa an der Grenze zwischen dem medialen dor-
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salen und ventralen Quadranten des Opticus und an
seiner Eintrittsstelle in den Bulbus etwa an der Grenze
zwischen dem ventralen medialen und lateralen Qua-
dranten. —

Wenn wir nun auch bei diesem Modell wieder die gesamte
Augenanlage (Opticus und Bulbus) zur Medianebene
des Kopfes in Beziehung bringen, dann miissen wir auch bei
diesem Stadium feststellen, dass die fast rein transversale
Stellung bestehen geblieben ist.

Diese Tatsache will ich hiermit ausdriicklich kon-

statiert haben, denn das scheint mir mit der wichtigste
Punkt zu sein, der sich aus den beiden Modellen ableiten
lasst und hierauf werde ich in meinen Schlussfolgerungen noch
ausfibrlich zu sprechen kommen.
‘ Was ferner den spiraligen Verlauf der Arteria
ophthalmica anlangt, so beweist uns derselbe im Verein mit
der hisiologisch nachgewiesencn spiraligen Drehung
der Opticusfasern und der excentrischen Insertion
des Opticus, dass eine Drehung der gesamten Augen-
anlage stattgefunden haben muss, deren Ursachen
sich aber aus diesen Modellen nicht feststellen liessen.

Ich  glaubte auf Grund meiner Serienschniite annehmen zu
miissen, dass das Orbitaldach und die sich zwischen ihm und dem
Bulbus entwickelnden Augenmuskeln die Ursache der Torsion wiiren.
Das kann aber, nach dem Modell zu urteilen, nicht der Fall sein,
denn die Entfernung des Orbitaldaches vom Bulbus ist eine zu be-
deutende, als dass man eine Beeinflussung der Lage desselben hieraus
ableiten konnte. Am Modell betrigt sie am hirnseitigen Pole 6 mm
und ist hier am kiirzesten; von da ab wird sie nach dem hirnab-
seitigen Pole zu — aber immer noch im ersten opticuswirts gelegenen
Bulbusdrittel — sehr schnell grosser und betrigt 20 mm weiter lateral
schon 23 mm. Die beiden lateral gelegenen Bulbusdrittel liegen ganz-
lich ausserhalb des Bereiches der Orbitaldachanlage; infolgedessen kann
dieselbe auch nicht diesen bedeutenden KEinfluss, der sich in einer
Drehung idussert, ausiiben. An dieser Stelle muss ich mich darauf
beschrinken, nur auf die vorhandene Thatsache der Torsion der Augen-
anlage hinzuweisen; erst in meinen Schlussfolgerungen werde ich ver-
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suchen, diesem Faktum niher zu treten und den Weg zu zeigen,
welcher zur Ldsung dieser Frage meines Erachtens beschritten werden
muss.

Im Ganzen betrachtet, bietet uns die Bulbusanlage ein sehr
auffallendes Bild. Wir sahen schon bei Modell I, dass von
einer Kugelform absolut keine Rede sein kann, dass man viel-
mehr ein ausgesprochenes Ellipsoid vor sich hat. Bei
Modell II ist dieses excessive Wachstum in lateraler Richtung,
entsprechend dem enormen Breitenwachstum der Kopfanlage,
noch augenfilliger geworden. Der Bulbus hat das Aussehen
einer plattgedriickten, in sich schwach spiralig ge-
drehten Walze bekommen und die Entfernung von der
Opticusinsertion bis zum lateralen (distalen, hirnabseitigen) Pol
betrigt 69 mm. Bei dieser Messung konnte allerdings der Becher-
rand nicht beriicksichtigt werden, weil ich lateral, sobald ich in
den Bereich des Conjunctivalsackes kam, das den Bulbus um-
gebende Mesoderm, aus welchem sich spiiter Chorioidea und
Sclera beziiglich Iris und Cornea entwickelt, mitmodelliert habe.
Diese kleine Differenz, d. h. dic minimale Strecke zwischen
Becherrand und &dusserstem Punkt des umgebenden Mesoderms, -
kann aber unberiicksichtigt bleiben, da sie nur wenige Milli-
meter betréigt.

Zum Schluss mochte ich noch darauf hinweisen, dass bei
diesem Stadium die Anlage des Gehorgriibchens ausgeprigt
ist. Dasselbe stellt eine Einstilpung des Ectoderms dar und
zeigt an dieser rechten Kopfseite eine rechtsliufige Torsion.

Wenn ich aus den tatsichlichen Ergebnissen meiner Unter-
suchungen die Schlussfolgerungen ziehe, so habe ich
1. Die Frage zu priifen, ob man auf Grund des
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Studiums der von mir angefertigten Priaparate und
Modelle die Lage und Verlaufsrichtung der fitalen
Augenspalte des Schweines genau bestimmen kann,
und ob man auf Grund derselben anzunehmen hat,
dass dieselben Verhidlitnisse wie beim Menschen
vorliegen.

Wie ich schon am Anfang meiner Arbeit erwihnte, gilt es
fiir den Menschen als festgestellt, ‘dass die fotale Augenspalte
im unteren inuneren (ventro-nasalen) bezw. dicht an der Grenze
zwischen unterem inneren und unterem #usseren (ventro-tempo-
ralen) Quadranten des Bulbus verlauft, weil die typischen Colo-
bome, als im ursiichlichen Zusammenhang mit der Spalte stehend,
und weil ferner die Einfrittsstelle der Arteria centralis am Bul-
bus normaliter diese Lage haben.

Bei den von mir untersuchten Schweinsembryonen von
2,7 ¢m Sch.St.Lg. und einem ungefihren Alter von vier Wochen
an aufwirts fand ich die fotale Augenspalte, besw. die
Eintrittssteile der Arteria centralis am Bulbus ebenfalls an der
Grenze zwischen den beiden ventralen Bulbus-
quadranten. Sie hatte dieselbe Lage und denselben Verlauf,
wie dies von der fotalen Augenspalte menschlicher Embryonen
beschrieben wird: es herrscht also in dieser Beziehung volle
Gleichwertigkeit.

2. Einc weitere zu losende Frage ist die, ob die
fotale Augenspalte bei der fortschreitenden Ent-
wickelung und der, wie man annimmt, in nasaler
Richtung erfolgenden Verschiebung des Auges
dauernd den gleichen Sitz, die gleiche Lage und
Verlaufsrichtung beibeh#dlt, oder ob sie ihre Lage
indert, d.h. ob sie etwa in einen anderen Bulbus-
quadranten gelangt. Hieritber, d. h. iiber die eventuelle
Torsion der Augenanlage ist folgendes zu bemerken. Fiir
menschliche Embryonen ist diese Frage von Vossius (31) be-



56 RICHARD KEIL,

jaht, von Dey!l () bestritten und von Henckel und Strahl (9)
teilweise bejaht und teilweise verneint worden. Den Ortswechsel
der Augenspalte fithrt Vossius, wie oben ausgefiihrt, auf eine
Drehung des Bulbus zurtick; er behauptet, dass an demselben
withrend der Entwicklung eine Drehung tiber unten nach aussen
um 90° stattfindet und dass dabei die Arteria centralis retinae
im Opticusstamm denselben Weg beschreibt, wahrend der M.
rectus dorsalis aus seiner Lage lateral vom M. levator palpebrae
unter den letzteren verschoben wird.

Nach Deyl (B) liegt dagegen die Eintrittsstelle der Arteria
centralis retinae stets im unteren inneren Quadranten des Opticus;
eine Drehung des Bulbus findet nicht statt. Auch nach Henckel
und Strahl (9) ist die Eintrittsstelle der Arteria centralis retinae
sliets im unteren inneren Quadranten zu suchen und zwar fast
genau an der Grenze zwischen unterem inneren und unterem
dusseren, also fast genau in der Mitte des ventralen Bulbus-
umfanges. Die einzige Ausnahme bildete ein Embryo von 15 mm
Sch.-St.-Lg., bei dem die Einstiilpung der sekundiren Augenblase
des Opticus sogar nach vorn und unten zeigte. Eine Verschie-
bung des M. rectus sup. und M. levator palpebrae zueinander
fanden auch Henckel und Strahl; sie war aber sehr gering- -
fugig und dirfte nach Ansicht dieser Forscher auf das Breiten-
wachstum der Organe in der Umgebung der Muskeln zuriick-
zufiihren sein, wodurch der M. levator palpebrae tiber den M.
rectus sup. in die Hohe gehoben wird. Nach diesen beiden
Autoren liegt demnach die Einstiilpung des sekundiren Augen-
bechers und des Opticus im zweiten Monat der Graviditiit nicht
gerade nach unten, sondern schrig nach einwirts, wihrend im
dritten Monat eine Verschiebung der Eintrittsstelle der Art. cen-
tralis retinae iiber unten nach innen, also medialwirts nicht
mehr stattfindet.

Nach den Beobachtungen, welche ich an meinen Modellen
machte, kann ich keinem der drei Autoren in allen Punkten
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zustimmen. Diejenigen Untersucher, welche der Losung der
Frage am niichsten gekommen sind, waren meines Erachtens
unbedingt Henckel und Strahl, indem sie als Grundlage
fiir ihire Messungen und Vergleiche das Orbitaldach als fixen
Punkt annahmen und die Konturen der Kopfanlage ausser acht
liessen.

Insofern konnten beide Forscher zu einem richtigen Resultat
kommen, solange sie das Orbitaldach in ihren Priparaten diffe-
renziert vorfanden. Bei der Beurteilung dieser Frage an jiingeren
Stadien sind sie jedoch in denselben Fehler verfallen wie ich,
bevor ich die Modelle angefertigt hatte. Sie liessen sich durch
die Konturen der Kopfanlage tiuschen und brachten unwillkir-
lich den Verlauf der fétalen Augenspalte mit diesen — vielleicht
wie ich, zur Mundspalte — in Bezichung. Die Beschreibung
des Embryo von 15 mm Sch.-St.-Lg., bei dem ,,die Einstiilpung
der sekundiiren Augenblase und des Opticus sogar nach vorn
und unten zeigte, ist mir ein Beweis dafiir. Ferner hat Strahl
ausdriicklich ‘in seiner Mitteilung im ,,Anatomischen Anzeiger*
angegeben, dass ,im zweiten Monat der Graviditit die Einstiil-
pung des Augenblasenstieles nicht gerade nach unten, sondern
schrig nach innen sieht. Auf Grund dieses Befundes giebt er
auch eine Drehung des Opticus zu.

Die irrtiimliche Anschauung von der Lage der fotalen Augen-
spalte hat ihre Ursache vor allem noch in den unbestimmten
Ausdriicken, in denen sich die Embryologen hewegen. Nach
Koelliker (19), Bonnet (3), Hertwig (11) und Minot (23)
liegt sie an der ,,unteren* Wand des Bechers. Kollmann (18)
spricht von der ,unteren, kaudalwirts* gerichteten Wand.
Martin (20) schreibt, dass der Schlitz ,ventral® zeigt. Alle
diese Ausdriicke sagen an sich garnichts, weil sie in Bezug auf
den ganzen Embryo gebraucht sind; sie lassen sich demmnach
nicht mehr verwerten, sobaid die Kopfanlage fiir sich mikro-
tomiert wird. Alle von mir erwibnten Embryologen bringen
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also die Spalte in keinerlei Beziehung zur Kopfanlage; iufolge-
dessen war schon die Annahme, dass sich der urspriingliche
Sitz der Spalte ,,unten®, ,ventral oder ,caudal® befinden miisse,
nicht ganz berechtigt, weil jeder Beweis hierfiir fehlte. Dass
der Sitz der Eintrittsstelle der Art. centralis am Bulbus auch
am Kopf ,unten zu liegen kommt, d. h. dass die Bezeichnung
yuntere Wand“ spiiter, nachdem sie zum Orbitaldach als Hori-
zontaler in Bezichung gebracht ist, stimmt, ist Zufall. Es hitte
zunichst einmal festgestellt werden miissen, welche Lage die
Spalte in Bezug auf bestimmte Teile des Kopfes hat, und ob
diese Bestimmung fiir alle Stadien der Embryonen Geltung hat.
Das ist aber nur bis zu einem gewissen Grade von Henckel
und Strahl geschehen, indem sie das Orbitaldach als Orien-
tierungslinie benutsten. Da sich dasselbe aber erst am Ende
der vierten - Entwickelungswoche differenziert, so missen fiir die
vorhergehenden Stadien andere Orientierungspunkte an der Kopf-
anlage gesucht werden, zu denen man die Spalte in Beziehung
bringen kann. Ich habe nun auf Grund der Betrachtung meiner
Modelle die Uberzeugung gewonnen, dass dies um deswillen
ganz unmoglich ist, weil infolge der ungeheueren Wachstums-
energie des Gehirns andauernde Verschiebungen und Lagever-
dnderungen am Kopfe cintreten. Wenn wir am Modell T sahen,
dass die Spalte ,nasenfeldwirts® orientiert ist, so hat das eben-
falls nicht viel zu bedeuten, weil sie schon nach wenigen Tagen
nicht mehr dieselbe Lage hat. Das liegt eben daran, dass die
ganze Kopfanlage erheblich gewachsen ist und ihre Form wesent-
lich geéndert hat. Angenommen die Augenanlage bliebe fest
stehen und die dussere Korperform verdndert sich, wie das
der Iall ist, dann konnte hierdurch allein schon der Eindruck
der Drehung der Augenanlage hervorgerufen werden. Wir sehen
also hieraus, dass es keine Moglichkeit giebt, den Richtungs-
verlauf der fotalen Augenspalte zu irgend einem Punkte der
Kopfanlage in Beziehung zu bringen, bevor das Orbitaldach
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differenziert ist, weil dieselbe infolge des gewaltigen Hirnwachs-
tums dauernden Formverinderungen unterworfen ist. — Ob es
berechtigt ist, das Orbitaldach als unverinderliche Orientierungs-
linie zu benutzen, muss ich ebenfalls dahingestellt sein lassen,
denn ich glaube nicht, dass die Formation der knochernen
Orbita im Verlaufe der ganzen Entwickelung dieselbe bleibt;
auch individuell mag das verschieden sein.

Ferner erscheint mir auch die Orientierung des Opticus,
bezw. der Art. centralis zu den Quadranten des Auges nicht
immer ganz einwandfrei zu sein, besonders wenn es sich um
die Grenze zwischen zwei Quadranten handelt. Derartige An-
gaben werden meist nach dem Augenmass gemacht, denn ich
glaube kaum, dass den Autoren geeignete Messapparate zur Ver-
fiiggung gestanden haben. Das gilt besonders bei der Quadranten-
bestimmung exstirpierter Bulbi! Von ,Quadranten kann man
streng genommen meines Erachtens auch nur dann reden, wenn
man eincn kugeligen Korper, wie das ausgebildete Auge, vor
sich hat, nicht aber bei einem plattgedriickten, ellipsoiden Korper,
wie es die embryonale Augenanlage ist, der zu allem Uberfluss
noch in sich selbst schwach spiralig gedreht ist. Da sich die
Bezeichinungen aber einmal eingebiirgert haben, so muss mit
ihnen gerechnet werden; ich wollte an dieser Stelle nur darauf
hinweisen, dass man diesbeziigliche Angaben mit einiger Vor-
sicht auffassen muss.

Was nun die ,Lageveriinderungen der Augenanlagen*
betrifft, so mochte ich dariiber ebenfalls cinige Betrachtungen
hinzufiigen:

Nach den Angaben der Embryologen treten wiihrend der
Entwickelung an den Augenanlagen noch Verschiebungen auf,
d. h. die Augenanlagen wandern aus ihrer lateralen Stellung an
der Kopfanlage , nasenwirts und nach ,,unten*. Beim Menschen
ist diese nasenwiirts gerichtete Verschiebung am weitgehendsten,
denn hier verlaufen post partum die Augenachsen parallel. Bei
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den Tieren, deren Augen lateral am Kopfe liegen, divergieren
die Achsen. Durch diesen Verschiebungsprozess wird die Be-
urteilung der Wachstumsvorginge natiirlich noch komplizierter,
weil dadurch die einzelnen Teile der Augenanlage zur Median-
ebene des Kopfes bis zu einem gewissen Zeitpunkt fortwihrend
anders orientiert werden. Genauere Angaben iiber diese ,,Wan-
derung® habe ich nicht finden konnen; dieselben sind mehr
oder weniger allgemeiner Natur.

Nach Kollmann (18) betrigt beim Menschen in der sechsten
Woche der Entwickelung der Winkel beider Augenachsen etwa
90° im Laufe des dritten Monats ,noch weniger. Es wire
sehr erwiinscht, wenn in dieser Richtung vergleichende Winkel-
messungen an Menschen- und Tierembryonen angestellt wiirden.
Gleichzeitig wire auch darauf zu achten, ob die Verschiebung
,hnach unten® nicht etwa nur scheinbar ist und etwa durch die
Grossenzunahime des Gehirns in dorsaler Richtung nur vorge-
tauscht wird. Wie ich schon erwihnte, fand ich die Stellung
der Augenanlagenachsen bei meinen beiden Modellen, also noch
am Ende der vierten Woche im wesentlichen transversal. Von
einer nennenswerten Verschiebung der Augenanlagen in nasaler
Richtung ist also bei meinem Modell I noch keine Rede. Diese
Tatsache erscheint mir sehr wichtig, wenn wir bericksichtigen,
dass bei diesem Entwickelungsstadium die Orbita schon knor-
pelig angelegt ist und dem spiteren Bulbus somit keine Gelegen-
heit gegeben ist, in nasaler Richtung aktiv weiter zu wandern,
weil ihn die vorhandenen sich entwickelnden Knochen daran
hindern wiirden. Wenn nun spiterhin trotzdem eine weitere
Verschiebung der Augenanlagen in nasaler Richtung erfolgt,
dann ldasst sich diese nur auf Wachstumsverschiebungen im
Bereich des knochernen Schidels zuriickfiihren, die der Bulbus
dann selbstverstindlich mitmachen muss. Nach meiner Auf-
fassung hingt diese weitere Verschiebung in nasaler Richtung
innig mit der gesamten Schidelbildung zusammen, speziell mit
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der Angesichtsbildung. Die auf Kosten der Kieferentwickelung
eintretende Verkiirzung des menschlichen Schidels und seine
relative Verbreiterung gegeniiber dem der Tiere hat jedentfalls
auch auf Lage und Formation der knochernen Orbita Einfluss.
Auch diese Frage muss erst noch durch exakte Untersuchungen
gelost werden.

Aus allen diesen Erwigungen geht hervor, dass noch viele
Momente bei der Augenentwickelung dringend der Aufklarung
bedirfen.

Was nun aber die Erklirung der Drehung der embryo-
nalen Augenanlage betrifft, die ich bei meinem Modell 1T be-
schrieben habe, so muss ich dafiir eine Theorie in Anspruch
nehmen, die auch in anatomischen Befunden begriindet ist.

Im Jahre 1886 trat Ernst Fischer (8) mit einer Theorie
vor die Offentlichkeit, die er auf Grund von Priparaten bewies
und kurz als , Wachstumsdrehungen bezeichnete. Dasselbe
geschah im Jahre 1887, wo er weiteres Beweismaterial vorlegte.
Er fand namlich, dass tbereinstimmend Pflanzen und Tiere
wihrend ihrer Entwickelung einem bestimmten ,,Drehungsgesetz'
unterworfen sind und stellte drei Thesen auf:

1. Achsendrehung ist eine Iunktion der lebendigen Zelle.

2. Das Wachstum der Organismen findet unter bestandiger
spiraliger Achsendrehung statt.

3. Die bilateral-symmetrischen Organismen besitzen auf der
rechten Seite linksspiralige, auf der linken Korperhilfte rechts-
spiralige Wachstumsdrehung.

Auf die itiberaus geistreiche Beweisfiibrung kann ich hier
nicht eingehen, denn das wiirde zu weit fihren. Ich kann an
dieser Stelle nur vollauf bestitigen, dass bei meinem Modell 11,
welches die rechte Seite der Kopfanlage darstellt, eine deutlich
ausgesprochene linksldufige Drehung des Opticus und der Augen-
anlage vorhanden ist. Die Verhiiltnisse lassen sich am besten
veranschaulichen, wenn man beide Arme und Hinde bis zur
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Horizontalen erhebt, wobei die Handfliche nach dem Erdboden
und schriag nach vorn zu sieht. Dreht man nun beide Hinde
einwarts, dann ahmt man den Vorgang, wie er sich an den
Augenanlagen abspielt, genau nach: es wird die rechte Glied-
masse eine linksldufige und die linke eine rechtsliufige Drehung
ausfihren. Genau so ist es bei der Augenanlage der Fall, wo-
bei der diinne Stiel, der Opticus, besonders an seinem Insertions-
punkte am Bulbus am meisten davon betroffen wird, was ich
aus der scharfen Windung der Arterie in dieser Gegend schliesse.
Die Tendenz der spiraligen Drehung erstreckt sich jedoch nicht
nur auf den Opticus, sondern auch auf den Bulbus; sie ist an
letzterem nur nicht so auffallend. Ein Vergleich mit dem Modell I
erklirt uns nun manches, was bisher nicht ganz verstindlich
war:

a) Bei Modell I liegt die fotale Augenspalte am Bulbus und
dessen Stiel in einer Ebene. — Bei Modell II windet sich die
Art. ophthalmica am Opticus entsprechend dem Drehungsgesetz
in linksldufiger Drehung zum Bulbus; dort, also direkt am Uber-
gang zum Bulbus, ist die Linksdrehung am stirksten ausgepriigt
und deshalb liegt das Gefiiss an diesem Punkte beim geborenen
Tier am meisten ventral.

b) Die Insertion des Augenblasenstiels befindet sich bei
Modell I am hinteren Pole und etwa in der Medianebene der
ellipsoiden Augenanlage. Bei Modell II liegt sie, entsprechend
der Tendenz der linksliuficen Windung, am rechten Bulbus im
,unteren #dusseren Quadranten desselben, was auch den Ver-
hiltnissen am geborenen Tiere entspricht.

Aus diesen Tatsachen kénnen wir entnehmen, dass, analog
der Drehungstendenz aller Organe und Gliedmassen des Embryo,
auch die Augenanlagen diesem Drehungsgesetz unterworfen sind.
Aus welchen Griinden diese Drehungen vor sich gehen, ob sie
schon in der Funktion der lebendigen Zelle oder sogar des Zell-
kerns bedingt sind, die sich nach Fischer in Achsendrehungen
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dussert, oder ob sie das Produkt ungleicher Wachstumsvorginge
darstellen, hervorgerufen durch das gesetzmissige Auftreten ven
Proliferationscentren, welche durch ihre vitale Kraft im stande
sind, Nachbargewebe zu verdriangen und formverindernd auf die
Organe zu wirken, das vermag ich auf Grund meiner Priparate
nicht anzugeben.

Alle diese Tatsachen und angestellten Erwdgungen voraus-
gesetzt, kann es nun auch nicht mehr schwer fallen, die Arbeiten
von Vossius, Deyl und Henckel-Strahl einer kritischen
Betrachtung zu unterziehen. Das Resultat derselben lisst sich
kurz in folgenden Sitzen ausdriicken:

L. Die von Vossius (31) behauptete Drehung der Augenanlage
niber unten nach aussen“ und die , Verschiebung® der Art. centralis
retinae im Opticusstamm ,von innen iiber unten nach aussen® ist vor-
handen; desgleichen die histologisch nachweisbare spiralige Drehung
der Opticusfasern.

II. Die Behauptung Deyls (3), dass die Eintrittsstelle der Art.
centralis retinae ,stets“ im unteren inneren Quadranten des Opticus
liegt, und dass weder eine Drehung des Opticus noch eine Rotation
des Bulbus stattfindet, ist unberechtigt.

III. Henckel (9) und Strahbl (29) haben richtig beobachtet,
dass im zweiten Monat der Graviditit die fotale Augenspalte ,schrig
nach innen“ und nicht ,gerade nach unten* verliuft, wihrend eine
Verschiebung der Art. centralis retinae im dritten Monat nicht mehr
beobachtet wurde. Hier lag sie, wie beim erwachsenen Menschen,
direkt am unteren Rande des Opticus. Hiernach muss der Opticus
nach ihrer Ansicht allerdings eine Drehung machen.

Da sie aber das Orbitaldach als Orientierungslinie benutzten,
konnten sie vor Differenzierung desselben unméoglich bebaupten, dass
die Spalte in fritheren Stadien ,nicht gerade nach unten®, sondern
»schrig nach innen“ verliuft, denn sie erwiihnen nichts davon, dass
sie fiir diesen Fall eine andere Orientierungslinie gewiihlt haben. Weiter-
hin halten sie es fiir unzuldssig, aus der Verschiebung der Muskeln
{(des M. rectus dorsalis und M. levator palpebrae) zueinander auf eine
Rotation des Bulbus zu schliessen, bleiben aber den Beweis dafiir voll-
kommen schuldig, weshalb sich der Opticus allein drehen sollte und
der Bulbus nicht. Sie fassen die Verschiebung genannter Muskeln
als einen reinen Wachstumsvorgang auf: Der M. levator palpebrae
wird nach ihrer Ansicht ,infolge seines vermehrten Breitenwachstums
durch die Organe der Umgebung gewissermassen verdringt und muss
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sich durch die Verschiebung in die H5he und iiber den M. rectus sup.
den Raumverhiltnissen in der Spitze der Orbitalpyramide anpassen.
Welche ,,Organe bei dieser ,,Verdringung* in Betracht kommen und
wie die ,Raumverhiiltnisse in der Spitze der Orbitalpyramide® liegen,
wird leider nicht gesagt.

Nach meiner Auffassung ist die Losung der Frage, ob eine Drehung
der Augenanlage beim Embryo stattfindet oder nicht, bei allen drei
Arbeiten nicht richtig angefasst worden. Ich habe auf Grund meiner
Serienschnitte selbst erfabhren konnen, wie gross die Tiuschungen werden
kénnen, in die man verfilli, wenn man derartige komplizierte Verhilt-
nisse nur an der Hand mikroskopischer Priparate beurteilen will. Es
ist unmoglich, eine ganze Schnittserie ohne Rekonstruktionen im Ge-
dichtnis zu behalten und daraus bestimmte Schliisse zu ziehen. Wenn
nun zu diesen Selbsttiuschungen noch uuvklare und leicht misszuver-
stehende Angaben in Lehrbiichern kommen, und wenn diese literarischen
Unterlagen sich auch noch in dem gewiinschten Sinne verwerten lassen,
dann ist das falsche Resultat besiegelt. An der Hand meiner Serien-
schnitte liess ich mich durch die Kopfkonturen (das Dach der Mund-
héhle) und die Angaben der Embryologen verleiten, den urspriinglichen
Sitz der fiotalen Augenspalte ,unten oder ,ventral“ zu suchen. Als
ich die Spalte dann bei gewissen Entwickelungsstadien nicht mehr
»ventral, sondern nasenwirts orientiert fand, so nahm ich zunéichst eine
yhasenwirts® gerichtete Drehung der Augenanlage an. Unterstiitzt
wurde diese falsche Annahme:

1. durch die Angaben von Henékel und Strahl, welche bei
ihrem in sagittaler Richtung mikrotomierten Embryo von 15 mm Sch.-
St-Lg. die Spalte ebenfalls nach ,vorn und unten® orientiert fanden
,wag demnach dem inneren medialen Quadranten und einem Winkel
von ungefihr 459 entsprach;

2. durch das Lehrbuch von Minot (23). Hier befinden sich
unter dem Titel ,Lageverinderungen der Augenblasen® zwei Sitze, auf
die ich speziell hingewiesen haben michte: ,,Die Insertion des Augen-
blasenstieles ist von Anfang an excentrisch und zwar liegt der Stiel
anfangs an der unteren Seite des Bechers. Wihrend der Wanderung
des Auges kommt er jedoch allmihlichr an die innere Seite des Auges
zu liegen.“ — Aus diesen Worten musste ich schliessen, dass auch
Minot von einer Drehung der Augenanlage in nasaler Richtung iber-
zeugt war,

Was die urspriinglich excentrische Lage des Stieles anlangt, so
kann ich mich seiner Meinung nicht anschliessen. Die Insertionsstelle
desselben liegt bei Modell I allerdings an der ,unteren* Wand der
Augenanlage, speciell aber am hinteren Pol des Ellipsoids und an-
nihernd in der Medianebene desselben, Auch die Behauptung, dass
der Stiel an die ,innere Seite des Auges gelangt* (also in den naso-
ventralen Quadranten!) ist falsch. Minot hat sich entweder eben-
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falls durch mikroskopische Bilder tiuschen lassen, oder er hat ,innen*
mit ,aussen” verwechselt, denn die anatomische Lage der Opticusinser-
tion im ventro-temporalen Quadranten des Bulbus musste ithm doch
bekannt sein. Da jedoch auch die Angaben von Vossius (31) diesen
Punkt einigermassen zweifelbaft erscheinen liessen, so habe ich die
Augen vom Rind, Schwein, Schaf und Ziege daraufhin unter-
sucht. Obwohl ich von jeder Tierart, ausgenommen Ziege, annihernd
150—200 Augen auf die Opticusinsertion hin untersuchte, gelang
es mir nicht, auch nur eine einzige Ausnahme festzu-
stellen: in jedem Falle senkte sich der Opticus im
unteren dusseren (ventro-temporalen) Quadranten des Bul-
bus in denselben ein. Da ich weiterhin bei noch ilteren Stadien
die Eintrittsstelle der Art. centralis retinae wieder ventral fand, musste
ich notgedrungen zu einer ,Riickdrehung® der Augenanlage gelangen.
Diese Riickdrebung geben auch Henckel und Strahl trotz vor-
sichtiger Ausdrucksweise fiir den Opticus zu. Dass die Annahme dieser
beiden Drehungsphasen, zunichst in nasaler und dann in temporaler
(lateraler) Richtung falsch ist, habe ich an meinen beiden Modellen
bewiesen.

Wenn ich nun aus meinen Befunden meine Schluss-

folgerungen iiber die ,Drehung* der embryonalen Augen-
anlage ziehe, so habe ich folgende Thesen aufzustellen:

a) Die Augenanlagen machenzu einer bestimmten
Zeit der Entwickelung, beim Schwein am Ende der
vierten Woche, eine Drehung durch, und zwar ist
die Tendenz der Windung am rechten Auge eine
linkslaufige und am linken eine rechtslaufige.

b) Diese Drehung kann nur an der Hand von Re-
konstruktionen und nur von der Medianebene des
Kopfes aus richtig beurteilt werden, wobei es unnétig
ist, die Augenanlage zu bestimmten Teilen des Kopfes, soge-
nannten Orientierungslinien, in Beziehung zu bringen.

c) Die Feststellung von Lageverinderungen einzelner Teile
am Kopf von Embryonen ist um deswillen sehr schwierig, weil
es nur dusserst selten gelingen wird, Orientierungsebenen von
dauerndem Bestand zu finden, und weil ferner am Kopf wihrend
der Entwickelung infolge der ungeheueren Wachstumsenergie

Anatomische Hefte. I. Abteilung. 96, Heft (32. Bd., H. 1.) 5
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des Gehirns andauernd Verschiebungen stattfinden, wodurcn der
Gebrauch derartiger Ebenen oder Punkte illusorisch wird.

d) Die von Vossius und mir gefundene und an meinem
Modell II bewiesene Torsion der gesamten Augenanlage ist ein
weiterer Beweis fiir die Fischersche Theorie, wonach bei bi-
lateralsymmetrischen Organismen auf der rechten Seite links-
spiralige, auf der linken Korperhalfte rechtsspiralige Wachstums-
drehung stattfindet.

e) Die Stellung der Achsen der Augenanlagen ist
gegen Ende der vierten Woche der Entwickelung
noch eine fast rein transversale. Da bei diesem Alters-
stadium die Orbita schon knorpelig angelegt ist, so bin ich der
Meinung, dass eine weitere ,,Verschiebung® derselben in nasaler
Richtung nur passiver Natur sein kann, hervorgerufen durch
andauernde Verschiebungen iunerhalb der knorpeligen und
knochernen Kopfskeletteile (Angesichtsbildung), welche wieder-
um durch das gewaltige Hirnwachstum beherrscht werden.

f) Auf Grund meiner Serienschnitte konnte ijch nicht fest-
stellen, welches die Ursachen der spiraligen Drehungen der
Augenanlagen waren. Nach der Ansicht von Fischer werden
die Drehungserscheinungen auf die Funktion der lebendigen
Zelle und des Zellkerns zuriickgefiihrt, die schon als solche eine
Tendenz zur spiraligen Drehung besitzen. Es wire aber auch
denkbar, dass innerhalb der Organe nach bestimmten Gesetzen
,, Wachstumscentren“ aulftriten, die im stande sind, Nachbar-
gewebe zu verdringen und so formgestaltend auf das ganze
Organ zu wirken. Es miusste also noch untersucht werden, ob
derartige Proliferationscentren tatsiichlich vorkommen, die sich
durch besonders lebhafte Karyokinesen bemerklich machen;
durch den Vergleich mit Nachbargeweben und dadurch, dass
man die Resultante der Krifte zieht, kénnte man dann die

Wachstumsrichtung feststellen.
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g) Die Eintrittsstelle der Arteria centralis liegt
beim Schwein direktam Ubergang vom Opticus zum
Bulbus am weitesten ventral und zwar in Bezug auf den
Opticus.

bh) Die Arteria centralis verlduft nur eine ganz
minimale Strecke (die nach Mihalkovies (22) beim ge-
borenen Tier etwa 1—2 mm betrdgt) im Opticusstamm,
und zwar nicht in der Achse desselben, wie beim
Menschen, sondern in der Niahe seiner ventralen
Peripherie.

i) Die Insertion 'des Opticus wird erst dadurch
exzentrisch, dass sich die gesamte Augenanlage in
sich selbst spiralig dreht, wodurch die Insertionsstelle
vom hinteren Pole des Ellipsoids in den ,unteren &usseren
(ventro-temporalen) Quadranten gelangt. Bei allen untersuchten
Haustieren, speziell Rindern, Schafen, Ziegen und Schweinen
senkt sich der Opticus im ventro-temporalen Quadranten des
Bulbus in diesen ein,

Dartber, wic der Verschluss der fitalen Augenspalte
erfolgt, vermochte ich namentlich an dem Embrvo XCI (2,1 em
Sch.-St.-Lg.) und anderen Embryonen dhmlicher Stadien ziemlich
genaue Beobachtungen zu machen; besonders konnte ich genau
konstatieren, in welcher Richtung der Verschluss der fotalen
Augenspalte am Bulbus erfolgt. Dass sich die Spalte am Opti-
cus, d. h. die Augenstielrinne spéter als die eigent-
liche Bulbusspalte verschliesst, dariber sind alle
Autoren einig; es bleibt nur die Frage offen, wie die Verschluss-
richtung am Augenbecher selbst vor sich geht.  Wir haben vorn
gesehen, dass in diesem Punkte die Angaben der Embryologen
wenig bestimmte sind. Besonders kann ich mir aus der Be-
schreibung Minots (23] kein rechtes Bild davon machen, wie
er sichi die Verschlussrichtung denkt, weil ich mir im unklaren
dariiber bin, was er an der Augenanlage unter ,proximalem

5*
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Ende*“ versteht. Als proximales Ende der Augenanlage ver-
steht man gewdhnlich die Austrittsstelle des Opticus aus dem
Gehirn und als distales den Pupillarrand des Augenbechers.
Wenn Minot also den Verschluss vom proximalen Ende der
Spalte zum retinalen Ende des Stiels (also zur Insertionsstelle
des Opticus am Augenbecher) fortschreiten lasst, so muss er
unter ,proximalem Ende“ den Becherrand verstanden haben,
denn die Spalte am Stiel bleibt am lingsten offen.

Der Embryo XCI gibt uns nun ein pricises Bild von der
Verschlussrichtung der Spalte, denn wir kdnnen am Augen-
becher des Schweines selbst drei Stadien des Verschlusses be-
obachten:

1. Die fotale Augenspalte ist, abgesehen von einer kleinen
Strecke in unmittelbarster Nihe der Augenblasenstielinsertion
und vom Becherrand in ibrer ganzen Ausdehnung geschlossen.

2. Direkt am Pupillarrande und in nédchster Nahe des
Augenstiels sind die Spaltrander infolge eines dazwischenliegen-
den, gefisshaltigen Mesodermfortsatzes, welcher von dem um-
gebenden Gewebe der Kopfplatten stammt, noch nicht verklebt,
d. h. der Umschlagrand der #usseren Lamelle in die iunere ist
noch gut sichthar, ebenso der Ringspalt.

3. Dringen wir vom Pupillarrande aus weiter hirnwirts
vor, dann sehen wir, wie der Ringspalt alimahlich verschwindet
und die beiden Lamellen in der Nahtstelle fest verwachsen sind.
Dabei liegt die innere Lamelle zuniichst in der Nahe des Pupil-
larrandes der dusseren nahezu glatt an; je weiter wir uns aber
der Augenblasenstielinsertion ndhern, desto mehr macht sich
eine linsenwirts gerichtete Erhebung derselben bemerklich, die
allméhlich immer hoher wird, je mehr wir uns der Insertion
des Augenstiels nihern. Die Einziehung der #usseren Lamelle
ist allenthalben nur schwach ausgebildet und die Verschluss-
zellen beginnen in ihrem Basalteile in der Spaltennaht sich

leicht zu pigmentieren:
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Aus diesen Tatsachen geht nach meiner Ansicht hervor,
dass der Verschluss der Spalte am Augenbecher
vom distalen zum proximalen Ende verlduft. Ich
vermute dies deshalb, weil der Ausgleich der Erhebung der
Innenlamelle in den distalen Teilen des Bulbus am weitesten
gediehen ist, wihrend die Aufstauchung nach dem proximalen
Ende zu immer bedeutender wird. Dieser Ausgleich muss aber
meines Erachtens an denjenigen Punkten der verschlossenen
Spalte zuerst eintreten, an welchen die Rander zuerst verklebten.
Der Verschluss verlauft demnach, abgesehen von der minimalen
Strecke direkt am Augenblasenstiel und am DBecherrand, am
Augenbecher vom distalen zum proximalen Ende.

Ich erwihnte schon bei der Beschreibung des Embryo XCI,
dass wir es hier mit der scheinbar auffalligen Tatsache zu thun
haben, dass der Verschluss der Spalte am Becher-
rande in minimaler Ausdehnung unterblieb. Wenn
wir uns aber erinnern, dass direkt an der Augenblasen-
stielinsertion der Verschluss der Spalte am Bulbus
ebenfalls auf eine kleine Strecke ausgeblieben war,
und dass auch hier die Ursache des nicht erfolgten Verschlusses
ein gefasshaltiger Mesenchymstrang war, dann erscheint es ohne
weiteres einleuchtend, dass noch nachtraglich Riickbildungsvor-
gange eintreten miissen, wenn sich die Spalte auch an diesen
beiden kleinen Bezirken schliessen soll. Tatséchlich ist nun
die Spalte bei spiiteren embryonalen Stadien in ihrem ganzen
Verlauf geschlossen. Demnach sind wir berechtigt, folgenden
allgemein giiltigen Satz aufzustellen:

Der Richtungsverlauf des Verschlusses der fo-
talen Augenspalte beginnt an ihrem distalen Ende
und verlauft zum proximalen. Gleich zu Anfang des
Weges, also am hirnabseitigen Pol, am Becherrand, und am
Ende desselben, an der Augenblasenstielinsertion stellt sich dem
Verschluss ein Hindernis in Gestalt von gefasshaltigem Mesen-
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chymgewebe entgegen, welches spéterhin zuriickgebildet wird,
sodass der Spaltenverschluss noch nachtriaglich erfolgt.

Eine weitere Stiitze fiir meine Behauptung, dass die Spalte
am Becherrand an einer beschrinkten Stelle zuniichst noch
nicht verschlossen wurde, bieten mir anatomische Befunde von
Colobomen des Ciliarkdrpers, die Lieberktihn bei gewissen
Hihnerrassen regelmissig fand.

v. Hippel (13) schreibt tber diesen Punkt folgendes:

1. ,,In ibrer Wichtigkeit meistens nicht genug gewiirdigt ist die
von Lieberkihn gemachte Beobachtung, dass bei gewissen Hiihner-
rassen regelmissig ein Colobom des Ciliarkorpers dadurch entsteht, dass
die Rinder der Augenblase an einer hier stets vorhandenen Gefiss-
schlinge ein Hindernis in der Vereinigung finden und sich nach aussen
umschlagen. Die Netzhaut ist dann an den Colobomréndern verdoppelt,
und #hnliche Befunde hat man auch beim Menschen gesehen. Diese
wihrend der Entwickelungszeit regelmissig vorhandene Geffissschlinge
kann sich spiter noch véllig zuriickbilden. Auch der Kamm der Vogel
ist ein in den Fotalspalt eingedrungenes, mesodermales Gebilde, das
einen Verschluss des Spaltes unméglich macht.«

2. Sofern ein Colobom des Ciliarkérpers eine wirkliche Spalt-
bildung des retinalen Anteiles darstellt, ist dasselbe bisher nur nach
unten gerichtet gefunden worden und kann wohl auch nur in der Rich-
tung des Fotalspaltes vorkommen. Ausbleibender Verschluss der Spalte,
bedingt durch abnormes Persistieren des Mesodermfortsatzes, der als
hervorragender Hocker oft anatomisch nachweisbar ist, bildet die Ur-
sache ete.«

3. ,,Die zur Erklirung der isolierten Iriscolobome gemachte An-
nahme, dass der Netzhautspalt zur Zeit des Hervorsprossens der Iris
noch offen ist, sich aber spéter dennoch schliesst und nur in seinem
vordersten Abschnitte offen bleibt, ist dusserst unwahrscheinlich, wenn
man bedenkt, dass die Iris zu den spiiteren Bildungen gehort.«

Obwohl es richtig ist, dass die Iris erst zu einer viel spiteren
Zeit entsteht, jedenfalls lange nachdem sich die fotale Augenspalte schon
geschlossen hat, so kann man doch zwanglos annehmen, dass gerade
der gefisshaltige Mesenchymstrang, welcher den Verschluss der Spalte
am Becherrande schon normaliter etwas verzdgerte, einmal abnorm
lange persistierte, um sich erst nach der Entstehung der Iris zuriick-
zubilden. Diese Annahme wiirde einerseits die Tatsache erkldren, dass
an dieser Stelle der Augenblasenrand nicht verwachsen konnte, anderer-
seits wiire es aber auch denkbar, dass dieser mehr oder weniger starke
Mesenchymstrang sich gewissermassen wie ein keilférmiger Fremdkérper
zwischen die vom Augenblasenrand aus der Chorioidea hervorwachsende
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Iris driingt und so die Spaltbildung in letzterer bedingt. Dieser Mesen-
chymstrang besitzt naturgemiss die Keilform und ist im Bereiche des
retinalen Anteiles der Iris (Pigmentschicht) am schmalsten. Die Basis
des Keiles ist verhialtnismissig breit und liegt im Bereich des aus der
Chorioidea, hervorwachsenden Irisanteiles, Einem nachtriiglichen Ver-
wachsen der Pigmentschicht diirfte nach Riickbildung des Mesenchym-
stranges nichts im Wege stehen, wenn man bedenkt, dass der zwischen
den Spaltrindern liegende Raum sehr eng ist und sich der retinale
Teil der Augenarnlage durch grosse Wachstumsenergie auszeichnet, wo-
durch diese schmale Liicke der Pigmentschicht schnell ausgefiilit wird

Anders liegt der Fall mit dem chorioidealen Anteil der Iris. Hier
klaffen die Spaltrinder je nach der Breite des Mesenchymstranges stark
auseinander und werden sich nicht so leicht wieder vereinigen kdnnen,
wie der Spalt in der Pigmentschicht. Jedenfalls werden auch die sich
entwickelnden Fasern der Binnenmuskeln des Auges das Thrige dazu
beitragen, um durch Zug eine Vereinigung der Rénder zu verhindern.
Mit Hilfe dieser Erwiigungen liesse sich das Vorhandensein der Netz
haut im Gebiete von isolierten Iriscolobomen erkliren. Es missen aber
in dieser Richtung noch Untersuchungen angestellt werden, ob das
Mesenchymgewebe eine derartige Wachstumsenergie besitzt, dass es im-
stande ist, den Verschluss der Spalte auf eine gewisse Zeit oder dauernd
zu verhindern. Genauere Beobachtungen konnte ich in dieser Beziehung
nicht machen, da es mir an entsprechendem Material fehlte,

4. Was die Faltenbildung der Netzhaut beim Embryo
anlangt, auf die K¢lliker, Minot u. a. bei menschlichen
Embryonen hingewiesen haben, so habe ich bei Embryo LXXXIX
= 2,Tcm Sch.-St.-Lg. und allen seinen gleichalterigen Uterus-
genossen ebenfalls eine miéchtige altenbildung der Retina ge-
funden. Ich habe aber schon betont, dass dieser Embryo und alle
in demselben Sammelgefiss befindlichen und von demselben Mutter-
tier stammenden gleichalterigen Embryonen sehr schlecht fixiert
waren. Ich betrachte die beobachtete Faltenbildung nicht als
eine normale Erscheinung: ich filhre vielmehr die Ursache der-
selben darauf zuriick, dass die betreffenden Embryonen nicht
lebenswarm zur Fixierung gelangten. Da nun an sémtlichen
anderen Serien, mit Ausnahme von Embryo XLVII = 4,0 cm
Sch.-St-Lg., wo nur eine einzige Falte im unteren inneren,
ventro-nasalen, bezw. an der Grenze des ventro-nasalen und
ventro-temporalen Quadranten sichtbar war, keine Faltenbildung
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der Retina zu bemerken war, so muss ich die bei den wegen
ungiinstiger Aussenverhiltnisse mangelhaft gesammelten und
nicht lebenswarm in die Fixierungsfliissigkeit gelangten Embry-
onen vorhandene Faltenbildung als ein Kunstprodukt
bezw. als eine zufilllige Erscheinung (Leichenerscheinung) be-
trachten. Ich gerate dadurch allerdings in schroffen Gegen-
satz zu Kolliker, Minot, Krischewsky, Lange u a,
welche die von ihnen beobachtete Faltenbildung der Retina fiir
einen physiologischen Vorgang halten, der dazu dienen soll,
dem Organe Stoff zum Wachstum zu geben. Nach Irfillung
dieser Aufgabe soll dann beim weiteren Wachstum des Auges
die Faltenbildung verschwinden, indem sich die Retinalamelle
der Lamina pigmenti wieder glatt anlegt.

Ich mochte aber demgegeniiber doch betonen, dass daun,
wenn die Fallenbilduug eine normale Erscheinung wire, die
Tatsache gar nicht zu verstehen sein wiirde, dass ich sie, ab-
gesehen von den schlecht fixierten Embryonen, bei keiner der
vielen von mir untersuchten Serien angetroffen habe,

Noch nachtriglich bin ich zu der Ansicht gelangt, dass
man die exzessive Faltenbildung auch als eine
Missbildung auffassen konnte, die in unserem Falle
speziell die Innenlamelle betraf. Wie ich schon bei der Be-
schreibung des betreffenden Embryo erwihnte, war die gleiche
Faltenbildung auch bei den iibrigen, aus demselben Uterus
stammenden Embryonen vorhanden. — Ich glaube nicht, dass
man berechtigt ist, die Fallenbildung auf Quellung zuriick-
zufiibren, denn von gequollenen Zellen oder Zellkernen habe
ich nichts bemerken konnen. Ausserdem spricht der Umstand
dagegen, dass die #ussere Lamelle intakt ist. Bei einer so
ausserordentlich hochgradigen Quellung wére sie sicherlich, dem
Drucke nachgebend, an mehreren Stellen gesprengt worden,
was nicht der Fall ist.

Auch zu der infolge schnelleren Wachstums normaliter er-
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folgenden Erhebung der inneren Lamelle lasst sich die Falten-
bildung nicht in Beziehung bringen, da das Hauptkonvolut der
Falten nicht an der Spaltennaht, sondern gerade an der gegen-
tiberliegenden dorsalen, zum Teil auch an der temporalen Wand
des Augenbechers liegt. Die endgiiltige Losung dieser Frage
muss demnach noch weiteren Untersuchungen vorbehalten
bleiben.

5. Was die Entstehung und Differenzierung der #us-
seren Bulbusmuskeln betrifft, so habe ich bei der Durch-
musterung meiner Serien folgenden Eindruck bekommen: Die
ausseren Augapfelmuskeln entstehen nicht gleichzeitig, sondern
in getrennten Zeitabschnitten und gruppenweise. Der Ort ihrer
Entstehung ist abgesehen vom M. obliquus ventralis der Hinter-
‘grund der Orbitalpyramide; von dort aus, wo gewissermassen
ihr Mutterboden ist, wichst das eine zusammenhingende Masse
bildende embryonale Muskelgewebe, indem es sich in einzelne
Abschnitte sondert, nach der Augenanlage hin. Die Spaltung
in die einzelnen Muskeln und damit die Bildung der letzteren
erfolgt aber nicht gleichzeitig und niehit gleichartig. Es kann
da z B. zunichst auf eine Strecke weit ein einziger Muskel
vorhanden sein, wo spiter zwei Muskeln sind, wéhrend an
ciner symmetrischen anderen Stelle bereits beide Muskeln ge-
trennt angelegt sind. Ferner konnen zwei Muskeln, die spiter
weit auseinander liegen, sich anfangs dicht nebeneinander be-
finden ete. etc.

s entstehien der Zeit nach:

1. Die Musculi recti und Musculi obliqui, welche
bei einer Sch.-St.-Lg. von 1,85 cm, also bei einem ungefdhren
Alter von 20—21 Tagen, sémtlich angelegt waren. M. obliquus
dorsalis und M. rectus dorsalis bilden hirnwirts einen gemein-
samen Kern, verlaufen eine Strecke weit vereint und spalten
sich dann gabelfosrmig; ihre vollstindige Trennung nach dem
Foramen opticum zu erfolgt spiter.
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2. Die vier Abteilungen des M. retractor bulbi. Die
Entstehung derselben scheint in eine Sch.-St.-Lg. zwischen
24 cm und 3,0 em zu fallen, denn ich bemerkte sie erst bei
3,0 cm, wo sie alternierend zu den Mm. oculi recti auftraten.
Sie differenzieren sich also ungefihr in einem Alter von 27 bis
30 Tagen durch Abspaltung von den Mm. recti.

3. Der M. levator palpebrae sup. entsteht bei einer
Sch.-St.-Lg. von 4—5 c¢m, also ungefihr zwischen dem 33. und
36. Tage in der Weise, dass der M. rectus dorsalis, welcher
einen glatten Muskel darstellt, an seiner lateralen Seite eine
kleine Abteilung in seiner ganzen Lidnge abspaltet. Beide Ab-
teilungen bleiben ldngere Zeit nebeneinander liegen. Wann
das Ubereinanderschieben derselben erfolgt, ist mir nicht be-
kannt, da ich Embryonen iiber 6,0 cin Sch.-St.—Lg. hinaus nicht

geschnitten habe.

Nachdem ich meine Untersuchungen schon abgeschlossen hatte,
gelangte ich noch in den Besitz der Arbeit von Reuter (26), die sich
speciell mit der ,Entwickelung der Augenmuskulatur des Schweines®
beschéftigt. Im allgemeinen kann ich mich seinen Ausfiithrungen durch-
aus anschliessen, denn die Befunde an meinen Serien decken sich
nahezu vollkommen mit den seinigen. Nur in zwei Punkten bin ich-
anderer Ansicht:

Zunichst hillt er die Anlage des M. rectus externus fiir die
ilteste, weil sie bei dem von ihm beschriebenen jiingsten Stadium ,am
dichtesten und gegen ihre Umgebung am schérfsten abgegrenzt ist.*
Wenn ich dieselben Griinde fiir die Altersbestimmung von Muskulatur-
anlagen heranziehe, dann muss ich vielmehr die Anlage des M. rectus
dorsalis fir die dlteste halten. Bei meinem jiingsten Stadium war
dieselbe stets am schirfsten gegen ihre Umgebung abgesetzt und vor
allen Dingen am weitesten nach dem Becherrand der Augenblase hin
vorgeschoben.

Was ferner die Entstehung des M. obliquus dorsalis anlangt,
so habe ich aus meinen Sagittalschnitten die Uberzeugung gewonuen,
dass sich derselbe durch Abspaltung aus dem M. rectus
dorsalis bildet. Bei dem jiingsten Stadium Reuters (Keibels
Normen-Tafeln Nr. 64 == 22 Tage alt) waren die vier Mm, recti und
der M. obliquus ventralis vorhanden, ,wihrend von einer Anlage des
M. obliquus superior hier noch nichi gesprochen werden kann, weil
ihm die Innervation fehlt.“ Bei dem zweiten Stadium (Keibels Normen-
Tafeln Nr. 65) war der M. obliquus superior vorhanden.
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Aus meinen Priparaten geht nun hervor, dass die Anlagen des
M. obliquus dorsalis und M. rectus dorsalis am weitesten hirnabwirts
durch dazwischenliegendes Mesoderm voneinander getrennt sind. Je
weiter wir aber hirnwirts mit den Schnitten vordringen, desto mehr
nihern sich die beiden Muskelkerne (bezw. Muskelanlagen), bis sie end-
lich zu einem gemeinsamen Kern verschmelzen. Diese Tatsache ist
nicht besonders auffallend, wenn wir beriicksichtigen, dass auch die
vier Abteilungen des M. retractor bulbi und der M. levator palpebrae
sup. durch Abspaltung entstehen, erstere aus den Mm. recti oculi und
letzterer aus einer medial gelegenen kleinen Abteilung des M. rectus
dorsalis. Die Ursache der Abspaltungen ist stets hineinwachsendes
Bindegewebe.

6. Das Verhalten der Centralgefiisse des Bulbus vom
Schwein ist ein sehr merkwiirdiges. Wahrend sich némlich das
der Art. centralis retinae entsprechende Gefiiss in der vierten
Woche der Graviditit (bei einer Sch.-St.-Lg. von 2,4 cm) in der
Tiefe der Spalte des Augenblasenstiels befindet, liegt es bei einer
Sch.-St.-Lg. von 2,7 cm {ca. 28 Tage) an der Peripherie desselben;
es ist also dadurch, dass sich der primitive, doppelwandige,
ventral mit einem Schlitz versehene Opticus aus eincm hohlen
Zellrobr in einen soliden Strang umwandelte, gewissermassen
aus der Rinne hinausgedriingt worden. Die Arterie liegt auch
bei allen Gbrigen Serien an der Peripherie des Opticus, speciell
am unteren inneren, naso ventralen, Quadranten,
und tritt erst direkt am Bulbus in diesen ein. Demnach giebt
es beim Schwein keine Art. centralis retinae im
Sinne diescs Gefiisses des Menschen, das eine Strecke
weit in der Achse des Opticus verlduft.

7. Beztglich der Bildung des Triinenkanals und der
lateralen Nasendriise und deren Ausfithrungsgang beobachtete
ich folgendes: Bei einer Sch.-St.-Lg. von 8,0 cm (ungefihr
29 Tage) entsteht der Trianenkanal in der Weise, dass sich
zundchst zwei solide Epithelzellstrange, ein dorsaler und ein
ventraler, im medialen Augenwinkel bilden. Beide laufen gegen-
einander und fliessen zu einem einzigen soliden Zellstrang zu-
sammen, welcher in der Nihe des Nasenloches und des ventralen
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Nasenganges blind endigt. Naclh der Beschreibung, welche wir
in der Anatomie von Ellenberger-Baum (7) finden, wird
der Trianenkanal anatomisch in ein Vorder-, Mittel- und End-
stiick eingeteilt. Das Mittelstick fehlt beim Schwein
stets und das Endstiick ist manchmal noch als Rudiment vor-
handen. Is endet dann ventral von der Schleimbautfalte der
ventralen Muschel an der lateralen Wand der Nasenhohle, das
Anfangsstiick hingegen meist am Rachenende der ventralen Nasen-
muschel in dem ventralen Nasengang der Nasenhohle.

Da sich nun beim Embryo LXXVIII = 3,0 cm Sch.-St.-Lg.
der Kanal ununterbrochen bis in die Nahe des Nasenloches
verfolgen ldsst, so geht daraus hervor, dass er urspriinglich in
voller Ausdehnung wie bei den anderen Tieren angelegt ist und
erst an spiteren Stadien bis auf das Anfangsstiick sich entweder
zum Teil oder génzlich zuriickbildet.

In dasselbe Stadium der Entwickelung, d. h. in die Zeit
der Entstechung des ausfithrenden Trianenapparates fallt auch
die Differenzierung der lateralen Nasendriise.

Dieselbe liegt im Sinus maxillaris, welcher deutlich in eine
obere und untere Abteilung zerfallt; ilbir Ausfiilhrungsgang be-
ginnt im ventro-nasalen Winkel der unteren Abteilung des ge-
nannten Sinus, zieht sich dann nasalwirts und miindet von
oben her in das vordere Drittel des mittleren Nasenganges ein.

Als weitere Befunde sind noch bewerkenswert:

8. Die Differenzierung des Scleral- und Chorioideal-
gewebes, welches zum ersten Male bei einer Sch.-St-Lg. von
3,0 cm (ca. 29 Tage) in Erscheinung tritt. Beide Gewebsarten,
welche noch im innigsten Zusammenhange stehen, also ohne
scharfe Grenze ineinander iibergehen, bestehen hier aus eng
aneinander liegenden spindeligen Mesenchymzellen mit stibchen-
und wurstformigen Kernen. Wir haben es demnach mit einem
streng lamelliren Gewebe zu thun, welches sich gegen seine
fiussere Umgebung, d. h. gegen das reticulire Kopfmesenchym
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dnrch seine intensivere Firbbarkeit scharf absetzt. Ausser der
Choriocapillaris, welche der #dusseren Lamelle des sekun-
ddren Augenbechers dicht anliegt, sind noch keinerlei Gefass-
bildungen in der eigentlichen Chorioidea wahrzunehmen und
ich konnte auch bis zu einer Sch.-St.-Lg. von 6,0 em keine Ge-
fasse in der Aderhaut feststellen. Es scheint daher die Ansicht
Herzogs (12), dass sich erst spéterhin Gefisssprossen in das
zuniichst streng lamelldre Chorioidealgewebe einbohren und so
nachtriglich den lamelldren Bau in einen reticuldren verwandeln,
auch fiir die Entstehung der Chorioidea des Schweins Geltung
zu haben.

9. Die Differenzierung der Glandula palpebrae tertiae
superficialis et profunda geht bei einer Sch.-St.-Llg. vou 4,0 cm
‘(ca. 33 Tage) vor sich, jedoch waren noch keine Driisenschliuche
bei diesem Stadiam sichtbar. Krst bei einer Sch.-St.-Lg. von
6,0 cm (ca. 39 Tage) treten in der Glandula palpebrae tertiae
superficialis einzelne solide Driisenschliuche auf; auch der Aus-
fihrungsgang, welcher ein einschichtiges Cylinderepithel trigt,
ist schon entwickelt. Die in der Tiefe der Orbitalpyramide ge-
legene, sehr volumingse Glandula palpebrae tertine profunda ist
in ein Hohlraumsystem eingebettet, welches von zahlreichen
Blutkorperchen und Capillaren durchsetzt ist. Die Hoblriume
selbst sind von Spannfiden durchzogen und gelien in den Sinus
cavernosus uber.

10. Fir die Entstehung der Colobome ist nach meinen
Untersuchungsergebnissen anzunehmen, dass die bei Tieren be-
obachteten und eingangs erwdhnten typischen Colobome,
ebenso wie die typischen Colobome des Menschen, insbesondere
auch das von mir beobachtete Iriscolobom mit Briickenbildung,
als Hemmungsbildungen aufzufassen und auf den
mangelhaft erfolgt Verschluss der fotalen Augen-
spalte zurtickzufiithren sind.

Auch die atypischen Colobome sind auf Hem-
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mungshildungen zurtckzufithren und mit der £6-
talen Augenspalte in Verbindung zu bringen. Diese
hat entweder an den betreffenden Augenanlagen beim Fotus
einen anderen als den normalen Sitz gehabt, oder es
handelt sich um ein Stehenbleiben in der normalen
Drehung der Augenanlage und eine damit einhergehende
Hemmung in der zum Verschluss der Spalte fithrenden Bildung.

Endlich ist es auch miglich, dass sich ausnahmsweise beim
Embryo einmal die Tendenz der Drehung dndern kann, d. h.
es kann zum Beispiel rechtsseitiz eine rechtsliufige Windung
der Augenanlage eintreten, also eine antidrome Torsion. Hier-
durch werden dann natirlich die Verhiltnisse wesentlich andere,
denn nun gelangt die Opticusinsertion in den ventro-nasalen
Quadranten des Bulbus, wenn nicht gar in den naso-dorsalen,
und auch die Arteria centralis wird der antidromen Windung
folgen miissen.

s ist durchaus nicht notwendig, dass die antidrome Torsion
beide Augenanlagen betreffen muss, im Gegenteil wird sie sich
meist nur auf eine Korperhilfte beschrinken. Die Bedingungen
hierfiir liegen in einer verhiltnisméssig frithen Zeit der Ent
wickelung, nimlich dort, wo der Embryo spiralig eingerollt ist.
Beim Menschen z. B. herrscht die linksspiralige Einrollung des
Embryo vor und die rechte Korperhilfte mit ihrer linksspiraligen
Drehung bekommt beim Wachstum die Oberhand, weil sich die
konvexe Seite freier und leichter entwickeln kann. Uberwiegt
nun aber aus irgendwelchen Griinden die linke Korperhilfte mit
ihrer rechtsspiraligen Drehungstenidenz, dann rollt sich auch der
Embryo rechtsspiralig ein und wir erhalten die Verhiiltnisse
spiegelrecht umgekehrt. Dieses Uberwiegen einer Korperhilfte
kann auch partiell bleiben. Hiernach ist es erklirlich, dass sich
z. B. die linke Augenanlage normal rechtsliufig und die rechte
abnorm rechtsldufig dreht. Wenn wir uns endlich erinnern, dass
wir bisher die Ursachen nicht kennen, welche bewirken, dass



Beitrige zur Entwickelungsgeschichte des Auges vom Schwein ete. 7Y

die Wachstumsdrehungen an einzelnen embryonalen Teilen zu
einem bestimmten Zeitpunkt aufhoren, dann fillt es auch nicht
mehr schwer, die atypischen Colobome ungezwungen auf die
fotale Augenspalte zuriickzufiithren. Sie konnen bedingt sein
entweder:

1. durch eine abnorm ausgiebige, normalverlaufende Torsion
der Augenanlage, oder

2. durch Drehungsvarietat, d. h. durch antidrome Windung.

Am Schlusse dieser Arbeit ist es mir eine angenehme
Pflicht, meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Geh. Medizinalrat
Prof. Dr. Ellenberger, Vorstand des physiologischen Institutes
der Koniglichen Tierdrztlichen Hochschule zu Dresden, welcher
mir jederzeit seinen Rat und die Ililfsmittel seines Institutes
bereitwilligst zur Verfigung stellte, meinen herzlichsten Dank
auszusprechen.

Desgleichen danke ich den Herren Professoren Bunge und
Eisler, Halle, verbindlichst fir die rege Anteilnahme an
dem Gelingen dieser Arbeit und giitige Erteilung von Rat-
schldgen, sowie Herrn Prof. Dr. A. Eber, Direktor des Veterinar-
institutes- der Universitdt Leipzig, fir das weitgehende Interesse
an dieser Arbeit und fiir die liebenswiirdige Uberlassung des
Zeissschen Apparates fiir Mikrophotographie. Die Photogramme
selbst sind von Herrn stdadtischemn Tierarzt Voigt-Leipzig aus-
gefiihrt; auch ihm sage ich an dieser Stelle hiermit meinen
besten Dank.
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Tafel-Erkldrung.

(Alle Schnitte sind Sagittalschuitte, d. h. verlaufen annihernd parallel zur
Medianebene der Kopfanlage).

Tafel 1/2.

(Fig. 1—3. Schnitt durch die Kopfanlage eines Embryo von 1,85 cm Scheitel-
Steiss-Liinge).

Fig. 1. (Der Schnitt ist nahezu in der Mitte zwischen Becherrand und
Augenblasenstielinsertion gefiibrt.) Vergrisserung: 1:36. a. Mesodermzapfen,
welcher durch den Fotalspalt in den sekundiaren Augenbecher dringt und den
Glaskorper bildet. f. Spaltraum, d. i. ein Rest der Hohle der primiiren Augen-
blase, #ihnlich dem beiderseitigen Ringspalt. b. Mundspalte.

Fig. 2. (Derselbe Schnitt, wie Fig. 1). Vergrosserung: 1:65. a. und f.
¢f, Fig. 1. k. Linse. h, Innerste, kernfreie Schichte der inneren Lamelle der
sekundiiren Augenblase. e. Ringspalt. :

Fig. 8. (Derselbe Schnitt, wie Fig. 1). Vergr.: 1:275. a. Glaskorper-
gewebe. e., h., k. ¢f. Fig. 2. ¢. Umschlagsrand der dusseren Lamelle in die
innere. d. Innere Lamelle der sekundiren Augenblase. 1i. Blutkirperchen
(Choriocapillaris). b. Mesenchym in der Umgebung der Augenblase.

(Fig. 4—6. Schnitt durch die Kopfanlage eines Embryo von 2,1 cm Sch.-St.-
Lg., speziell durch den Becherrand).

Fig. 4. Vergr.: 1:275. i cf. Fig. 8. m. Gefisshaltiger Mesenchymzapfen.

Fig. 5. (Dieselbe Schnittrichtung wie Fig. 4, 24 4 weiter hirnwirts.)
Vergr.: 1:275. n. Verklebungsstelle der Spaltennaht.

Fig. 6. (Der Schnitt ist 48 4 weiter hirnwirts gefiihrt, als der der
Fig. 4) Vergr.: 1:275. o. Einziechung der inneren Lamelle der sekundiren
Augenblase. p. Einziehung der iusseren Lamelle; urspriinglicher Sitz des
Fotalspaltes.

Tafel 3/4.
(Fig. 1—6. Sagittalschnitte durch die Kopfanlage desselben Embryo von 2,1 ecm
Sch.-8t.-Lg).

Fig. 1. (Schnitt in der Gegend der hirnseitigen Linsenwandung.) Vergr.:

1:275. b, a. cf. Tafel 1, Fig. 6 o. und p. 1. Linse.
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Fig. 2. (Schnitt durch den Becherrand.) Vergr.: 1:275 1. Linsensub-
stanz. 1. c¢. Linsenkapsel. i.]1. Innere Lamelle des sekundiren Augenbechers.
4.1, Aussere Lamelle des sekundiren Augenbechers.

Fig. 3. (Schnitt in der Nihe des hirnseitigen Poles des sekundiren
Augenbechers. Die innere Lamelle ist auf der Fliche getroffen.) Vergr.:
1:275. i.1. Flichenschnitt der inneren Lamelle. &. 1. Aussere Lamelle c. Arteria
centralis retinae. bezw. gefisshaltiger Mesenchymzapfen,

Fig. 4. (Schnitt liegt weiter hirnwirts als der der Fig. 8. An die dorsale
Wand des hier etwas schriig getroffenen Augenblasenstieles grenzt die Hussere
Lamelle des Augenbechers, die hier im Flichenschnitt vor uns liegt.) Vergr.:
1:275. d. Arteria centralis retinae. g. Biutgefiss.

Fig. 5. (Schnitt zwischen Linse und Opticusinsertion.) Vergr.: 1:65.
a. Breite kermreiche Aussenzone des sekundiren Augenbechers. b. Schmale
kernarme Zone der inneren Lamelle des sekundiren Augenbechers. c. Schmale
kernhaltige Innenzone der inneren Lamelle des sekundiren Augenbechers.
sp. Geschlossene fotale Augenspalte. r.l. Musculus rectus lateralis. m. Mus-
culus rectus dorsalis. o. Musculus obliquus dorsalis. z. Augen-Nasenfurche.

Fig. 6. (Schnitt liegt weiter hirnwirts als der der Fig. 5.) Vergr.: 1:65,
a, b, c. cf. Fig. 5, a,, b, ¢. h. Arteria hyaloidea. sp., m, z. cf. Fig. 5.

Tafel H/6.

Fig. 1. (Derselbe Embryo von 2,1 cm. Sch.-St.-Lg. — Schnitt trifft ge-
rade noch die hirnseitige Linsenwandung, liegt also weiter pupillarwirts als
Fig. 5 und 6 auf Tafel 2.) Vergr.: 1:65. a. Capillarnetz der Arteria hyaloidea.
sp., m., z, cf. Taf. 2. Fig. 5.

(Fig. 2 -6. Schnitt durch die Kopfanlage eines Embryo vou 2,7 cm Sch.-8t.-Lg).

Fig. 2. (Schnitt in der Niihe des Pupillarrandes). Vergr.: 1:65. d.l
Augsere Lamelle. i.l. Innere Lamelle. !. Linse, temporalwiirts offen und mit
Detritus angefiillt.

Fig. 3. (Schnitt zwischen hirnseitiger Linsenwand und Augenblasenstiel-
ingertion,) Vergr:: 1:65. i.l. Faltenconvolut der inneren Lamelle.

Fig. 4. Ahnlicher Schnitt, wie Fig. 2., nur weiter hirnseitig. Vergr.: 1:65.

Fig. 5. (Schnitt durch die Ubergangsstelle des soliden Opticus in den
Augenbecher. Letzterer ist an seiner hirnseitigen Wand getroffen.) Vergr: 1:20.
a. Opticus mit Arteria centralis. k. Knorpelige Anlage des Orbitaldaches.
m, Mundbucht.

Fig. 6. (Schnitt ist etwas weiter pupillarwiirts gefiihrt, als in Fig 5))
Vergr.: 1:20. G.s. Ganglion semilunare ((iasseri) r.d. Musculus rectus
dorsalis. sp. Fotalspalte. m. Mundbucht. r.m. Ramus mandibularis des Nervus
trigeminus.

Tafel 7/8.

(Fig. 1—5. Die Schnitte entstammen demselben Embryo von 2,7 em Sch.-St.-
Lg., wie die auf Tafel 3).
Fig. 1. (Ubergangsstelle des Augenblasenstieles in die Augenanlage.)
Vergr.: 1:275. a. Arteria centralis retinae. g. Blutgefiiss.

6*
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Fig. 2. Querschnitt durch den Augenblasenstiel (Opticus.) Vergr.: 1:275.

Fig. 8. (Schnitt ist dicht hinter der Augenanlage gefithrt, liegt also
zwischen derselben und dem Foramen opticum.) Vergr.: 1:20. m. Mundspalte.
e. Ramus maxillaris des Nervus trigeminus. . s. Ganglion semilunare (Gasseri.)
r. v. Musculus rectus ventralis. r.m. Musculus rectus medialis. r.d. Musculus
rectus dorsalis. o.d. Musculus obliquus dorsalis. o. Nervus opticus mit Ar-
teria centralis. k. Orbitaldach, b.g. Blutkorperchen und Kapillargefiisse.
G. Gehirn. 2. Augen-Nasenfurche.

Fig. 4. (Schnitt an der Insertionsstelle des Augenblasenstieles am Augen-
becher.) Vergr.: 1:275. a. Arteria centralis retinae,

Fig. 5. (Schnitt durch die Spitze der Orbitalpyramide, d. h. nach dem
Foramen opticum zu liegend.) Vergr.: 1:20. m. Mundbucht. r.m. Ramus
maxillaris des Nervus trigeminus. G.s. Ganglion semilunare (Gasseri) b. Ur-
sprungsgebiet der dusseren Augenmuskeln. o. Nervus opticus. g, Blutgefiss
(Arteria ophthalmica?). r.oph. Ramus ophthalmicus des Nervus trigeminus.
c. Orbitaldach. d. Mesenchymgewebe zwischen Gehirn und Orbitaldach.
G. Gehirn.

Fig. 6. (Schnitt durch die Retinalamelle eines Embryo von 2,4 cm. Sch.-
St-Lg.). Vergr.: 1:275. ch. Choriocapillaris. i 1. Aussere Lamelle. a. Aussere
breite, kernreiche Schicht der inneren Lamelle des sekundiren Augenbechers.
b. Mittlere schmale, kernarme Schicht der inneren Lamelle des sekundiren
Augenbechers. c¢. Innere schmale, kernhaltige Schicht der inneren Lamelle
des sekunddren Augenbechers. c¢. Kapillaren.

Tafel 9/10.

(Fig. 1—6. Schnitte durch die Kopfanlage eines Embryo vor 8,0 em Sch.-St.-Lg.)

Fig. 1. (Schnitt in der Nahe der Opticusinsertion am Bulbus.) Vergr.:
1:20. m. Mundbucht. r. m. Ramus maxillaris des Nervus trigeminus. r. m. Mus-
culus rectus medialis. o.d. Musculus obliquus dorsalis. k. Orbitaldach bezw.
Schiidelbasis.

Fig. 2. (Ubergangsstelle des Opticus in den Bulbus:) Vergr.: 1:20.
m. Mundbucht. r.m. Ramus maxillaris des Nervus trigeminus. sc. Sclero-
Chorioidealgewebe (Gemeinsame Anlage.) d. Ductis lacrimalis. k. Orbitaldach.

Fig. 8. (Schnitt ist etwas weiter hirnwiirts gefiibrt, als der der Fig. 1)
Vergr.: 1:20. m. Mundbucht. ¢. Nervus opticus mit Arteria centralis. G.s. (rang-
lion semilunare (Gasseri) k. Orbitaldach.

Fig. 4. (Schnitt durch die Spitze der Orbitalpyramide in der Nihe des
Foramen opticum.) Vergr.: 1:20. m. Mundbucht. d.1. Ductus lacrimalis.
a. g. Ausfilhrungsgang der lateralen Nasendriise. o. A. Obere Abteilung des
Sinus maxillaris. u.a. Untere Abteilung des Sinus maxillaris. 1 n. Laterale
Nasendriise. k. Orbitaldach. G. Gehirn. o. Nervus oplicus. G.s..Ganglion
semilunare (Gasseri).

Fig. 5. (Schnitt ist in der Nihe der Medianebene des Kopfes gefiihrt.)
Vergr.: 1:20. m. Mundbucht. U.k. Unterkiefer. d.l. Ductus lacrimalis.
a. g. Einmiindungsstelle des Ausfiihrungsganges der lateralen Nasendriise in
den mittleren Nasengang. m. N. Mittlerer Nasengang.
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Fig. 6. (Schnitt durch die hirnseitige Linsenwandung.) Vergr.: 1:20.
8. ¢. Sclero - Chorioidealgewebe. r. Retina. v. Corpus vitrosum. — Am Uber-
gang zur Retina Gefissdurchschuitte. Diese stellen das Kapillarsystem dar,
welches urspriinglich der Linse anlag und hier durch den Glaskédrper nach der
Retina zu gewandert ist. 1. Linse. t. Querschnitt durch die beiden Ductus lacri-
males. z. Augen-Nasenfurche. G.s. Ganglion semilunare (Gasseri).

Tafel 11/12.

(Schnitte durch den Kopf verschicdenalteriger Embryonen; und zwar: Fig. 1.
Embryo von 6,0 cm Sch.-St.-Lg.; ¥ig. 2—4. Embryo von 5,0 em Sch.-St.-Lg.;
Fig. 5 und 6. Embryo von 4,0 cm Sch.-St.-Lg.).

Fig. 1. (Schnitt durch die hirnseitige Bulbuswand und den Opticus.)
Vergr.: 1:20. o. Nervus opticus. A. Auge. r.m. Musculus rectus medialis.
G. Gehirn. k. Orbitaldach. o.d. Musculus obliquus dorsalis. s.c. Sclero-
Chorioidealgewebe. S.cv. Sinus cavernosus. g.p. Glandula palpebrac tertiae
profunda. r.v. Musculus rectus ventralis. r.B. Abteilung des Muscuius retractor
bulbi. r.l. Musculus rectus lateralis.

Fig. 2. (Schnitt zwischen Linse und Opticusinsertion.) Vergr.: 1:20.
Embryo: 5,0 ¢cm Sch.-St.-Lg. r. v. Musculus rectus ventralis. r.d. Musculus
rectus dorsalis. o.d. Musculus obliquus dorsalis. s. c. Sclero-Chorioidealgewebe.
a. g. Ausfihrungsgang der Glandula palpebrae tertiae superior (g.s.) k. Orbi-
taldach. p.s. Musculus levator palpebrae superior. r. Retina. v. Corpus
vitrosum, .

Fig. 3. (Schnitt in der Gegend des Pupillarrandes.) Vergr.: 1:20. c. Ka-
pillargefisse; cf. Tafel 5. Fig. 6, v. =z Zonula. p.s.; r.d.; v.; r.L cf.
Fig. 2.

Fig. 4. (Schnitt durch den Glaskérper und die Retina.) Vergr.: 1:275,
g. Kapillaren des Corpus vitrosum. r.f. Faserziige, welche rechtwinklig von
der Membrana limitans des Glaskorpers in die Retina eintreten.

Fig. 5. (Schnitt in der Nithe der Medianebene des Kopfes.) Vergr.: 1:20.
Embryo: 4,0 em Sch.-St.-Lg. m. Mundbucht. U.k. Unterkiefer, d.l. Blind-
endender Ductus lacrimalis. m. N. Mittlerer Nasengang. z. Zunge.

Fig. 6. (Schnitt zwischen hirnseitiger Lingsenwand und Opticusinsertion,
mehr nach letzterer zu gefithrt.) Vergr.: 1:20. f. Falte der Retina im unteren
inneren Bulbusquadranten. r.v. Musculus rectus ventralis. r.1. Musculus
rectus lateralis. r.d. Musculus rectus dorsalis. o.d. Musculus obliquus dor-
salis. G. Gehirn. k. Orbitaldach. d. Gewebsbezirk, aus welchem die Anlage
der Glandula palpebrae tertiae profunda hervorgeht.

Tafel 13/14.
(Modell der rechten Kopfanlage eines Schweinsembryo von 2,0 em Sch.-St.-Lg,
Vergr.: 25).

Fig. 1. Medianwiirts gelegener Teil des Modells, Sch, H. Scheitelhicker.
N.B. Nackenbeuge. TU.f{. Unterkieferfortsatz. M.b. Mundbucht. N.g. Nasen-
griilbchen (Nasenfeld.) St.f Stirnfortsatz. o. Augenblasenstiel. R. Rathkesche
Tasche. K.d. Kopfdarm.
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Fig. 2. Lateraler Teil des Modells, A. Augenbecher mit einem Teil des
Augenblasenstieles und fotaler Augenspalte. O. f. Oberkieferfortsatz. M. h. Mund-
bucht. U. f. Unterkieferfortsatz. R. Rathkesche Tasche.

Figur 3.
(Modell der rechten Kopfanlage eines Schweinsembryo von 2,7 ecm Sch.-St.-Lg.-
Vergr.: 25).

N. B. Nackenbeuge. Sch.H. Scheitelhocker. St. f. Stirnfortsatz. M. b. Mund-
bucht. U.f. Unterkieferfortsatz. S.c. Sinus cervicalis (Rabl) Z.b. Zungen-
heinbogen. A.o. Arteria ophthalmica (?). A. Hirnseitiger ’ol des Augenbechers
mit Augenblasenstiel. O.d. Orbitaldach.

Anmerkang: Fig. 3 der Tafel 3'4 erweckt den Kindruck, als ob ein
verdorbener Schnitt reproduziert worden sei. Das ist jedoch nicht der Fall!
Es legt das vielmehr daran, dass sich noch nachtriglich auf der photo-
graphischen Platte infolge mangelhafter Entwisserung Niederschlige von Silber-
salzen ausgeschieden baben. Der Schnitt an sich war tadellos wie die ibrigen.
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