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Mit 8 Textabbildungen 

Eine Reihe yon einigermal~en fibereinstimmenden Berichten ver- 
schiedener Autoren haben in Ophthalmo]ogenkreiscn zu der Vorste]lung 
geffihrt, dab die Verh/iltnisse der /~uBersten Nervenperipherie in der 
I-Iornhaut durch die Neuronenlehre nicht zu erk]i~ren seien. Die Ends 
aller ~erven der Hornhaut sollen danach in feine, netzar~ige Strukturen 
einmfinden, in denen alle Faserqu~litgten zu einer geschlossenen, drei- 
dimensionalen Einheit verschmo]zen sind. Dieses Fasernetz wurde yon 
P~EISER 7, s ,nervSses Terminalreticulum" genannt. BOV.~:E 1, ~ hat als 
,periterminales Nervennetz" eine i~hnliche Netzstruktur beschrieben, 
ohne dab diese beiden Autoren in Beschreibung und Deutung dieser 
Nervennetze je vSllig fibereingestimmt hi~tten. ])as Vorkommen yon 
umschriebenen Nervenendigungen in der Hornhaut wird yon REISE~ 
abgelehnt, ws BOEKE neben den Nervennetzen des Stromas End- 
knSpfe im Epithel besehrieben hat. 

Wir haben kfirzlich demonstriert, dab man in den Nervenbfinde]n 
des Hornhautstromas 3 morphologisch verschiedene Nerventypen unter- 
scheiden kann (WoLTE~13). Zwei dieser Fasertypen teilen" sich dicho- 
tomisch und lassen sich mit ihren Endigungen in Stroma und Epithel 
beobachten (WoLTER12). Ein 3. Typ im Stroma erwies sich als so fein, 
dab wir ihn bisher nur Jnnerhalb der Nervenbfindel abet nicht in seinem 
Endverlauf photographieren konnten (WOLTE~a). Einen 4. Typ yon 
ttornhautnerven mit dichotomischcr Verzweigung und umschrJebenen 
Endigungen innerhalb des Protoplasmas yon Zellen konnten wir kfirzlich 
Jm ttornhautendothel darstellen (WoLTE~la). Bei diesen friiheren Unter- 
suchungen, die tells am Kaninchen und tells am Menschen durchgeffihrt 
wurden, haben wir also gefunden, dab jedenfa]]s 3 der vorhandenen 
Nerventypen sich - -  wie die meisten Nerven anderer Gewebe auch - -  
dichotomisch tei]en und mit ihren Ends umschriebene Endigungen 
formen. Von einer Verschmelzung der terminalen ~ascrn zu Netz- 
strukturen irgendwelcher Art haben wir dabei nichts gesehen. 

* Mit Untersttitzung des U.S. Department of Public Health, Education and 
Welfare, Grant No. B--475--C 3. 
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I n  der  vor l iegenden A r b e i t  m6chten  wir  n~her  auf die F rage  ein- 
gehen,  ob in der  H o r n h a u t  des Auges Nervenne tze  v o r k o m m e n  und  ob 
diese Nervenne tze  ~ats~chlich die einzige E n d f o r m a t i o n  dars te l len ,  in 
d ie  alle Nervenfase rn  einmfinden.  We l t e r  is t  es von grundss  
In~eresse,  ob die  Nervenverh~ l tn i s se  in de r  H o r n h a u t  t a t s~chl ich  n ich t  
mit der Neuronenlehre zu erk]~ren sind. Da sich in der Hornhaut des 
Sehafes die feinen Nervenfasern ganz besonders gut clarstellen ]assen, 
haben wir das Gewebe dieses Tieres fiir die vorliegende Arbeit aus- 
gew~hlt. Zur Demonstration der Nerven im Endothel wurde tin Bild 
yon der Hornhaut des Kaninehenauges herangezogen. 

~Iater ia l  und Methodik 
Sechs normale ttornh~ute yon den Augen dreier Schafe ]iegen diesen Unter- 

suchungen zugrunde. Die Hornh~ute wurden isoliert und in Bromform~lin (Cajal- 
scher LSsung) fixiert. Dann wurden dleselben auf dem Gefriermikrotom flach 
geschnitten. Die Schnitte wurden nach der ,,p~noptischen Silbercarbonatmethode" 

.yon HO~TEGA versilbert, wie sie y o n  SCI:IAI~ENBEI~G und ZEM~ ~~ in der deutschen 
Liter~tur ausfiihr]ich beschrieben ist. Alle vorgelegten Abbildungen sind un- 
retuchierte iV[ikr ephor ogr aphien. 

Histologische Beschreibung 
Bei  de r  Beschre ibung  sollen zuni~chst n u t  solche H o r n h a u t n e r v e n  

ber i i eks ich t ig t  werden,  die sieh yon  ihrem E i n t r i t t  in die H o r n h a u t  am 
L imbus  his zu umsehr iebenen  End igungen  e inwandfre i  im Mikroskop 
verfo]gen und  pho tog raph i e r en  ]assen. Dabe i  hande l t  es sieh wei taus  
u m  die lV[ehrzahl a l ler  H o r n h a u t n e r v e n .  

Diese Ne rven  t r e t e n  in Bfinde]n e twa  in der  Mi t te  des S t romas  yon  
al len Sei ten  her  in die H o r n h a u t  ein. Die Bfindel  en tha l t en  dieht -  
ge lager te  Nervenfase rn  versch iedenen  Ka l ibe r s  und  Sehwannsche Be- 
gle i tzel len (Abb. ]). Sie laufen yon  al len Sei ten zentra lw~rts ,  teflen 
sieh, nehmen  i ibera]l  K o n t a k t  mi t  anderen  Bfindeln und  werden  feiner 
u n d  feiner. Die Nervenfase rn  in den  Bfindeln te i len  sich ebenfal ls  - -  
durehweg d i c h o t o m i s e h -  in immer  feinere Aste .  Einzelne Fase rn  ver-  
]assen sehon d ie  g roben  Nervenb i inde l  (Abb. i und  5). Gegen das  
H o r n h a u t z e n t r u m  zu 15sen sich die  Bfindel  mehr  und  mehr  auf und  es 
bilde~ sieh ein rela~iv dichtes Gefleeh~ yon einzelnen Nervenfasern. 
Unsere Abb. 2, 3, 5 und 6 zeigen Ausschnitte dieser Nervengefleehte, 
die in den oberfl~ehlichen Sehieh~en des Hornhautsfromas besonders 

komplizierf sind. 
Es ist nicht mSglieh, mit ein paar Mikrophotos einen vollstgndigen 

Eindruek yon den relativ diehten Nervenplexus zu geben, die im Stroma 
dadureh entstehen, dab die einzelnen Nervenfasern sieh immer welter 
diehofomisch verzweigen und dab die feinen Aste einander iiberkreuzen. 
])as  Bi ld  wird  d a d u r e h  noeh wei ter  kompl iz ie r t ,  dab  die feinen Nerven-  
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gste ohne erSiehtliehen Grund sehr oft - -  meist in ausgeprggten stumpfen 
oder spitzen Winketn - -  umbiegen (Abb. 5 und 6). In unseren Abbildun- 
gen entsteht der Eindruek, daft die Nervenplexus nicht sehr engmasehig 
sind. Doeh ist zu bedenken, dab die Bilder nur 10 # dicks Sehnil~te 
in der Ebene der dreidimensionalen Plexus darstellen! 

A b b .  1. N e r v e n b t t n d e l  des  p e r i p h e r e n  Sl~roma.s d e r  Sch ,~ f shornh~u t  m i t  N e r v e n f ~ s e r n  v e r -  
s e h i e d e n e n  K a l i b e r s  n n d  S e h w a n n s c h e n  Zel len.  E i n e  N e r v e n f a s e r  (a) t r i t t  ~XlS d e m  Bt~ndel  

in  d a s  S t r o m ~  aus .  ( H o r t e g ~ - M e t h o d e ,  ? r  V e r g r .  600 • ) 

Beim Leser wird die Frage auftauchen, ob die hier abgebildeten 
Fasern aueh wirklieh terminale Nervenstrukturen darste]len. Daher soll 
besonders auf Abb. 3 hingewiesen werden, in der ein paar Nervsnfasern 
in ihrem Verhalten zueinander abgebildet sind. Der Ast einer der Fasern 
formt im Bildbereieh eine deutliehe fuftf6rmige Endigung an einer im 
Bild nut unseharf siehtbaren Stromazelle. In Abb. 4 ist der Bereieh 
mit der Endigung bei starker VergrSBerung noeh einmal besonders 



294 J. P~E]:I~EI% ~VOLTEP~: 

z F ~  
~oo~ 

g ~ N 

z~  

.-~ 



Der Aufbau der Nervenplexus in der Itornhuut des 8chafsauges 295 

abgebildet (Pfeil). Diesen Befund sehen wir als Beweis an, dab es sich 
bei den abgebildeten Fasern um ,,terminale" Nervengste handelt. 

Es lgl~t sieh also ohne weiteres feststellen, daft die terminalen Xste 
solcher Nerven im Hornhautstroma zwar dichte Plexus bilden, indem 
sie sich verzweigen und kreuzen. Doch haben wir nicht eine einzige 
Stelle gefunden, an der die Nerven innerhalb dieser P]exus miteinander 

A b b .  3. ~ I i k r o p h o t o g r a p h i s c h e  R e k o n s t r u k t i o n  y o n  d e r  p e r i p h e r e n  BZreuzung y o n  N e r v e n -  
f a s e r n  f in  I t o r n h a u t s t r o m a  f ief  S c h a f s h o r n h a u t .  E i n e  i m  B i l d  h o r i z o n t a l  v e r l a u f e n d e  
F a s e r  t e i l t  s i ch  bei  A d i c h o t o m i s c h .  D ie  F a s e r  u n d  b e i d e  A s t e  s i n d  y o n  S c h w a n n s c h e n  
Ze l l en  begiei te t , .  E~ne zwe i t e ,  f e i ne r e  F a ~ e r  o h n e  S c h w a n n s c h e  E l e m e n t e  v e r l g u f t  J m  Bile1 
v e r t i k a I  u n d  k r e u z t  d ie  X s t e  de r  e r s t e n  F a s e r ,  D ie  ve r~ ika l  v e r l a u f e n d e  F a s e r  e n t s e n d e t  
X s t e  in s  S t r o m a ,  y o n  d e n e n  e ine r  be i  B e ine r  S t r o m a z e l l e  e n d e t .  ( F l a c h s c h n i t t ,  t t o r t e g a -  

1VIethode, M i k r o p h o t o g r a p h i e n ,  V e r g r .  250 • .) 

verschmolzen wgren, oder in anderer Weise engen Kontakt  miteinander 
aufgenommen hgtten. Vielmehr lgBt sieh jede Faser - -  jeder I~eurit - -  
als Einheit bis zu den Endigungen seiner Aste verfo]gen. 

Besonders dichte Fasergeflechte finden sich in den oberflgchlichen 
Sehichten des Hornhautstromas. Zahlreiehe Fasern durehbreehen die 
Bowmansche Membran und bilden ein feines, flach angeordnetes Geflecht 
an dessert Auftenflgche. Dasselbe ist yon friiheren Autoren ,,Plexus 
subepithelialis" (CoN~EIM) oder aueh ,,basales Geflecht" (BOEKE, REISEI~ 
ENGELBRECi4T 3) genannt worden. Dies Geflecht entsteht wiederum, 
indem die Fasern, die dureh die Poren der Bowmanschen Membrane 
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treten, sich vielfach dichotomisch teilen (Abb. 7). Deren Aste iiber- 
kreuzen sich. Doeh in unseren Pr/~paraten haben wir yon einer eehten 
Netzbildung dieser Fasern auf der Bowmanschen Membran und im 
basalen Epithel nichts sehen k6nnen. Vielmehr biegen die Endfasern 
der Nerven nach vorne urn, verlassen jenes Gefleeht und formen im 
Hornhautepithel knospenf6rmige Endigungen. Jedenfalls ein Tell der- 

A b b .  4, H i e r  i s t  e in  Te i l  d e r  v e r t i k M  v e r l a u f e n d e n  N e r v e n f a s e r  a u s  A b b .  3 be i  s t a r k e r  
V e r g r S f t e r u n g  darg 'estel l~.  D ie  F a s e r  g i b t  i m  B i l d b e r e i e h  2 S e i t e n ~ s t e  ab .  E i n e r  d e r s e l b e n  
e n d e t  m i t  e i n e m  f e i n e n  E n d f u B  a,n e i n e r  n u t  ~ m s e h a r f  s i e h t b a r e n  S t r o m a z e l l e  (Pfei l ) .  

( F l a c h s e h n i t t ,  H o r t e g a - M e t h o d e ,  M i k r o p h o t o g r a p h i e ,  V e r g r .  800 • ) 

selben liegt innerhalb des Protoplasmas yon Epithelzellen. Ein Bild 
soleher Endfasern im Hornhau~epithel des Mensehen mit den knospen- 
f6rmigen Endigungen haben wir kiirzlieh verSffentlieht und k6nnen hier 
darauf verweisen (WoLT~Rla). 

])as Hornhautendothe] wird ebenfalls yon Nerven versorgt, die als 
grobe Fasern im Limbusbereieh ins Endothel eintreten, sieh diehotomiseh 
verzweigen, feiner und feiner werden und sehliel31ieh innerhalb yon 
Endothelzellen enden. Nerven des Endothels konnten bisher nur beim 
Kaninehen im Zusammenhang dargestellt werden (WoLTERI~), wghrend 
das - -  wahrseheinlich aus teehnisehen Griinden - -  beim lViensehen und 
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anderen Tieren bisher nicht gelang. Abb. 8 zeigt bei schwacher Ver- 
grSl~erung die sich dochotomisch verzweigenden Aste eines Endothel- 
nerven in der Hornhaut eines normalen Kuninchens. Dieser Nerv kann 
bereits am Limbus im Endothe] beobachtet werden. Er verl~uft und 
teilt sich innerhalb der einschichtigen Lage yon Endothelzellen, hat 
keine begleitenden Schwannze]len und verlguft und endet innerhalb des 

Abb. 5. Eine Nervenfaser  verl~Bt ein Nervenbi indel  der normalen  Schafshornhaut  (Pfeil), 
teilt  sich und  verzweigt  sich dann  in einer ~Veise, die fiir die Nervengef lechte  des Hornhau t -  
s t romas  typisch ist. (Flachschnit t ,  Itortega-lV[ethode, Mikrophotographie,  Vergr.  800 •  

Protoplasmas yon Endothe]zellen. Von einer l~etzbildung dieser Nerven 
kann den vorliegenden Befunden nach keine l~ede sein. - -  Es ist wichtig 
hier zu bemerken, da$ die iNerven des Endothels offensichtlich nicht 
den Biindeln der Nerven des Stromas und Epithels entstammen, die 
am Limbus innerhalb des Stromas in die Hornhaut eintreten. Vie]mehr 
laufen die Endothelnerven offensichtlich einze]n durch den Bereich des 
Trgbeculums (vgl. ~VVOLTER14). 

Im Epithel und im Endothel stellen Nerven mit dichotomischer Ver- 
zweigung und mit umschriebenen Endigungen in unseren Pr/iparaten 
das einzig sichtbare Nervenelement dar. Im Stroma verhglt sich die 
Mehrz~hl der l~erven ebenso. Doch finder sich im Stroma aufierdem ein 

Graefes Arch. Bd. 159 21 
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ganz besonderer Nerventyp,  dessen Charakteristieum darin besteht, daft 
derselbe iiberall ganz feine Netzstrukturen bildet. Diese Netze haben 
keine Beziehungen zu den iibrigen, gr6beren Nerven des Stromas. Sie 
stellen vielmehr ein eigenes System dar, in dem man weder Anfang noeh 
Ende finden kann. Die Fasern dieses Typs sind im Bereich des Limbus 

Abb.  6. Vier verschiedene feine Nervenfasern ,  die sich in typischer  Weise i iberkreuzen 
und  in s t umpfen  und  spi tzen Winkeln  klficken, aus dem S t roma  der  Schafshornhaut .  
Diese Fasern  gehen keine s ichtbare  Verb indung  mi te inander  ein, sonder~ kSnnen im 
P r ~ p a r a t  teilweise zu umschr iebenen  End igungen  hin verfolgt  werden.  (Flachschni t t ,  

Hortega-~Vfethode, Mikrophotographie ,  Vergr.  900 • ) 

nieht grSber als in der Mitre der Hornhaut  und man sieht keine End- 
formationen. Vielmehr bilden diese Nerven netzartige Strukturen, die 
sich zum Hornhautzentrum hin nicht verjfingen und mit  den Zell- 
elementen des Stromas in enger Beziehung sind. 

Eriirterung 
Der Haupt te i l  der Nervenfasern der Hornhaut  ist also offensicht- 

lich niehts anderes als ein dichtes System yon einzelnen, weitverzweigten 
Neuriten. Es findet sich aber histologisch bei allen Nerven des Epithels 
und des Endothels und bei den meisten Nerven des Stromas kein Hinweis 
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daffir,  dal3 diese Neur i t en  im Bereich ihrer  t e rmina len  Strecke mit -  
e inander  zu e inem besonderen,  neuen Sys tem verschmelzen,  wie es als 
, ,nervSses Te rmina l r e t i eu lum"  besehr ieben worden ist. Die feinen Fase rn  
k6nnen innerhalb  des P ro top lasmas  yon Zellen ver laufen und kreuzen 
sieh oft, s ind jedoeh i iberal l  deut l ieh  vone inander  t r ennbar .  I m  Epi thel ,  
im S t roma  und im Endo the l  besi tzen die End/ is te  dieser Neur i t en  urn- 

Abb. 7. Nine Nervenfaser (Pfeil), die tier Bowmansehen N[embran flaeh aufliegt unct sieh 
dichotomiseh in feinste Aste refit, aus der normalen Itoi~ahaut des Schafes. Oben im 
Bfl4 is~ ei~ Teil des basalen Npithels zu erken~en. (Flaehsehnitt, Hortega-Methocle, 

Mikrophotographie, Vergr. 800 • ) 

schriebene Nervenendigungen,  die teilweise innerhalb  des Pro top lasmas  
yon Hornhau tze l l en  liegen. 

I m  H o r n h a u t s t r o m a  f inder  sich jedoeh neben z w e i - - f r i i h e r  geschilder- 
t en  - -  verschiedenen Typen  yon Nerven  mi t  d iehotomiseher  Verzweigung 
und  mi t  umsehr iebenen  End igungen  ein besonderer  3. Nervenfaser typ .  
Der le tz te re  bilde~ ein eigenes Sys tem yon sehr  feinen ne tza r t igen  
N e r v e n s t r u k t u r e n  ohne e rkennbare  Verlaufsr iehtung,  das  yon den erst-  
genannten  Nerven  unabhgngig  ist.  W i t  haben  diesen ,,3. N e r v e n t y p "  
des S t romas  frfiher be im Kan inchen  besehrieben und  da rau f  hingewiesen,  
dab  diese ne tza r t igen  Nerven sehr  an die feinen (sympathisehen)  Plexus  

21" 
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erinnern, die die Blutgef/~[te anderer Gewebe begleiten (vgl. KURUS 4, 
WOLTERn, ~5, LISS und WOLTERS). 

Die vorliegenden Befunde bedeuten, dab die Neuronen!ehre, wie sie 
vor fiber 100 Jahren bereits yon CAJAL vertreten wurde, mit  dem Ver- 
halten der Mehrzahl der Nerven (Neuriten) in der t tornhaut  durchaus 
in Einklang ist. Es erseheint uns verfrfiht, darfiber zu urteilen, ob das 
Verhalten jener feinen netzartigen Nerven tats/~ehlich durch die Neu- 

\ 

Abb.  8. Ein N e r v  des Hornhau tendo the l s  des no rma len  IKaninchens. Der S t a m m  (Pfeil) 
teilt  sich in viele Xste, die innerhalb des einschichtigen Endothels  ver laufen  und  schliel~lich 
innerhalb  yon Endothelzel len enden.  Dieses Bild bei schwacher  Vergr6Berung l ~ t  nu t  die 
groben J, ste erkennen.  (Flachschnit t ,  Hortega-~e[ethode, ~Mikrophotographie, Vergr.  250 • ) 

ronenlehre nicht erkl~rt werden kann. Wir glauben, dab es sich bei 
diesem netzartigen Fasersystem um periphere Strukturen des sympathi-  
schen Nervensystem handelt. Dieselben verlaufen in anderen GewebeD 
mit  den B.utgef~Ben. In  der gef~losen  Hornhaut  dagegen schlief~en 
sieh diese Fasernetze den Nervenbiindeln an und dringen yon diesen 
aus in das Stroma ein. 

Die Existenz solcher besonderer Nerven, die ohne eigentliche Endi- 
gungen in Form eines feinen , ,Endplexus" enden und teilweise innerhalb 
des Protoplasmas yon Hornhautzellen verlaufen, ist eine Tatsache, die 
wir ebenso wie BOEKE, RE~SER, SCttAt~ENBERG 9, PAU und COW,ADS ~ u. a. 
gesehen haben. Diese netzartigen Nerven ste]len unseren Pr~paraten 
nach jedoch nur einen kleinen Tell des Nervensystems der Hornhaut  
dar. Den weitaus grSl~eren Tell dagegen machen Nerven aus, die vSllig 
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unabhs  yon den ne tzar t igen  Fasern  verlaufen, sich teilen, und  

schlie~lich einfache End igungen  formen. Diese Nerven ha l ten  wir ffir 
die sensiblen u n d  parasympathischen Elemente  der H o r n h a u t  (vgl. 

Ffir die vor]iegende Demons t ra t ion  wurden aus technischen Grfinden 
Schnit te  yon der Schafshornhaut  und  vom K a n i nc he n  gew~hlt. Eigene 
Unte r suchungen  der I t o r n h a u t n e r v e n  des Menschen ergaben grundss 
lich diese]ben Befunde. SC~AR~B~RG 9 ha t  frfiher bereits im Zusammen-  
hang fiber die Nerven in der menschl ichen Hornhau t  berichtet ,  und  fest- 
gestellt, dal~ dar in  netzf5rmige Nervenends t ruk tu ren  unabh~ngig  yon 
umschr iebenen Nervenendigungen  vorkommen.  Letztere h~lt er ffir 
sensorisch. SCItARE:~BERGS Befunde passen also grundsi~tzlich zu den 
unseren,  obgleich SCH~W~EnG auf das bier behandel te  Problem nicht  
n~her eingegangen ist. 

Zusammenfassung 
Ffir die Existenz eines te rmina len  ~ervennetzes ,  in dem alle Faser- 

qual i t~ten verschmo]zen sein sollen und  das die alleinige End igung  a]ler 
Hornhau tne rven  darste]len soll, fand sich histologisch in der normalen  
H o r n h a u t  des Schafes kein Hinweis. 
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