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VOKGELEGT  IK   DER  SITZUNG   AM   8. JtJLl  1SS8 

Wenn dnrcli die Thatsachen der kliniscli-anatomischen Beobachtung einerseitg, dnrcb die experimentell 

anatomischen Untcrguchungen der letzten Jahrzchnte insbesondere diircfa die Avbeiten von Gudden andercr- 

geits, die Lebre von der Parfialkreuzung im Chiasma vom Hang einer Hypolhese zu der einer fegtgestellten 

Thatsaebe erboben zu sein schien, so lebrt die Erfahrnng der letzten Jahre, dass die erwahnten Thatsachen 

nicht auf Alle die gleicbe iiberzengende Kraft ausgeiibt baben. In der That sollte man glauben, dass, nachdcm 

eg Gudden und seinen Schiilern, insbesondere Ganger, in einer Reihc klassiseh zu nennender Experiments 

gelnngen war, bcim Kaninchen sowohl als beider Katze in der wiinschenswerthesten Klarheit das nngekreuzte 

Biindel des Tractus opticus zur Anschauung zu bringen, jede weitere expcrimenlclle Untersuchung iiber diese 

Frage als unnothig augeselien werden miisste. Die einzige, aneh von Gudden niclit geklarte Frage blieb etwa 

noch die Lage des ungekreuzten Biindels im Tractus intd im Sehnerven. Wahrend nach einer Angabe Kellcr- 

mann's beimMenschen der nngekreuzte Tractusantheil niclit nls isolirtcs Biindel besteht, sondern dicFasem bei- 
dcr Optici in dem Tractus innig miteinander vertiochtcn sein sollcn, besteht nach Guddeii's und Ganger's 

Angaben cin gescblossenes ungekreuztes Biindel. Wahrend  aber nach Ganger das  nngekreuzte Biindel im 
Tractus und Nerven lateral gelegen ist,  erfolgt nach Gudde n im Cliiasma eine  derartige Umlagerung der 

Fasern, dass das nngekreuzte Biindel im Tractus lateral, im Nerven liingcgen medial gelegen ist, Im Anschluss 

an diese Widerspriiche macht Schwalbe, der sich sonst audi nicht dem iiberzeugenden Eindruck der fiir die 

Partialkreuzung sprecbenden Thatsachen verschliessen knnn, die Bcmcrkung: „Man gielit aus diesen Angaben, 

wie grosse Unsicberheit in Betreff des  Verlaufes  des  ungekreuzten Biindels  cxislirt.   Wenn irgcndwio,  so 

konnte man biennis Einwiinde gegen die Deutung der zu Gunsten  der partiellen Kren/.ung angefiihrten That- 
sachen entnebmen." 
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164 J. Singer unci E. Milnzer, 

„Ein Skepticismus ist so lange gerechtfertigt, als diese Widersprilcbe nicht gelSst 
sind."1 

Viel riiekbaltloser und bestiumiter lautet der Ausspruch eines anderen ausgezciebneten Anatomen, narnlieh 

Gegenbaur's. Derselbe sagt: „Es ergibt sich demnach eine totale Kreuzung, welcber jedoch mancbe 

pathologische und pliysiologiscbe Bedenken im Wege steben. Daraus ist die Auffassung entsprungen, dass 

jedem Sehnerv wieder Blindel aus demTvactus derselben Seite zugelbeilt seien. Anatomisch sind sic noch 
nicht nachgewiesen." 2 Ebenso findet man in der nenesten Auflagc des Griin hagen'schen Lehrbuches 

der Physiologie bei Besprechung des Baues  des  Cbiasma folgcnden Satz:   „Bei  solchem Widerspruch der 

Ansichten werden   erst erneute  Untersuchungen abzuwarten  sein,   elie das letzte  Wort gesprochen 

werden darf." 

Bei dieser vorsichtigen Zurlickbaltung hervorragender Vertreter der Anatomie und Physiologie darf es 

nicht Wunder nehmen, wenn einer der eifrigsten Veifechter der Totalkreuzung in letzter Zeit abermals ver- 

sucbt bat, auf Grundlage erneuter experimenteller und anatomischer Untersuchungen die, wenigstens von der 

ilberwiegenden Mehrzabl der Pbysiologen und Arztc verlassene Lehrc der Totalkreuzung wieder zur Gel- 

lung zu bringen und „auch Andere von der Thatsache der vollstandigen Kreuzung im Cbiasma zu iiber- 

zeugen." 
Als Festschrift der medicinischen Facultat der Universitat Wiirzburg zum 70. Geburtstage Ko Hiker's 

hat J. Michel eine glanzend ausgestattete Monographic verfasst, in welcber er an die Frage der Sehnerven- 

kreuznng mit einer neuen Methode herantritt, und sie in dem schon oben erwahnten Sinne geliist zu 
haben glaubt. Michel untersuchte das Chiasma der Eule, des Meerschweinchens, des Kaninchens, <1CK 

Hundes, der Katze und des Menschen. Das Eulenchiasma entstammte einem Thiere, (lessen eines Auge eine 

Linsentriibung zeigte, und dessen enfsprechender Sehnerv atrophisehe Veranderungen erkennen liess. Bei den 

iibrigen Thieren wurde entweder am neugeborene.n oder erwachsenen Thiere ein Auge entfernt und nach ver- 

schieden langer Zeit das Chiasma unfersucht. Bei einigen Thieren wurde auch behufs Feststellung der Ver- 

haltnisse der Cotnmissura posterior doppelseitige Enucleation des Auges vorgenommen, sowie audi (am 

Kanincben) die mediane Spaltung des Chiasma ausgefiihrt. Hiezu kommen drei Falle von einseitiger Atropine 

des Sehnerven, sowie ein Fall von einseitigem Anophthalmias beim Menschen. Als Untersuchungsmethode 

bentitzfe Michel die Weigert'sche Hamatoxylinfarbung und kam zu dem Resultate, dass bei alien untcr- 

suchten Thieren, sowie beim Menschen, sich die (lurch die Entfemung eines Auges bedingte Degeneration 

iiur auf den Tractus der entgegcngesetzten Seite fortpflanze, also bei alien untersuchten Thieren und beim 

Menschen Totalkreuzung der Sehnerven bestelie. Einer so umfangreicben, auf Grand zahlreicher Versuche 

und anatomischer Untersuchungen angestellten Arbeit gegeniiber war es nicht angezeigt, unthiitig zu 

bleiben. 
Waren die Untersuchungen friiherer Forscher, und insbesondere Guddcn's, unrichtig, so batten die letz- 

teren lediglicb eine Kette von Irrthumern darstellcn miissen, und es war notbwendig, sich selbst von der 

Thatsache zu uberzeugen, dass das, was man bisher fiir sichere Wabrheit gebalten, nur falsche Beobacbtung 
war; beruhten hingegen Michel's Beobaclitungen auf einem Irrtbum, so war es wlinscbenswerth, diesen 

womoglich endgiltig als solchen nacbzuweiseu, damit die strittige Frage, die bereits eine so umfangreiche 

Polemik hervorgerufen, endlich eine dauernde Losung erfahre. Selbstverslandlich war von alien bisher vcrwen- 

deten Methoden abzuschen. ' 
Die Gudden'schen Experimente cinfacb zu wiederholen, ware ilberrllissig gewesen, denn offenbar 

waren sie trotz ihrer Exactheit und Klarheit nicht geniigend, alio Gegner der Partialkreuzung vollstandig 
zu uberzeugen, und die Michel'scheUnterauchung zu wiederholen, erscbien ebenfalls nicht nothig, da ja an 

der Gewissenhaftigkeit Michel's in der Beobachtung gewiss nicht gezwcifelt werden konute, und es  sich 

1 Lehrbuch dor Neurologic,  1881., S. 721. 
2 Lehrbuch der Anatomie, III. Aufl., S. 829. 
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Beitrage zur Kenntniss der Sehnervenkrenzung. 165 

hochstens urn eine Kritik der Methode hatte handeln konnen, wozu sich im Veilaufe dieser Abhandlung noch 

Gelegenheit ergeben diirfte. Zufallig waren wir zur Zeit des Erscheinens der Michel'schen Monographie mit 

einer Experimentaluntersueliung bescbaftigt, in welcher es sich um Naehweis eines Zuges sehr feiner degene- 

rirender Nervenfasern handelte, namlich mit der Untersuchung der Pyramidenbahn des Hundes. Singer hat 

,sehon im Jahre 1881 auf die Schwierigkeiten hingewiesen, welche der mikroskopische Naehweis der degene- 

rirten Pyramidenbahn bei Hunden macht. ' Wahrend man an dem in einer LtSsung von Chromsalzen gehiirteten 

IUickenmark auf dem Querschnitte makroskopisch dentlich die sich dnrch ilire gelbliche Farbung abhebende 

degenerirte Pyramidenbahn erkennt,ist am mikroskopischen Praparat auch bei guter Karmintinction kein wesent- 

licher Unterschied zwischen beiden Ruckenmarkshalften nachweisbar. Die Hoffnnng, dass die Weigert'sche 

Methode gunstigere Ergebnisse liefern wurde, hat sich nicht bestatigt. Die bei der Untersuchung der Ein- 

strahlung mavkhaltiger Faserziige in die graue Substanz und bei deren Atropine so werthvolle Methode, ver- 
sagt hier ebenso den Dienst wie die Karmintinction. 

Gerade um diese Zeit waren wir aber bei der Pyramidenbahn des Hundes mit einer Methode zu brauch- 

barcn Resultaten gelangt, welche im hohen Masse die Eigenschaften zu besitzen schien, die man auch bei der 

Untersuchung des Chiasma als wiinscheuswerth betrachten musste. Diese von V. Marchi angegebene 

Methode wurde im Jahre 1887 von ihm uud Algeribeider Untersuchung der secundaren Degeneration en 

im Hundertickenmark verwendetz und sollte die merkwiirdige und unschatzbare Eigenschaft besitzen, nur die 

Markscheide des degenerirenden Nerven, beziehungsweise die Zerfallsproducte derselben intensiv schwarz 

zu iarben, wahrend die Markscheide des normalen Nerven bios einen grauen Farbenton zeigen soil. Eine solche 

Methode musste, wenn sie sich bewahrte, zur Untersuchung der Sehnervenkreuzung vorziiglich geeignet 

erscheinen, denn die Existenz eines auch nur kleinen ungekreuzten Biindels vorausgesetzt, musste dieses bei 
Anwendung derselben einige Zeit nach Emikleation eines Auges sich in deutlich kenntlicher Weise in dem 

normalen gleichseitigen Tractus opticus nachweisen lassen. In der That ergaben einige vorliiufigc Versuche 
am Ruckenmarke des Hundes noch totaler Durchschneidung, nach Abtragung der motorischen Zone u. s. f. 

so unvergleichlich schone Hi I der, dass wir sofort an die Untersuchung des Chiasma zu schreiten beschlossen, 
und os sind die Resultate dieser Arbeit, welche wir in diesen Zeilen niederlegen. Da sich aber insbesonderc 

bei Untersuchung von Rtickenmarksquerschnitten, ferner bei Untersuchung von Querschnitten der Medulla 

oblongata des Hundes des Ofteren in Partien schwarze Niederschlage zeigten, in denen man der Natur der 

Sache gemass keine Degeneration erwarten konnte, und welche sich auch dem Aussehen nach etwas von der 

echten Degeneration unterschieden, so wurde zugleich an eine eingehende experimentellePrilfung der Methode 

selbst geschritten, liber deren Ergebnisse vorerst berichtet werden soil. 

Die mit der genannten Methode zu untersucheuden Objecte werden folgendermassen behandelt. Das 

betreffende Organ wird im Ganzen in Miiller'scher FHissigkeit durch acht Tage gehartet, hierauf werden 

moglichst kleine Stiickchen davon direkt (ohne vorher auszuwaschen) in ein Gemisch von Miiller'scher 

Fliissigkeit und 1 Proc. Osmiumsiiurelosung im Verhaltnisse von 2 : 1 gebraclit und daselbst durch 5—8 Tage 

gelassen, worauf sie zur Untersuchung bereit sind. Wir haben die Objecte gewohnlich ausgewiissert, dann in 

Alkohol gehartet, in Celloidin gebettet und nach dem gewohnlichen Aufhellungsverfahren in Canadabalsam ein 

geschlossen. 
Die Methode hat, wie man sieht, neben andercn Vortheilcn den, dass die Objecte viel frtiher als sonst 

schnittfiihig werden und keiner nachherigen Tinction benothigen. Wir haben den Angabcu von Marchi und 

Algeri nur zwei technische Details hinzuzufligen: Erstens, dass auch die langere Zeit, bis zu drei Monaten, 

in Miiller'scher Fliissigkeit gebliebenen Objecte sich zur Behandlung mit dem Rcagens eignen; zweifens, 
dass der zum Einschluss verwendete Canadabalsam niclit in Chloroform gelost sein darf, da sonst die 

schwarze Farbung der degenerirten Markscheide aus gleich zu erwahnenden Giiinden mit der Zeit an In tea- 

i Sitzungsbericlite der kais. Akadoraio der Wissonschaften, 1S81, III. Abth.. 
2 Eivista sperimeutale di freniatria e di med. legale, 1887, XII, ;s. 

81. Bd. 
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166 ,/. Singer und E. Miinzei 

sitat verliert. Am besten bewabrte sich der Einschluss in erwarmtem Canadabalsam olme Zusatz cines 

Losungsmittels. 
Dm nnn die Wirkungsweise der Methode nalier zu studiren, wird es sicb empfehlen, ssuerst das Ausseben 

des normalen peripberen Nerven, sowie des normalen Centralorgans, die mit deal Reagcns bebandelt wurden, 

und dann die Art und Weise des Auftretens der Degeneration, sowie das Ausseben der vcranderten Markscbeide 

einer niiheren Betracbtung zu unterziebcn. Untersucht man einen normalen peripberen Nerven nach Bcliandlung 

mit dem Marchi'scben Reagens auf feinen Langs- und Quer'schnitten, sowie insbesondere an Zupfpraparalcn, 

so siebt man die Markscbeide selbstverstiindlicb vollkommen normal gestaltet und von blassbraunlicber, bis- 

weilen in'sOlivenbraune spielender Farbe. Niemals erinnert die Farbung der Markscbeide auch nur annahernd 
an die tiefscbwarze Farbung derselben bei directer Behandlung mit Osmiumsaurelosungen. Zwiscben der Mark- 

scbeide und der Schwann'schen Scbeide eingelagert, erscbeinen in verschicdenen Nerven (es wurde cine 

grossere Anzabl normaler Hiiftnerven von Kaninchen, Hund und Katze nntersucbt) in wechselnder Anzabl, docb 

niemals sebr reicblicb, vereinzelte rundlicbe, scbwarze Tropfcben, welcbe hochst seltcn zu Gruppen vereint 

liegen, immer nur der Markscheide aufgelagert erscbeinen und niemals dieselbe etwa der Dicke nach durch- 

setzen. (Taf. I, Fig. 1.) 

Die Untersucbung einiger normaler Kanincbensehnervcn zeigte dieselben imGegensatze zu den peripberen 
Nerven fast ganz frei von den bescbriebenen Tropfcben. Ebenso erscbien der beim Kaninchen bckannfer- 
massen markbaltige Einti'itt des N. opticus in die Nctzbaut fast ganz rein. Hervorzuheben ist, und fiir das 

Verstandniss der Reaction vielleiclit nicbt unwicbtig, dass in den Praparaten etwa vorbandenes Fettgewebe 

sicb intensiv schwarz farbt, wie bei der gewobnlichen Osmiumwirkung. (Fig. 1 a.) Es bat also dutch die vor- 
bergegangene kurze Cbrombeize die normalc Markscbeide die Eigenscbaft verloren, in ciner Miscbung von 

der angegebenen Concentration (denn in einfacber 1% Osmiumsaurelosung gelingt die Schwiirzung der Mark- 

scheiden, auch an in Cbromsalzen geharteten Praparaten, bekanntlicli leicbt) die Osminmsaurc zu reduoiren, 

wabrend das freie Fett dieselbe nocb besitzt. Bei der Untersucbung von Langsschnitten normaler periphercr 

Nerven, sowie insbesondere an solclien von normalen Sehnerven fiol ein eigcntbiimliclicr Refund auf, der cine 

nahere Untersucbung veranlasstc. Es fand sicb namlicb an der Peripherie des Nerven, da wo derselbe bei der 

Herausnalime durebschnitten wurde, ein reicbliclier Niederscblag von schwarzlicben Scliollen. (Taf. IV, 

Fig. 29 b.) 

Diese Scbollen sind meist nicbt so intensiv schwarz gefarbt wie die bei der eigentlichen Degene- 

ration auftretenden, sondern zeigen zum Tbeil cine blaulicb-schwarzlicbc Farbung, wie etwa sebr schwacb 

mit Osmiumsaure tingirtes Nervenmark, doch zcigt ein Tbeil derselben, insbesondere die kleineren, audi 

starke Schwiiming. Diese Verandcnmg findet sicb, wie gesagt, nur an der Scbnittstclle und erstrcckt sicb nur 

cine ganz kurze Strecke in den Nerven bincin. Es lag der Gedankc nalie, dass es sicb flier um einc directe 

Wirkung des Schnittes auf die Markscbeide handelt, welcbe durcb die biebei auftretende Quetschung in ilircr 

Structur und chemisclien Beschaffenheit verandert und vielleiclit in Fett oder dem Fette nabestebende Sub- 

stanzen vcrwandelt werden konnte. Wir machten dessbalb vorerst den nahcliegenden Versuch, einen nor- 

malen Hiiftnerven am lebenden Tbiere blosszulegen, mit einer dazu besonders construirten Pincette durcb 

einige Secunden zu quetscben und dann sofort in der bescbriebenen Weise zu bebandeln. Es zeigte sicb 

nun auf dem Liingsschnitte des so bebandcltcn Nerven das folgende Bild. (Taf. I, Fig. 2.) An der Quctscb- 

stelle, die sicb dui'cb den stark zickzackformigen Verlauf der Nervenfasern zu erkennen gibt, ist nur mini- 

male Schwiirzung zu sehen, hingegen crscheint die Markscbeide etwa ein halbes Millimeter zu beiden Seiten 

der Quetscbstelle durebsetzt von sebwarzen Schollcben und Tropfciicn. Diese erscbeinen zumTbeilo innerhalb 

der Markscbeide bei starkerer Vergrosserung zickzackfiirmig angeordnct, zum 'J'heile als ausgedebnter, die 

ganze Markscbeide gleicbmassig betreffender Niederscblag. Es warf sicb nun die Frage auf, ob es sicb hie- 

bei um eine Lebenscrscheinung handle oder nicbt. Derselbe Versuch wurde daber an einem Nerven, welcher 

24 Stunden nach dem Tode des Versuchstbieres in seiner normalen Lagc in der Leicbe vcrblieben war, wie- 

derholt und es crgab sicb auch bier eine in derselben Ausdebnung die Markscheide betretfende Scbwiirzung, 
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Beitrcige ziir Kenntniss der Schnervenkreuzung. 167 

jedocli crschicncn bier die gleichmassigen schwarzen Niedcrschliige bjiufiger als die bescliriebenen Scholl- 

cben und Kliimpclien an dem lebendig gequetscbtcn Nerven. Audi an einem drei Tage in der Leicbe ver- 

bliebenen Nerven, (lessen Markscbeide schon in bobem Grade geronnen und kriimelig zerfallcn erscbien, 

waren noch dcutlicb die bescbriebenen Veranderungeu nacb erfolgter Quetschung kenntlicb. (Taf. I, 
Fig. 3.) 

Was die Untersuchung des normalen Centralorgans betrifft, so ersebienen auf Querscbnitten dcs sorgfaltig 

herauspraparirten nnd in keinerlei Weise gequetscbten Kaninchenruckenniarks die Eintrittsstellen der hinteren 

Wurzcln in die Hintcrstrange, viel wenigcr die Einstrablung in das Hinterborn selbst, niit mebr weniger 

zablroicben kleinen, sebwarzen Tropfchen besetzt, welcbe sich in nocb viel sparlicherer Menge auf dem Qner- 
schnitt der weissen und grauen Substanz, fast gar nicht an den vorderen Wurzeln zeigten. Im Vorderscitcn- 

strang fanden sich ausserdem cinzclne grossere, unregelniassig geformtc Schollen, die fast durchwegs jene 

blaulich-scbwarze Farbung zeigten, die an den an der Schnittstelle sich auhaufenden Scbollen beobacbtct 
wird. 

Am Querscbnitt des normalen Hunderiickenmarkes zeigte sich derselbo Befund, mit Ausnabmc der 

grosseren Schollen, docb ersebienen die sebwarzen Triipfchen etwas zablreiclier an den vorderen Wurzeln und 

ihrcm Austritte aus der grauen Substanz, audi zeigte sicli hie und da an densclben gleichmassige Schwiirzung 

wie am gequetscbten todten Nerven. Am Querscbnitt der normalen Medulla oblongata von Hund und Taubc 

fanden sicb ziemlicb hiiufig sebwarze Trbpfchen auf den sogenannten Fibrae arcuatae und in der Raphe vor. 

Dagcgen zeigten sich Querschnitte aus der VierhUgelgegend vom Kaninchen, von Katze und Hund fast ganz 

frei, insbesondere ersebienen Frontalschnitte (lurch den normalen Tractus opticus frei von jeglicher Schwar- 

znng. Mit grosser Regelmiissigkeit liingegen fanden sich die sebwarzen Tropfcben wiederum an den Austritts- 

stellcn sanimtlicher untersuchter Hirnnerven insbesondere an den Wurzeln des Oculomotorius, wobei sich 

das mcrkwurdige Verhalten zeigte, class der intraccrebralc Verlauf, sowie die Fasern des Nerven nacb dem 
Austritt aus dem Gehirn oft ganz frei erscheinen, wahrend geradc an der Stollc dcs Eintrittes eine grossere 
Ansammlung clersclbcn stattfindct. Dabci ist cs schon bei schwachen VergrSsserungen kenntlicb, dass 

die Markscbeide keinerlei Verandcrung zeigt, und bei stiirkercr Vergrosserung erkennt man, dass der 
grosste Tbcil der schwarzen Tropfcben nicht auf der Markscbeide aufliegt, sondcrn in den Interstitien zer- 

slrcut ist. 

Es ist jetzt an der Zeit, das Bild zu schildern, welches man bei Anwendung der Methodc von Marchi am 

degenerirenden periphercn Nerven erhalt. Wir wollen unserer Beschreibung die Untersuchung von vier Hilft- 

ncrven zu Grande legen, welche an vier Kaninchen desselben Alters (drei von dcmselben Wurf) durchschnitten 

wurden, nnd bei denen aus gleich zu erwahnenden Griinden gleichzeitig ein Auge enucleirt worden war. Der 
zeitlicheVcrlauf der Degeneration ist folgender: ZweiTage nacb derDurchscbneidung erscheint die Markscbeide 

des periphercn Stumpfs im Ganzen noch normal gefarbt, jedoch in ihrer ganzen Ausdehnung zerkliiftet und 

varikos; bei schwacher Vergrosserung sieht man tiber dem ganzen Langsschnitt des Nerven zablreicbc, moist 

vercinzeltc, nur selten zu Gruppen angeordnete sebwarze Tropfcben und Schollchen von geringem Umfang. 
Bei staikercn Vcrgiosserungen, oder an Zupfpraparatcn schon bei schwiicheren Vergrosscrungen, erkennt man 

(Taf. I, Fig. 4), dass diese Tropfcben und Schollchen nicht wie beim normalen Nerven der Markscbeide bios 

aulliegcn, somlern diesclbe der ganzen Dicke nacb durchsetzen oder die (lurch ibren Zerfall entstandenen 

Liickcn ausftillen. Am viertcn Tage zeigt der pcriphcre Stumpf bereits das ausgesprochene Bild der Waller'- 

scben Degeneration, die ]\iarkscheide ist in ihrer ganzen Ausdehnung in kleinere oder grossere Klumpen zer- 

fallcn, von denen ein Theil noch die briiunlicbc Farbung der normalen Markscbeide zeigt, der grosste Tbcil 

abcr bereits tiefsebwarz erscheint, aucb die normal gefiirbten Markschollcn enthalten viclfach tiefsebwarze 

Tropfen. Die vom Morten bis zuni neunten Tage zu beobachtenden Veranderungen des periphercn Stumpfcs 

sind nur eine Steigerung (Jei" oben bescliriebenen; besonders treten spiiter die das Osmium reducirenden 

Scbollen in grosser Anzald auf, so dass am neunten Tagc der Nerv fast ganz aus intensiv schwarz gefiirbten 

Klumpen  und Scbollen zusammengesetzt ist.   (Taf. I,   Fig. 5.)   Der  centrale Stumpf dcs  durchschnittenen 
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168 J. Singer und E. Milnzer, 

Nerven zeigt etwa cin lialbcs Millimeter weit von dcr Schnittstelle entfevnt ebenfalls Mavksclieidenzerfail und 

reieliliches Auftrctcn grosserev scliwavzcv Klumpcn, weitev oben jedoch ist die Mavkscheide audi am neunten 
Tage vollstandig normal, doch erscliien dicselbe in reichliclicrem Maasse als im normalen Nerven, bescrzt 

mit vereinzelten schwarzen Tropfelien. (Taf. 1, Fig. 6 nnd 7.) Ubev den weiteren zeitliclicn Vcrlauf der Vov- 
gange im peripheren Stumpf, sowie liber die Veranderungen im centralen Stumpf und deven etwaige Fort- 

pflanzung auf das Riickcnmark soil eine eigene, spatcr mitzutheilende Vcvsuchsreilie Aufscliluss evthcilen. 

Wir wollen gleich hier den zeitliclien Verlauf dev pavallcl laufenden Veranderungen am Opticus besclircibcn. 

Die gleichzeitige Enucleation des Auges wurde aus einem doppelten Grunde ansgefiilirt. Es war erstens die 

Fragc zn beantworten, ob die Veranderungen am Nervus opticus zeitlicli gennu so verlaufen, vvie am peri- 

pheren Nerven, ferner war zu entschciden, ob das Chiasma wirklich wie es vielfach, so audi von Michel 

beliauptct worden ist, einen „Indiffcrenzpunkt" darstellt, an dem die Degeneration gewisscrmassen ein nur 

schwierig zu uberwaltigendes Hinderniss findet. Diese „mystische" Eigenschaft des Chiasma, wie sie 

Gudden mit Recht nannte, wav von vovneherein sehr unwahrscheinlich. Wir wisscn aus den Versuchen 

Waller's, dass der von seinem Centrum getrennte Nerv im Laufe einer gegebenen Zeit, welche vielleicht 

fur periphere und centrale Nerven etwas differiren mag, die Zeit von cinigen Wochen aber nicht iibcr- 

schreitet, bis zu seinem Eintritt in die graue Substanz oder bis zur Peripheric degencrirt, und dass an dev 

grauen Substanz die Degeneration still steht. Dass aber ohne Zwischenschaltung von grauer Substanz Still- 

stand der Degeneration stattfandc, wave beim Chiasma ebenso unvevstandlich, wie wenn etwa dassclbc in 
der Pyramidenkreuzung geschehen wlirdo, welche ja anatomisch denselben Charaktcr tviigt wie das 
Chiasma. 

Nun ist letzteves bekanntevinassen nicht dev Fall, sondern bei Degeneration der Pyramidcn findet sich 

gleichzeitig auch Degeneration der Pyramidenbahnen im liiickenmarke. Es war also der Erfolg des Vevsuchcs 

vorauszusehen. In dev That evkennt man, um uns kuvz zu fassen, mit stavkeren Vergvossevungen beveits am 

zweiten Tage reieliliches Auftreten von schwarzen Triipfchen im durchschnittencn N. opticus und im 

gekreuzten Tractus; diese Veranderungen werden am vierten Tage noch dcutlicher und vom siebenten Tage 

ab kann liber das Auftreten von echter Waller'schev Degeneration am N. opticus und T. opticus keinZweifel 

mehr sein. Die Widerstandskraft des Chiasma gegen die Degeneration muss also in der That, wenigstens bei 

den von uns verwendeten Thicren als eine „Mythe" bczeichnet werden, die Degeneration tvitt im Gegcntheil, 

wie am pevipheven Nerven, so auch am Opticus gleichzeitig in seinev ganzen Ausdchnung von dev Schnittstelle 

bis zum nachsten Centrum auf, und es bestcht, was den zeitliclien Verlauf der Degeneration betrifft, zwischen 

dem peripheren Nerven und dem Sehnerven wenigstens kein wesentliclierUnterschicd, indem auch hier schon 

am zweiten Tage die ersten Kennzcicheii der Degeneration vovhanden sind; dock scheint dev Vevlauf im 

Ganzen etwas langsamev zu sein, da am vierten Tage, wo am peripheren Nerven die Zerfallsproducte sehr 

reichlich sind, dieselben am Opticus noch immer sparlich erscheinen. 

Ein weiteres Moment, welches durch die an den vier Kaninclien vorgenommene Augenenucieation zur 

Entscheiduiig kommen sollte, war die etwa vorhandene Moglichkeit, dass es sich bei den an den Ocnlo- 

motoriuswnrzeln auftretenden Niederschlagen um echtc Degeneration handeln konnte, welche in Zusammen- 

hang gebracht werden kiinntc mit dev Degenevation des N. opticus. Schon die einfache mikvoskopische 

Beobachtung indess liisst die Niedevschlage am Oculomotorius, sowie die an den iibrigen Hivnnerven und 

dem Eintritt der Wuvzeln auftretenden, in den meisten Fallen leicht von echter Degeneration unterscheiden. 

Vor Allem ist das vollstandig normale Aussehen der Mavkscheide an Langssclmitten, dann abev insbesondere 

dev Umstand charakteristisch, dass es sich hier gcwblinlicb nur um vereinzelte, nicht zu Langsreihen ange- 

ordnete rundliche Tropfchen handelt, wahvend die, die zevfallende Mavkscheide evsetzenden Scliollen ineist 

unrcgelmassig geformt und auf Langsschnitten in charakteristischcr Weise eine eigenthiimliche Anordnung 

zu Langsreihen zeigen. (Wir stellten diese Versuchsreihe zu einer Zeit an, wo wir die oben beschvicbenen 

schwavzen Tropfchen im novmalen Centvalorgan und Nerven noch nicht genauer studivt batten, wollen aber 

trotzdem das Resultat derselbcn als nicht unwichiig hier mittheilen.) Es stellte sich auch hcraus, dass das 
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Beitraqe zvr Kenntniss der Sehnervenkreuzung. 169 

Auftreten der genannten Tropfcben am Oculomotorius in keinerlei Zusammenhang mit der Degeneration im 

Opticus steht. An Priiparaten, wo die Degeneration im Opticus stark entwickelt war, waren die Niederschlage 

am Oculomotorius minimal und umgekehrt, ja auch am normalen Praparat sind sie einerseits oft reichlich zu 

finden, wahrend sie andererseits eben so oft fehlen, oder nur in ganz geringen Mengen vorhanden sind. 

Mit Riicksicht auf die oben erwahnte Einwirkung groberer mechanischer Eingriffe auf die Markscheide 

musste an die Moglichkeit gedacbt werden, dass die bescliriebenen tropfchenformigen Niederschlage etwa 

dnrch die bei der Herausnahme des Centralorganes bedingte Quetschung und Zerrung hervorgerufen werden 

konnten. 

Wir liaben desshalb an einem frisch getodteten Kaninchen die Wirbelsiiule der ganzen Liinge nach 

vorsichtig geoffnet, dann aus dem Thier herausgeschnitten und in toto in Miiller'sche Fliissigkeit gelegt. 

Aber audi an diesem in keiner Weise gequetscliten Riiekenmark sind dieselben Veranderuugen kenntlich. 

Fassen wir also die Ergebnisse unserer cxperimentellen Vorprufung der Marchi'schen Methode zusammen, 

so crgibt sich als wichtigstes Resiiltat, dass in der That gewisse Bestandtheile der in Degeneration 

begn'ffenen Markscheide bei der bescliriebenen Behandlnng tiefe Schwarzung erkennen lassen, wahrend die 

normale Markscheide hellbraunlich gefarbt ersclicint. Die Thatsache, dass normales Fettgewcbe sich mit dem 

Marchi'schen Verfahren in gewoholicher Weise schwarzt, macht es in hohem Grade wahrscheinlich, dass 

cs das bei der Waller'schen Degeneration auftretende freie Fett oder dem. Fett ahnliche Substanzen sein 

miigen, welclie die beschriebene Osmiumreaction veranlassen. Auf diesen Umstand mag das ziemlich 

starke Ausbleichen der Praparate zuriickzufiihren sein, die in Chloroform-Canadabalsam eingeschlossen 

worden sind. Es umgeben sich diese namlicli nach wenigen Tagen mit einem schwarzen Hof, der auf der 

durch das Chloroform erfolgenden Losung der geschwarzteii Fettsubstanzen beruhen diirfte. Bei Einschluss 

in trockenem Canadabalsam tritt diese Erscheinung nicht ein. Es sei bier iibrigens darauf aufmerksam 

gemacht, dass schon S. Mayer die intensivere Schwarzung der bei der sogenannten normalen Degeneration 

auftretenden Zerfallsprodncte der Markscheide nach Einwirkung von Osmiumsaure anfgefallen ist, und von 
ihm auf das Auftreten eines Korpcrs zuriickgeftihrt wurde, „der sich der Osmiumsaure gegeniiber ebenso 

verhalt wie Fett, das sich in dem genannten Reagens merklich dunkler farbt, als das normale Nerven- 

mark.' 

Macht die besprochene eigenthumliche Reaction den degenerirten Nerven zvveifellos in vorziiglicher 

Weise kenntlich, so war weiterhin die Frage zu beantworten, inwieweit dieselbc mit Riicksicht auf die 

erwiihnte auch in normalen Nerven und Centralorganen bei Anwendung des Marchi'schen Verfahrens 

auftretenden schwarzen Tropfcben und Schollchen einwurfsfrei zur Verfolgung des Faserverlaufes anwendbar 

erscheint. Kami nicht eine Verwecbslung der eben bescliriebenen schwarzen Pnnkte und Tropfen mit 

Degeneration auftreten? Diesbeziiglich ist vor Allem betreffs des Chiasma liervorzuheben, dass bei diesem 

Object eine Tauschung kaum moglich ist, da Opticus und Chiasma zu den Organen gehoren, in welchen die 

bescliriebenen Niederschlage selten und sparlich auftreten. Was das Riiekenmark und die Medulla oblongata 

bingegen betrifft, werden gewisse Vorsichtsmassregeln noting sein. Soweit es sich una geschlossene Faser- 

ziige handelt, z. B. Pyramidenbahn, Klcinhirnscitenstrangbahn u. s. w. gibt die Methode nach unseren bis- 
herigen Versuchen unvergleichlich schone Bilder, welclie vollstandig eindeutig sind; handelt es sich aber urn 

zerstreute punktformige Degeneration, dann wire! Vorsicht zu empfehlen sein. Es ist dann nicht erlaubt, 

einfach Alles was sich schwarzt fiir Degeneration zu erklaren, sondern es wird sich empfehlen, die 

betreffenden Versuche zu wiederholen, bis man das Wechselnde, Zufallige vom Bleibenden, regelmassig 

Auftretenden zu sondern im Stande ist Die an der Schnittstelle auftretende Schwarzung der Markscheide, 

die „Querschnittswii'kung" wie wir sie kurz nennen wollen, kann zu Verwechslungen kcinen Anlass geben, 

es ist aber bei der Herausnahme des Centralorganes jedenfalls Vorsicht zu empfehlen, da jede Quetschung 

desselben sich dann am mikroskopischen 1'raparat durch das Auftreten von schwarzen Schollen zu erkennen 

1 fJber Vovgiinge der Degeneration und Regeneration u. s. f. Prag 1881, S. 25 und 26. 
Denkschriften der mathem.-naturw. Cl. LV. Bd. Abhandlungen von Nichlmitgliedern. 
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170 J. Singer und E. Milnzer, 

gibt. Konnen wir nach den bisher angestellten Versuchen die Marclii'sche Methode bei den angewandten 

Vorsichtsmassregeln als eine vorziigliche neurologische Forschungsmethode bezeichnen, so sind wir der 

Frage gegeniiber, was die in normalen Nerven und Centralorganen auftretenden schwarzen Tropfchcn zu 

bedeuten haben, bisher im Unklaren. 

Dass es sich auch bier um Fett oder dem Fett nahestehende Korper handeln muss, ist wohl selbst- 

verstandlich, aber ob diese in irgendwelcher Beziehung zum Stoffwechsel des Nerven stehen, was insbesom 

dere die regelmassige Anhaufung derselben am Eintritt der Wurzeln in das Ruckenmark oder am Eintritt der 

Gehirnnerven in das Gehirn zu bedeuten habe, ist uns nicht gelungen zu ermitteln. Die oben beschriebenen 

Erscheinungen der Schwarzung an geqnetschtcn Nerven liessen zuerst daran denken, dass es sich moglicher- 

weise um Stoffwechselproducte handeln konnte, die mit der Function des Nerven selbst zusammenhangen 

konnten, und wir haben, diese Moglichkeit ins Auge fassend, auch einigc Versuche angestellt, in welchen 

lebendige Nerven langere Zeit von starken galvanischen Stromen durchstromt oder durch langere Zeit fara- 

disirt wurden, und diese Nerven dann mit der Marchi'schen Methode untersucht. Dieselben zeigten jedoch 

keinerlei Veranderung. Die hierauf angestellten und hier mitgetheilten Versuche am gequetschten todten 

Nerven lassen diese Annahme auch wenig wahrscheinlich erscheincn. Hingegcn ist noch an eine Moglichkeit 

zu denken. Bei alien mit Hilfe der Waller'schen Methode angestellten Versuchen muss man heutzutage auf 

die von S. Mayer beschriebenen, im normalen Nervensystem auftretenden Degenerationsvorgaiige Riicksicht 
nehmen, insbcsondere bei einer Methode, bei welcher, wie bei der Marchi'schen das feinste Felttropfchen 

sich durch seine schwarze Farbe dentlich von seiner Umgebung abhebt. In der That lassen sich, wie zu 
erwarten war und wie beiliegende Illustrationcn lehren mogen (Fig. 8 und 9) die von Mayer beschriebenen 
Veranderungen mit der Marchi'schen Methode sehr leicht und scharf erkennen. Es ist nun denkbar, ja sogar 

sehr wahrscheinlich, dass solche Veranderungen auch im Centralorgan vorkommen, wo jedoch der Mangel 

der Schwann'sohen Scheide die charakteristische Anordnung der geschwarzten Tropfehen nicht zulassen 

wiirde, so dass man dann bei der Untersuchung des Organs auf Querschnitten und Langsschnitten bios 

unregelmassig zerstreute Tropfen zu selien bekame. Dies jedoch nur in Form einer Vermuthung; sichere Auf- 

schliisse ilber diese Frage konnte man nur an dem Centralorgane eines Thieres erhalten, an dessen Nerven- 

fasern erfahrungsmassig die „normale" Degeneration haufig vorkomint, z. B. der Eatte. Fiir unsere Zwecke 

moge es genilgen, vorlaufig nachgewicsen zu haben, dass die Methode Marchi's fiir das Chiasma olino 

wesentliche Vorsichtsmassregeln, fiir das Ruckenmark und die Medulla oblongata, wo es sich um Degene- 

ration zerstreuter vereinzelter Fasern handelt, nur mit einer gewissen Vorsicht verwendbar ist. Keinesfalls 

darf etwa in letzterem Falle ohne weiters der Schluss gezogen werden, dass iiberall, wo Schwarzung auftritt, 

auch Degeneration vorhanden ist. 

Wir schreiten nun zur Darstellung unserer Befunde am Chiasma. 

1. Das Chiasma der Taubo. 

Uber den Faserverlauf innerhalb des Chiasma der V5gel besteht in der neueren Zeit keine Meinuags- 

verschiedenheit. Die totale Kreuzung der Sehnerven wird bei dieser Thierclasse allgemein angenotnmen. 

Indessen hat Johannes Mtillcr in seinem classischen Werke „Zur vergleiclienden Physiologic des Gesiclits- 

sinnes" cine Abbildung eines allerdings mit einer rohen Methode (Maceration mit Salzsiiurc) hergestellten 

Praparates vom Chiasma des Hahnes beigebraclit, auf Grand, dessen er die partielle Kreuzung auch bei den 

Vogeln erschliessen zu miissen giaubte.' Es war daher wohl immerhin dor Miiho werth, noch cinmal das 

Chiasma der Vogel mit einer neuen Methode einer Untersuchung zu unterziehen. In der That kann bei der 

Untersuchung der mit der Marchi'schen Methode hergestellten Praparate an der Thatsache der Totalkreuzung 

i L. c. Taf. Ill, Fig. 17. 
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Beitrage zur Kenntniss der Sehnervenkreuzung. 171 

bei der Taube kein Zweifel besteben. Man siebt an Langs- und Frontalscbnitten die sctaon von Carus, dann 

von Meckel bescbriebene blatterartige Kreuzung aufs scharfste. (Taf. I, Fig. 12.) Zugleicb bemerkt man, wie 

sicb die dem degenerirten Sehnerven angehorigen Blatter des Cliiasma durcb ihre intensive Schwarzung aufs 

scharfste abbeben von den dem normalen angehorigen. Auf Serien von Horizontal- sowobl, als Verticalschnitten 

kann man sicli nun leicht iiberzeugen, dass die Degeneration des Sehnerven sicb einzig und allein in den 

Tractus der entgegengesetzten Seite fortsetzt (Taf. I, Fig. 11 u. 12), und bietet das Cliiasma der Taube daher 

in dieser Hinsicbt nichts Interessantes. Hingegen muss beziiglich des weiteren centralen Verlaufes des Tractus 

opticus gleicb auf eine merkwiirdige Tliatsacbe aufmerksam gemacbt werden, wenngleich die weitere Unter- 

sucbung derselben nocb nicbt abgeschlossen ist. Untersucbt man namlich das Taubenchiasma drei Wocben 

nacb erfolgter Enucleation des Auges, zu einer Zeit also, wo beim Siiugetbier die Degeneration bocbgradig 

entwickelt ist, der degenerirte Sebnerv und Tractus dalier bereits intensive gleichmassig verbreitete Scbwar- 
zung zeigt, dann wird man von der verhaltnissmassig geringen Entwicklung der degenerativen Veranderungen 

iiberrascht. Der dicke Sebnerv und der Tractus der gekreuzten Seite zeigen wobl eine deutliche, aber in geringer 

Intensitat ttber den Querschuitt ausgedehnte Schwarzung. Untersucht man nun insbesondere Frontalschnitt- 

serien durcb das Cliiasma, so siebt man nacb vollendeter Kreuzung den Tractus opticus sicb in zwei scharf 

getrennte Antheile sondern, von denen der eine machtig entwickelte uni diese Zeit (3 Wocben nacb der Enu- 

cleation) schwache Degeneration zeigt und sicb in den markweissen Uberzug des Zweibiigels verliert und die 

Hauptmasse des Tractus opticus darstellt. An seiner Innenseife nun gewabrt man ein sebr schmalcs, aber 

intensiv geschwarztes Biindel von Nervenfasern, welches nacb kiirzem, mit dem iibrigen Tractus parallel en 

Verlauf sicb in eine an der Medianseite des Corpus bigemiiium gelegene kleine Anhaufung von grauer Substanz 

einsenkt. (Taf. II, Fig. 13a.) Es scheint also der Tractus opticus der Taube aus zwei gesoiulerten, in beson- 

dere Centralorgane eintrctenden Antheilen zu besteben, von denen der eine rascber der Waller'schen Dege- 

neration anheimfallt als der andere. 
Uber die naheren Details des Verlaufes und der centralen Endigung dieses Zuges wird erst nach 

weiteren Untersuchungen Bericht erstattet werden, hier sei nur nocb erwahnt, dass fiinf Wocben nacb 

erfolgter Enucleation des Auges die Degeneration des starkeren Tractusantbeiles ebenso stark ausgesprocben 
ist als beim Saugethier. 

2. Das Cliiasma der Eule. 

Bekanntlich hat Johannes Miiller aus physiologischen Grtinden zuerst das Postulat aufgestellt, dass die 

nach seiner Ansicht fiir das Zustandckommen des binocularen Einfachsehens nothwendige Partialkreuzung 

in dem Thierreiche um so vollstandiger werde, je grosser das gemcinscbaftliche Gesichtsfeld des betreffenden 

Thieres ist. Indessen unterliegt es keinem Zweifel, dass diese Behauptung Mliller's in dieser apodiktischen 

Fassung nicbt aufrecbt erbalten werden kann. Selbst Gudden, der eifrigste Vcrfecbter der Lehre Miiller's 

musste zugeben, dass bei den Eulen die Sehnerven eine vollstandige Kreuzung erfahren.' In seiner eingangs 

erwahnten Monographic hat audi Michel ein Eulenchiasma (von Strix noctua) mit der Weigert'schen 

Hamatoxylinfarbung untersucht und vollstandige Kreuzung der Sehnerven gefunden. Audi wir batten Gelegen- 

beit das Cliiasma einer Eule zu untersuchen, der wir drei Wocben frtther ein Auge enucleirt batten, und konnen 

die Angabe Gudden's und Michel's nur bestatigen. Ebenso wie bei der Taube geschieht bei der Eule (es 

bandelte sicb um ein Exemplar von Strix ulula) die Kreuzung in Form einer blatterigcn Durcbflechtung. 

Wahrend aber bei der Taube auf einem die Mitte des Cliiasma treffenden Langsschnitt 4—5 Blatter getroffen 

werden, erfolgt bei Strix ulula die Durchflechtung mittelst nur zweier dicker Blatter. (Taf. II, Fig. 14.) 

Dieses Verhalten diirfte librigens bei den einzelnen Species wechseln, da an der in dem Michel'schen Werke 

i Arehiv fiir Ophthalmologic, XX, II, S. 267. 
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172 J. Singer und E. Munzer, 

gegebenen Abbildung des Chiasma von Strix noctua die Durchflechtung ebenfalls mit fiinf Blattern erfolgt. 

Merkwiirdig ist bei Strix ulula die anffallende Kiirze der Tractus optici, ferner die Thatsache, dass der 

oben beschriebene gesonderte Zug, den das Taubenehiasma zoigt, bei der Eule feblt. Vergleicliende Unter- 

suchungen ilber diesen Puukt sind in Aussicbt genommen. 

3. Das Chiasma der Maus. 

Dass bei dorMaus in dem Cbiasma totale Kreuzung der Sehnerven besteht, macbt ein nach derGudden'- 

scben Methode vorgenommener Versuclt hochst wahrscheinlich. Einem neugeborenen (weissen) Mauscken 

wurde der eine Bulbus entfernt und das Gebirn des erwacbsenen Thieres bierauf untersuebt. Das Mause- 

chiasma hat die Eigenthiimlichkeit, dass die Gudden'sche Commissur von dem hinteren Chiasmawinkel ziem- 

licb deutlieh i:etrennt crscheint und erst seitlich sich dem Tractus ;mlegt. Man sieht nun an der Basis eines 

in dieser Weise praparirten Mausegehirncs folgendes Bild. Von dem zum enucleirten Auge gehorigen N. opti- 

cus ist nichts zu sehen. Der normale Opticus begibt sich zum Chiasma und biegt daselbst in einer bajonnett 

formigen Knickung in den Tractus opticus iiber, um sich erst vveiter seitlich der Commissura posterior anzu- 

legen. (Taf. I, Fig. 10.) 
Bestiinde ein ungekreuzter Tractusantheil, so. wiirde man ihn wohl an dem hinteren Chiasmawinkel 

abgehen sehen. Diesem makroskopisch schon ziemlich eindeutigen Bilde entspricht die mikroskopische Unter- 
suchung des nach einseitiger Augenenucleation mit Marchi's Methode untersuchten Mausgehirnes. Der 
intensiv geschwarzte degenerirte Sehnerv durchkreuzt sich mit dem normalcn in der von Michel bcschriebe- 

nen strohmattenartigen Durchflechtung, um hierauf total in den gekreuzten Tractus iiberzugehen. Nur in den 

gekreuzten Tractus lasst sich die Degeneration verfolgen, im gleichnamigen ist keine Schwarzung nach- 

weisbar. (Taf. II, Fig. 15—19.) Die sehr stark entwickelte Commissura posterior liegt dem Tractus dicht an 

und ist von demselben scharf gesondcrt. (Fig. 18a.) Die Degeneration ist mit Leiclitigkeit in das Stratum 

zouale, das Pulvinar und in die Opticus-Fascrschichte des vorderen Vierhiigels zu verfolgen. (S. Fig. 18 

und 19.) 
Es besteht demnach bei der Maus totale Kreuzung der Sehnerven, sollte ja ein ungekreuzter Tractus" 

antlieil bestehcn, so stent er an Machtigkeit gewiss noch bedeutend dem gleich zu besprechenden unan- 

sehnlichen des Kaninchens nach. 

4. Das Chiasma des Meerschweinchens. 

Auch bcim Meerschweinchen (Taf. Ill, Fig. 20) ist es leicht, sich an einer Serie von Horizontalschnitten 

von dem Bestehen einer Totalkreuzung zu tiberzeugen. Viel schoner noch als bei der Maus sieht man die 

strohmatteuartigc Durchflechtung im Chiasma, und in grosster Scharfe heben sicb im Chiasma die dem 

dei^enerirten Seliuerven angehOrigen Partien durch ihre intensive Schwarzung von den normalen Partien ab. 

Die Degeneration lasst sich aber nur ausschliesslieh in den gekreuzten Tractus verfolgen, wahrend der gleich- 

naiiiige vollstandig frei ist. Auch die in der Einleitung erwiihnten, hie und da im normalen Nerven vorkom- 

menden schwarzeu Triipfehen sind weder im Seliuerven noch im Tractus entbalten. Es gilt also ftir das 

Chiasma des Meerscbweinchens das von der Maus Gesagte. 

5. Das Chiasma des Kaninchens. 

Mit grossem Interesse gingen wir an die IJntersuchung des Kaninclienchiasma. Bckanntlich hat 

Gudden seine ersten experimentellen Untersuchungen an der Taubc und am Kaninchen angestellt und 

gefunden, dass bei beiden Thieren eine vollstandige Kreuzung der Seliuerven erfolge. In der That muss jeder, 
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der den Gudden'schen Versuch der Wegnahme eines Auges am neugeborenen Kaninchen nacbgemacht hat, 

diese anfangliche Schlussfolgerung des ausgezeieb.neten Forsehers begreifeu; denn untersucbt man die Hirn- 

basis des erwachsenen Thieves, so ist von den dem enueleirten Auge angehorigen Nerven nichts iibrig als 

eine transparente Bindegewebslamelle, auf dev gekreuzten Seite anscheinend nichts als die Commissura 
posterior, wahrend der normale New seiner ganzen Starke nach in den der operirten Seite entgegengesctzten 

Tractus tiberzngehen scheint. Es ist also vollkommen erklarlich, wenn Gudden beziiglich der Abbildungen 

zweiev in dieser Art praparirter Kaninchengehirne den Ausspruch gethan bat, dass dieselben „den Beweis 

fiir die Vollstandigkeit der Sehnervenkreuzung dieser Thiere fiihren, wie er vollgiitiger und zwingender nicht 

gedacht werden kann."1 Wenn derselbe Forscher spater auf Grand erneuter Experimente diesen Satz corri- 

giren musste und auch fiir das Kaninchen eine unvollstandige Krenzung nachwies, so liegt darin durchaus 

kein Grand vor, mit Mauthner anzunehmcn, dass die Erzeugung kiinstlicber Atrophie bei jungen Thieren 

nicht die richtige Methode war, urn zu sicheren Schliissen in Betreff des Chiasmabaues zn gelangen, 2 im 
Gegentheil sprechen gerade diese spateren Versuche Gudden's ftir seine Gewissenhaftigkeit als Expevimen- 
tator und fiir die Vorziiglichkeit seiner Methode. Die Versuche, mit welchen Gudden den Nachweis des 

ungekreuzten Biindels beim Kaninchen fiihvte, waren folgende. Wurde beim neugeborenen Thiere nach Ent- 

fernung des hinteren Theiles der Grosshirnhemisphare „der ganze vorliegende Hirnstammtheil mit seinem 

Tractusantheile" mittelst des scbarfen LOffels herausgehoben und das Gehirn des Thieres sechs Monate spater 

untersucbt, so fand sich der Voraussetzung gemass der verletzte Tractus vollstandig atrophisch, gleichnamiger 

N. opticus und gekreuzter Tractus normal, in dem gekreuzten und in Folgc der Verletzung des zugehorigen 

Tractus atrophischen N. opticus liess sich ein fadenformiges ungekreuztes Biindel, sowohl makroskopisch als 

mikroskopisch an Osmiumpraparaten nacliweisen. In noch schonerer Weise zeigte ein zweites Experiment 

Gudden's die Existenz des ungekreuzten Biindels. Entfernte man namlicb nach Abtragung des Stirnhirnes 

die cine Halfte des Chiasma mit dem scbarfen LoffeL so blieb an erwachsenen Thieren nichts vom Chiasma 

iibrig als das ungekreuztc Biindel seinem ganzen Verlaufe entlang vom N. opticus bis in den Tractus opticus 
derselben Seite.3 Endlich spaltetc Gudden am neugeborenen Thiere das Chiasma intracraniell, worauf 

ebenfalls Isolirang beider ungekreuzten Biindel erfolgen musste.* Indessen hat Michel neuerdings wie schon 

erwahnt, ohne die Versuche Gudden's einer Widerlegung zu uiifevziehen, wiederum fiir das Kaninchen 

den Bestand einer Totalkreuzung behauptet, so dass es gerade liier, wo das ungekreuzte Biindel so gering- 

fiigig sein sollte, von Intcresse war, die neue Methode auf ihre Brauchbarkeit zu erproben. Der erste unter- 

suclite Fall betraf ein Kaninchen, dem vor drei Wochen ein Auge enucleirt worden war, und dessen Cbiasma 

auf Frontalschnitten untersucbt wurde. Wie in den frtiher beschriebenen Fallen untersclieidet sich der dege- 

nerate N. opticus dtircb seine Schwiirzung scharf von dem normalen, und bietet bcsonders ein Frontalschnitt 
durch das Cbiasma, welcher die Durehflechtuug der geschwarzten degenerirten Partien mit den normalen zeigt, 

wohl eines der schonsten und scbarfsten mikroskopischen Bilder dar, welche man sehen kann. (Taf. Ill, 

Fig. 21.) Nach vollendeter Krcuzung erscheint dev gekreuzte Tractus intensiv geschwiivzt, wahrend der 

Tractus der gleichnamigen Seite nur hie und da schwarze Piinktchen auf dem Querschnitte zeigt, so dass aus 

der Untersuchung der Frontalscbnitte allein man beim Kaninchen die Partialkreuzung mit Sicherheit zu erken- 

nen nicht im Stande ware, da die Zahl der degenerirten Fasern, welche auf dem Querschnitte des Tractus zu 

sehen siud, eine sehv gcringc ist, daher eine Vcrwechslung mit zufalligen Niederschlagen eventuell miig- 
lich ware. 

Zweifellos dargethan wird aber die partielle Kreuzung bei dev  Untersuchung  des nach Enucleation 

eines Auges  mit Marchi's Methode behandelten Kaninchenchiasma auf Hovizontalscbnittveihen.   Man findet 

i Archiv fiir Ophthalmologic, XX, II, S. 261. 
2 Gehirn und Auge, S. 434., 
3 Archiv fiir Ophthalmologic, XXV. Bd.   I, S. 14815, Taf. I, Fig. 283. 
1 Tageblatt der Naturforscherversammlung in Strassburg, 1885. 
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174 J. Singer und E. Milnzer, 

hiebei, dass an den ersten, also basal gelegenen Sclmitten, die Degeneration sich nur im gekreuzten Tractus 

opticus nachweisen lasst, weiter dorsalwarts jedoch erscheinen im gleichnamigen Tractus degenerirte, nicht 

allzu sparliche Fasern, welche fiber die ganze Breite des genannten Tractus verbreitet sind, so wold am 

Hauptstamme des degenerirten N. opticus als auch an der aussersten Lamelle des Cliiasma abgehen, zum 

grossten Theile die Mitte des Tractus einnelimen, an keiner Stelle desselben aber etwa ein geschlossenes 

Bttndel darstellen. (Taf. Ill, Fig. 22.) Der N. opticus der normalen Seite in den angezogenen Praparaten ist 

vollkommen frei von Schwarzung, auch lasst die charakteristische Anordnung der geschwarzten Substanz in 

Langsreihen den Gedanken an eine Verwechslung mit den eingangs erwahnten Tropfchen nicht auf- 

kommen. 

DieselbenVeranderungen konnten wir an einem Kaninclienchiasma constatiren, welches drei Monate nach 

erfolgter Augenenucleation zur Untersuchung kam. Doch ist das hier zu beobachtende Bild nicht so elegant 

wie bei den klirzere Zeit nach der Operation untersuchten Fallen. Statt der offenbar in der Richtung der dege- 

nerirten Fasern angeordneten schwarzen Schollen, welche noch die urspriingliche Form der degenerirenden 

Nerven einhalten, linden sich unformliche grossere schwarze Klumpen iiber den Tractus verbreitet. Wahr- 

seheinlich erfolgt nach langerer Zeit Vcrsehmelzung der kleineren Fetttropfchen zu grosseren Tropfen. 

6. Das Cliiasma des Hundes. 

Konnte die Frage nach dem Bestand einer partiellen oder totalen Kreuzimg beim Kaninchen erst bei 
genauer Untersuchung von Horizontalschnittreihen entschieden werden, so mncht ihre Beantwortung beim 
Himde nicht die geringsten Schwierigkciten. Verfolgt man eine Reihe von Frontal sclmitten von vorne nach 

liinten (lurch das Chiasma, so begegnet man wiederum auf Schnitten, die durch das Chiasma selbst gelegt 

sind, dem eharakteristischen Bilde der „strohniattenartigen" Durchflechtung der geschwarzten degenerirten, 

mit den hellbraunlichen normalen (Taf. Ill, Fig. 24, 25); und nach vollendeter Kreuzung ist beim Hunde die 

Partialkreuzung leicht zu erkennen. Wahrend der gekreuzte Tractus opticus intensiv geschwarzt ersclieint, 

zeigen sich auch dem gleichnamigen Tractus reichliche geschwarzte Fasern beigemischt. (Taf. Ill, Fig. 26, 

und 27, Taf. IV, Fig. 28.) Diese degenerirten Fasern sind an ZaM zweifellos geringer nls im gekreuzten 

Tractus, erscheinen jedoch auch hier nicht in Form eines geschlossenen Biindels, sondern sind gleichmiissig 

den normalen Fasern des gleichnamigen Tractus beigemengt. In noch deutlicherer Weise ist die Partial- 

kreuzung an Horizontalschnitten durch das Chiasma zu erkennen. Man sieht audi hier die degenerirten, 

geschwarzten Fasern sich zum grossten Theil in den gekreuzten, zum geringeren Theil in den gleichnamigen 

Tractus begeben, wo sie sich gleichmassig iiber den Tractus verbreiten, ohne sich zu cinem besonderen 

geschlossenen Biindel zu vereinigen. (Taf. lil, Fig. 27.) Wir wollen es nicht unterlassen, zu erwalmen, dass 

in den erst beschriebenen Praparaten vom Hunde der normale N. opticus nicht frei war von den in der Ein- 

leitung beschriebenen Tropfchen; aber gerade in solchen Praparaten zeigt es sich auf das deutlichsle, dass 

eine Verwechslung dieses Phanomens mit der echten Degeneration, insbesonders an Liingsschnittpraparaten 

nicht moglicli ist, da insbesondere die eigenlhiimlicbe longitudinale, der Faserricbtung entsprecbende Anord- 

nung der geschwarzten Partien bei der Degeneration diesclbe leicht und sicher erkennen lasst. 

In dem zuletzt beschriebenen Praparate war der normale N. opticus frei von jeder Schwarzung. 

7. Das Chiasma der Katze. 

Hat der ungekreuzte Tractusantheil beim Hunde bereits eine bedeutende Faseranzahl, so ist derselbe 

bei der Katze noch machtiger entwickelt. Horizontalschnitte durch das Katzenchiasma nach Enucleation 

eines Auges mit Marchi's Methode behandelt, geben folgendes Bild. (Taf. IV, Fig. 29.) Der intensiv 

geschwarzte,  der operirten Seite angeliorige N. opticus  entsendet einen grossen Theil  seiner Fasern in den 
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Beitrage zur Kenntniss der Sehntrvenhreuzung. 175 

gekreuzten Tractus, zugleich aber tritt ein bedeutender Antlieil seiner Fasern in den Tractus derselben Seite 

ein. Diesen ungekreuzten Tractusantlieil konnten wir auf Schragschnitten durch den Tractus bis zu seiner Ein- 

strahlung in das Corpus geniculatum externum verfolgen. (Taf. IV, Fig. 30.) 

Nock auf einen Punkt sei gelegentlick der Beschreibung der Praparate vom Katzenchiasma aufmcrksam 

gemacht. 

Es eignen sich sonst die mit der Marchi'schen Methode beliandelten Praparate nicht besonders zur 

Verfolgung der Ricbtung der einzelnen Nervenfasern inmittcn eines Gewirres anderer degenerirter Nerven- 

fasern, da die Schwarzung ja niemals die Markscbeide im Ganzen, sondern nur discontinuirlicb angeordnete 

Bestandtbeile derselben betrifft. Bei dem eben bescbriebenen Katzenchiasma ist dies nicht so (das Chiasma 

gehort einer erwachsenen Katze an, bei jungen Katzen ist das Verhaltniss ein anderes), sondern es betrifft 

die Schwarzung ausgedehnte zusammenhangende Partien der Markscbeide, so dass man auch iiber die Rich- 
tung der einzelnen Fasern ein annaherndes Urtheil fallen kann. Es ist nunsebr auffallend, dass man eine 

grosse Anzahl geschwarzter Fasern sich an der Innenseite des degenerirten N. opticus ablosen und nacb dem 
Eintritt in das Chiasma die Ricbtung nach dem gleichnamigen Tractus opticus einschlagen sieht. Dieses Ver- 

halten spricht entschieden ftir die Eingangs erwahnte Ansicht Gudden's liber den Faserverlauf im Chiasma. 

kSehr scliim ist auch an unseren Praparaten die von Michel am Katzenchiasma beschriebene Schleifenbildung 

zu sehen. 

Auch bei der Katze wie beim Hund und Kaninchen tritt der ungekreuzte Tractusantlieil nicht in Form 

eines geschlossenen Biindels auf, sondern die demselben angehorigen Nervenfasern vertheilen sich iiber 

den ganzen Tractusquerschnitt. 

Fassen wir also unserc Befunde zusammen, so crgab sich totale Kreuzimg der Sehneiven bei den Vogeln 
(auch bei der Eule trotz des genieinscliaftlichen Sehfeld.es), von den untersuchten Saugern tatale Krenzung 
bei der Maus und dem Meerschwcincben, bingegen partielle Kreuzung bei Kaninchen, Hund und Katze, 

wobei sich herausstellte, dass der ungekreuzte Tractusantlieil des Kaninchens eine geringere, der des 

Hundcs und der Katze eine sehr starke Faseranzahi aufweist. 

Hiermit batten wir, woran wir gleich anfangs niclit zweifelten, die Resultate Gudden's, was die Tliat- 

sachen selbst betrifft, vollkommen bestiitigt, insoferne namlich bei Kaninchen, Hund und Katze von una ein 

ungekreuzter Tractusantlieil zweifellos nachgewiesen wurde. In grellem Widerspruche jedoch standen unsere 

Befunde zu denen Gudden's und Ganser's in der Hinsicht, dass die letzteren Forsclier beim Kaninchen 

und dcr Katze den ungekreuzten Tractusantlieil als geschlossenes Bundel darstellen konnten. Waren unsere 

Befunde durchaus unzweideutig, so konnte audererseits an der Exactheit dcr Experimente der genannten 

Forsclier ebenfalls nicht gezweifelt werden. Waren aber unsere Befunde sowohl als die der letztgenannten 

Experimentatoren richtig, dann konnte die bestehende Differenz nur in den von uns angewandten Methoden 

liegen. 
Bei der von Gudden angewendeten Methode wird am neugeborenen Thier das Auge entfernt, es 

kommt bierauf der Nerv und die hinzugehorigen Tractusantheile gar nicht zur Entwicklung und bios ein 

durebsichtiges lockeres Bindegewebc reprasentirt alios, was von dem genannten Organ iibrigbleibt. Besitzt 

nun das Kaninchen, wie wir das mit der Marchi'schen Methode nachweisen konnten, einen ungekreuzten 
Tractusantlieil, welcher aus iiber den Tractus zerstreuten Nervenfasern besteht, so muss bei Anwendung der 

Gudden'schen Methode Folgcndes geschehen: In dem nach Enucleation des einen Auges niclit zur Ent- 

wicklung gelangenden gekreuzten Tractus werden sich in dem in Folge der Atropine gleichsam entstehenden 

leeren Raum die zerstreuten Nervenfasern des ungekreuzten Tractnsantbeils zusammenlegen und die Existenz 

eines geschlossenen ungekreuzten Biindels gewissermassen vortanschen. Solchc secundare Verschiebungen 

in den mit der Gudden'schen Methode beliandelten Organen sind von Gudden und seinen Schiilern selbst 
wiederholt  beschrieben  und  insbesondere  ^'on Mayscr  mit dem Namen  der  „topischen  Compensation" 
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bezeiclmet worden. Es war nun diese, den Widerspruch zwischen unseren und den Beobachtungen dor 

Gudden'schen Schule losende Hypothese durcb das Experiment zu beweiscn. Dieser Beweis wurde von 

uns zuerst am Kaninchen gefiihrt. An einem Wurfe neugeborener Kanincben wurde gloicb nacb dor Geburt 

cin Auge entfernt, vier bis fiinf Wochen spiitcr, nacbdem die Thiere erwacbsen waren, das zweite enucleirt 

und nach weiteren drei Wochen das Thier getodtet und das Chiasma nach Marcbi's Methode untersucbt. Es 

musste hierauf, war uosere Voraussetzung richtig, folgendes Bild gefunden werden. Auf Horizontalschnitten 

musste der eine am neugeborenen hbre dunchschnitteno Sehnerv eine schmalc blassbraunlicbe Binde- 
gewebslamelle darstellen. Der andere Sehnerv musste intensiv gesebwarzt erscbeinen und im Cbiasma musste 

dessen Theilung. in einen maebfigen gekreuzten und in einen sehr scbmalen ungekreuzten Tractusantheil 

erfolgen, wolcber letztere als schmales, intensiv scliwarzes, geschlossenes Biindel der blassbraun gefiirbten 

Gudden'scben Commissur aufliegen musste. Wie vollstandig diese Erwartung durcb das Experiment erfullt 

wurde, zeigt Taf. Ill, Fig. 23, welche einen Horizontalschnitt etwa durcb die Mittc eines in dieser Weise 

untersuchten Kaninchencbiasma darstellt. Der recbte N. opticus stcllt ein scbmalcs Bindegewebsband obnc 

jeglicbe Nervenfascr dar, welcbes sicb in dem Marcbi'scben Beagens blassbraunlieh geffirbt hat, der linke 

N. opticus erscheint intensiv geschwarzt, ebenso der recbte Tractus. An der Stelle des linken Tractus zeigt 

sicb die breite, gut entwickelte, normal gebliebene, dalier blassbraun gefarbte Gud den'sche Commissur 

(Fig. 23a), auf welcher nun in der That der Voraussetzung gemass ein ausserst schmales, intensiv 

geschwarztes, geschlossenes Faserbiindel aufliegt, beziehungsweise theilweise seine Fasern mit derselben 

mischt, welches im linken lateralen Wiukel des Cbiasma von dem degenerirten N. opticus sicb abtrennt, um 
sich zu dem Tractus derselben Seite zu begeben (Fig. 2?>b). Vortrcfflich illustriren die angezogenen Praparatc 
auch die Beziehung des Tractus zur Gudden'schen Commissur. Man sieht namlich, dass sich die Fasern der 

Gudden'schen Commissur innig mit denen des hinteren Tractusantheiles miscben, selbst einige Fasern des 

ungekreuzten Tnictusantheiles treten in die Gudden'sclie Commissur cin. In gleicher Weise uberzeugende 

Bilder erhaltman anFrontalschnittserien eines derart># praparirten Chiasma. Man sieht an den vor dem Chiasnaa 

gclegenen Schnitten (Taf. IV, Fig. 31) die boclist cbarakteristischen Querschnitte, beider Nn. optici, den in 

Grosse und Form normal entwickelten intensiv geschwarzten Quorschnitt des am erwaebsenen Thiere durcb- 

schnittenen Sehnerven neben dem ausserordentlicli kleinen, hellbraun tingirten Querscbnitt des am neu- 

geborenen Thiere durchsclmittenen. Vor dom Chiasma treten beide Nerven dicht aneinander (Taf. IV, 

Fig. 32), an der Stelle des Chiasma selbst aber ist von einer Durchflechtung von Fasern selbstvorstiindlicb 

niclit die Bede, da dieselben in dem atropliischen N. opticus vollstandig fehlen und man sieht nun die 

geschwarzten Fasern des einen Sehnerven schrag hinuberzichen zum gekreuzten Tractus. Gleicb an den 

ersten Frontalscbnitten, welcbe durcb dieses rudimentare Chiasma gelegt werden, begegnet man dem von 

dem degenerirten Nerven in Form eines zicinlich compacten geschwarzten Faserzuges zu dem Tractus der- 

selben Seite, welcher nur aus der Gudden'schen Commissur und dem genannten Btlndel bestcht, hinzichen- 

den ungekreuzten Tractusautheil (Taf. IV, Fig. 33), welcher an weiter nach hinten gelegten Frontalscbnitten, 

wo die Kreuzung vollendet ist, und wo in Folge des schragen Verlaufes der Conimisstir nur Schragschnittc 

derselben im Praparate auftreten, als rnantclformig der letzteren aufsitzende geschwarzte Zone in Erschei- 

nung tritt (Taf. V, Fig. 35). Auch an dem gekreuzten Tractus erkennt man an den medianwarts gelegenen 

Partien die normalen, jedoch reichlich mit degenerirten Fasern untermiscbten Fasern der Gudden'scben 

Comnnssur (Fig. 35). 

An noch weiter riickwiirts gelegenen Frontalsehnitten gelingt es, ohne Schwierigkcit an beiden Seilcn 

die degenerirten Fasern des Tractus opticus bis zu ihrem Eintritt in den Scbbligel zu verfolgcn (Taf. V, 
Fig. 36). 

Wahrcnd jedoch in dev Sehnervenfaserscbicht des gekreuzten vordcren Vierhtigels noch dcutlich Schwiir- 
zung nachweisbar erscheint (Taf. IV, Fig. 34), lasst sich dieselbc in dem atrophischen gleichnamigen Vier^ 

hiigcl mitSicherheit nicbt mcbr erkennen, was bei der geringenFaseranzahl des ungekreuzten Tractusantheiles 

nicht Wunder nehmen kann. 
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Durch diese, mit Combination der Gudden'schen nnd der durchAnwendung des Marchi'scben Reagens 

verfemertcn Waller'sehen Metbode angestellten Versuche ist nicbt nur, wie uns scheint, ein unwiderleglieher 

Beweis fiir den Bestand einer Partialkreuzung im Chiasma des Kaninchens geliefert, sondern aucb der schein- 
bare Widersprueh zwischen den von uns oben rnitgetheilten Befunden am Kanineliencbiasma nnd den Gud- 

den'sclien in vollsUindig befriedigender Weise gelost. Es besteht sicberlich kein compactor geschlossener 

ungekreuzter Tractusantheil, sondern derselbe besteht aus zcrstreuten, iiber den Tractus derselbcn Seite sicli 

ohne Kegel vertheilemlen Fasern. Untersucht man aber nach Gudden's Mcthode bergestellte Priiparate, so 

treten diese ungekreuzten Tractusfasern aus den scbon mitgetbeilten Grunden als gescblossenes Biindel in der 

von Gudden bescbriebenen und audi von uns constatirten Weise in Erscbeinung, als cin durcb die Metbode 

selbst bedingtes Kunstproduct. 
Was nun die Ausfiibrung desselben Versucbes an der Katze betrifft, so war vorauszusehen, dass das 

Endergebniss desselben nicbt so ttberraschend scbematiscb (wenn der Ausdruek erlaubt ist) sein konnte wie 
beim Kaninchen. Wie man an Horizontalsehnitton (lurch das Chiasma einer erwacbsencn Katzc sieht, der 

ein Auge enucleirt wurde, ist der ungckreiizte 'l.'ractnsantbeil von grosser Miichtigkeit und miseht sich gleieh- 

niiissig mit den Fasern des Tractus und der Gudden'sclien Commissur (Taf. IV, Fig. 29). Enucleirt man 

nun einer ncugebornen Katze ein Auge, so wird man am erwacbsencn Thiere, (lessen iibrig gebliebenes Auge 

enucleirt nnd (lessen Chiasma mit Marchi's Reagcns untersucht wnrde, f'olgemles Bild erwarten konnen: 

Auf der einen Seite wird der atrophische N. opticus wie&r die bekaunte hellbraune Bindegewebslamelle dar- 

stellen, auf der anderen der degenerirte intensiv geschwarzt erscheinen und sicli im Chiasma in zwei com- 

pacte Antheile tbeilen, von denen der eine etwas sebwachere auf derselben Seite bleibt, der starkere sicli in 

den gekreuzten Tractus begibt. Je nacb der Ricbtung des Schnittes wird man auch Praparate erhaltcn 

konnen, in weleben beide Tractns annahernd gleich stark erscbeinen. Ks kann also das so iiberraschende 

Bild des als schmales Biindel der Gudden'schen Commissur aufliegenden ungekreuzten Traotusantheiles, 

wie ihn das Kaninchencbiasma zeigt, nicbt erwartet werden. Wir baben den Vcrsuch an drei Katzchen des- 
selben Wurfes ausgefiilirt, welchen gleich nach der Geburt das eine, 3—4 Wochen sparer das andere Auge 
enucleirt wurde, und welche einige Wochen nach dem letzten Eingiiffe getodtet und mit dem Marchi'scben 

Reagens untersucbt wurden.1 

Bevor wir zur Darstellung des mikroskopiseben l',efundes schrciten, miissen wir auf den hochst merk- 

wiirdigen makroskopischen Refund an den Gehirnen dicser Katzchen aufmerksam maehen, wclclicr allein 

scbon geniigt,  einen vollstandig sicberen und  klaren Beweis ftir  die Partialkreuzung zu liefern.   Bei  der 

1 Wir konnen niclit nmhin, darauf hinznweisen, in wie weitreichender Weise der Gehorsinn bei der Katze den Gosichts- 
sinn zu ersetzen im Stande ist. Von den drei auf die angegebene Weise operirten Katzchen waren zwei immer triigo und 
wenig zum Spielen mit hingeworfenen Objecten aufgelegt, das dritte jedoeh zcigtc sicli sehr munter und geweekt, and so 
konnte man wiederholt Versuche mit ihm anstellen, weielie die Scliiirfe seines Gehorsinne.s uud die Fiihigkcit, mit Hilfe des- 
selben zu loealisiren auf's Schonste zeigten. Licss man, wahrond das TMer in dor einen Zimmorecke ruhig lag, einen wei- 
chen Gummiball ganz leieht ohne aufzuschlagen iiber den Fussboden hinrollen, so eilte das Thier ohne auch nur einen 
Augenblick zu zogern, oder sich in der Richtimg zu irren, demselben iiber das ganze Zimmer nach und errcichte ihn mit, 
einer Sieherheit, die nicht geringer schien, als die ernes sehenden Thieves. Liess man das Ende eines starkereu Zwirnfadens 
tiber den Fussboden liinstroifen, ein Gerausch, welches densmeaschliehen, Ohre nicht horbar ist, so folgte das Thier aufmerk- 
• und mit grosster Genauigkeit den Bewegungen desselben und haschte denselben mit grosster Gewandtheit. Besonders 
iiberraschond gcstalteto sich der Versueh, wenn man den Fad en rasch im Kreisc urn das Thier herumfuhrte und dabei sehnoll 
die Richtung des bescliriebenen Kreisbogens flmlrrte. Mit der grossten Precision folgte das Thier den Bewegungen des 
Fadens mit einer solchen Geschwindigkcit und haschte denselben so sicher, dass wiederholt geiibte Beoba/hter, denen das 
Thier gezeigt wurde, dasselbe in die Hiihe hoben, urn sich davon zu iiberzeugen, dass es wirklich keinc Augen besitze. 
Da in der modernen Gehirnphysiologie es oft von Wichtigkeit ist, nachzuweisen, ob ein Thier nach diescm oder jenein Ein- 
griffe sieht oder nicht, mag es gestattot sein, hicr auf dieses vicarirende Eintreten des Gehorsinnes fiir den Gesichtsinn hin- 
znweisen, wenn auch das Gehor des Hundes, des gewobnlichen Versuchsthieres der Gehirnphysiologen, dem der Katze kaum 
an Schiirfe nahekommen dttrfte. Leider ist es uns wahrend des ganzen Jahres nicht muglich gewosen, eine triichtige Hirudin 
aufzutreiben, urn denselben Versueh — was uns natiirlich in erstor Linie vom anatomischen Standpunkte wichtig gewesen 
ware — am Ilunde auszufiihren. 

Denkschriften der mathem.-naturw. 01. LV. Bd.  AMjandlungen von Nichlmitgliedern. X 
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178 J. Singer unci E. Miinzer, 

Betracbtung der Basis dieser Gehirne ergab sicb namlich folgender Befund. Der rechte N. opticus (das rechte 

Auge war den Tag nacb der Geburt enucleirt worden) stellt ein bellgraues durcbscheinendes Gebilde dar, 

der linke N. opticus hingegen zeigt normale weisse Farbung. 

Am Chiasma angelangt siebt man nun aufs deutlichste (und an alien drei Thieren wurde dieselbe Beob- 

acbtung wiederbolt), wie sich der linke N. opticus zum grossen Theile in den gekreuzten Tractus fortsetzt 

(es dlirfte etwas mehr als die Halfte des Sehnervcn sein), wiihrend in einem spitzcn Winkel der Rest des- 

selben in den gleichnamigen Tractus iibergeht. Die Gudden'sche Commissur ist an dieser Stelle von beiden 

Tractusantheilen aufs deutlichste getrennt und vermischt sicb erst weiter lateralwarts mit denselben (Taf. V, 

Fig. 37). Sie bildet die Basis eines sich von der hellweissen Farbe des Cliiasma durch seine graue Farbc 

deutlich abbebenden Dreieckes, dessen bcide Schenkel von den Tractuswurzeln des Chiasma gebildet werden. 

Diese Erscheinung ist anf die starke Schrumpfung zuriickzufiihren, welche ein in Waller'sober Degeneration 

begriffener Nerv erfahrt. Es bestebt namlich das Chiasma eines Thieves, welchem am Tage nach der Geburt 

ein Auge entfernt wurde, am erwacbsenen Thiere aus den beiden Tractusantheilen des tibrigbleibenden Seh- 

nerven, welche der Gudden'schen Commissur direct aufliegeu. Wird nun der iibrig gebliebene Schnerv 

durchschnitten und degenerirt, so verschmalern sich die beiden Tractusantheile rasch, wiihrend die 

Gudden'sche Commissur normal bleibt, es kommt daher zwischen den verschmalerten Tractuswurzeln zur 

Bildung einer dreieckigen Liicke, durch welcbe die graue Hirnbasis hindurchscbimmert. Fiir diejenigen, 

welche mit den Tbatsachen der secundaren Degeneration nicht aus eigener Anschauung bekannt sind und 

denen ein Zeitraum von 3—4 Wochen zu klein scheinen dlirfte, eine solche Schrumpfung herbeizufiibren, sei_ 

bemerkt, dass diese in der That eine bedeutende ist. Auf Riickenmarksquerschiiitten von Hunden, denen 
einseitig einige Spinalganglien exstirpirt warden, kann man bereits drei Wochen nach der Operation den 
gleichnamigen Hinterstrang an der betreffenden Stelle bis auf die Halfte geschrumpft sehen. 

Die mikroskopiscbe Untersuchung der Cbiasmen der letztgenannten Thiere bestatigte ebenfalls voll- 

kommen die gemacbte Voraussetzung. Man sieht rechts den blassbraunen atropliiscben N. opticus, links den 

geschwarzten degenerirten, welcber sich in zwei Tbeile theilt, von denen der eine starkere in den gekreuzten, 

der andere scliwiichere in den ungekreuzten Tractus eintritt (Taf. V, Fig. 38—41). An der Basis beider ist 

die gut entwickelte Gudden'sche Commissur kenntlich. Der hauptsachliche Unterschied der Priiparate von 

dcrn oben beschriebenen und abgcbildeten bei Enucleation an der erwacbsenen Katze ist der, dass bcide 

degenerirfe Tractus compacte Blindel darstcllen, ohue Beimischung normaler Fasern. Bei Verfolgung von 
Horizontalscbnittserien durch diese Cbiasmen trat noch eine eigenthiimlichen Erscheinung bervor. Gleicb an 

den ersten Schnitten schiebt sich namlich zwischen die beiden degenerirten Tractuswurzeln cine Ansamm- 

lung grauer Substanz ein, welche an den folgenden Schnitten verschwindet, so dass eine Liicke entsteht, 

welche nach unten mit dem Eecessus des dritten Ventrikels communicirt, der sich in das Tuber cinereuni 

und die Hypophysis crstreckt. An einzelncn Priiparaten macht es den Eindruck, als ob dieses zuerst von 

Michel beim Menschen und Hunde, dann von Ganser bei der Katze bescbriebene Vordringen des Recessus 

des dritten Ventrikels gegen das Chiasma die Ursache der ebenfalls von Michel bei der Katze zuerst 

beschriebenen Scblcifcnbildung der Tractusfasern ware, so zwar, dass die letzteren dem sich gegen das 

Cliiasma vordriingenden Recessus im Bogen ausweichen wiirden (Taf. V, Fig. 39). Die beiden degenerirten 

Traclus lassen sich selbstverstandlich nach oben bis zu ihrer Einsenkung in die Thalami optici und Corpora 

geniculata ohne Schwicrigkeit verfolgen (Taf. V, Fig. 42). Auf ein merkwiirdiges Verhalten muss noch auf- 

merksam gemacht werden, namlich auf die Thatsache, dass im Gegensatze zum Kaninchen sich bei der Katze 

keine Schwlirzung in dem vorderen Vierhtigel nacbweisen lasst. 

Zum Schluss noch einige Wortc, den Tractus peduncularis Gudden's betreffend. 

Neue Daten in Bezug auf diesen eigenthiimlichen Faserzug beizubringeu, sind wir nicht im Standc, cs 

sei nur erwiibnt, dass wir denselben nach Enucleation des Auges an neugeborenen Kaninchen auf der gekreuzten 

Seite geschwunden, an erwacbsenen degenerirt fanden. 
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Beitrage zur Kmntniss der Sehnervenkreuzung. 179 

Fassen wir zum Schlusse unsere Ergebnisse knrz zusammen, so besteht totale Kreuzung im Chiasma bei 

den Vogeln, bcim Meerschweinchen und der Maus. Mit Riieksicht auf den anfanglichen Irrthum Gudden's 

beim Kaninchen ware bei den letzten zwei Thieren noch der von uns beim Kaninchen und der Katze aus- 

gefiihrte Vcrsuch der Combination der Gudden'schen und der Waller'schen Methode unter Anwendung des 

Marchi'schen Reagens zu wiederholen, um sich zu liberzeugen, ob nicht doch etwa auch bei diesen Thieren 

ein geritiger ungekreuzter Tractusantheil besteht, jedenfalls miisste derselbe noch viel geringer sein als beim 

Kaninchen. Sobald uns wieder junge Mausebrut zur Verftigung steht, soil dieser Versuch nachgeholt werden. 

Zwcifellose partiellc Kreuzung hingegen konnten wir beim Kaninchen, Hund und bei der Katze constatiren, 
und ist es uns, wie man wohl zugeben diirfte, gelungen, auch den scheinbaren Widersprucli zwischen Gud- 

den's und unseren Angaben beziiglich der Lage des ungekreuzten Tractusantheiles imTractus selbst in befrie 

digender Weise zu losen. 

Beziiglich der Lage der betreffenden Fasern im N. opticus selbst geben natiirlich die mitgetheilten Ver- 

suche keinen Aufschluss. 
Es soil in einer neuen Untersuchung festgestellt werden, ob bei Durchschneidung des Tractus hinter dem 

Chiasma, ein Versuch, der bei Tauben leicht gelingt, Degeneration im gekreuzten Opticus auftritt; sollte 

dics der Fall sein (einige vorlanfige Versuclie scheinen das Gegentheil zu lehren), so wird der Versuch zu 

machen sein, auch bei Thieren mit Partialkreuzung auf eine Methode EU sinnen, den Tractus intraeraniell zu 

durchschneiden und dann mit Hilfe der Waller'schen Methode, dieser altesten und untriiglichsten der neuro- 

logischen Methoden, auch diese letzte Frage zu losen. 

Gesttitzt auf die bier mitgetheilten Ergebnisse unserer Untersnchungen sind wir genothigt, die Schluss- 

folgerungen der Eingangs erwahnten Mi chel'schen Monographic als unrichtig zu bezeichnen. Es wirft sich 

nun die Frage auf, wodurch der Irrthum Michel's hervorgernfen wurde. Es will uns scheinen, als ob die 

ausschliesslicho Anwendung der Weigert'schen Methode Ursachc dieses Irrthums geworden ist. Wir haben 
sehon Eingangs unserer Arbeit fiiichtig darauf hingewiesen, dass diese sonst eiuen bedeutenden Fortschritt in 
dor neurologischen Technik darstellende Methode sich zur Untersuchung insbesondere zerstreuter degene- 
rirter Fasern, sowohl in ihrer urspriinglichen Gestalt (und nur diese schcint Michel beniitzt zu haben), als 

auch in der Pal'schen Modification wenig eignet. Es mag sein, dass bei Anwendung gewisscr Kunstgriffe 

man es dahin bringen kann, auch damit gute Resultate zu erlangen. So ist es gleich am Anfang unserer 

Untersuchungen einem von uns (Dr. Miinzer) gelungen, von dem Riickenmarke eincs Frosches, welchem 

einige hintere Wurzeln zwischen Ganglion und Riickenmark durchschnitten wurden, dureh langcres Aus- 

splilen der gefarbten Schnitte in concentrirter kohlensaurer Lithionlosung vor dem Einbringen in diePal'sche 

Entfarbungsfiussigkeit Praparate von tadelloser Schonheit zu erhaltcn, an welchen die normalen Mark- 

scheiden blassblaulich, die degenerirten schwarz-violett bis schwarz erschienen. Man konnte an diesen 

Praparateii die Degeneration durch den betreffenden Hinterstrang aufs dcutlichste bis zur Medulla oblongata 

verfolgen, was den Behauptungen Bechterew's und Rossolyinow's gegeniiber, welche die diesbeziiglichen 

Angaben Singer's zu bestreiten sich veranlasst fanden, bier nur per parenthesin erwahnt sein soil. Weitere 

Versuclie, am Hunderiickenmark ahnliche Resultate mit der Weigert'schen Methode zu erzielen, wurden 

abgebrochen, als wir die bequeme Marchi'sche Methode kennen lcrnten, doch sollen dieselben wieder auf- 

genommen und seinerzeit dariiber berichtet werden. Bevor man aber nicht iibcr eine Modification der Methode 

vcrfiigt, welche deren sichere Anwendung bei zerstreuten Degenerationen moglich macht, muss von ihrer 

Anwendung bei der Untersuchung Abstand genommen werdcn; oder man darf sich derselben nur bei Unter- 

suchung von Centralorganen, an welchen durch Eingriff am Neugeborenen kiinstliche Atrophien crzeugt wur- 
den, bedienen. Der Grund, wesslialb die Methode zu dem genamitcn Zwecke nicht brauchbar crscheint, 

ist wohl darin zn suchen, dass sie die bei der Waller'schen Degeneration entstehenden Markschollen 

in derselben Weise farbt, wie die normale Markscheide, wesswegen sich die degenerirten Fasern von 

den normalen nicht scharf genug abheben. Gelingt es wie in dem oben angegebenen Versuclie am Frosch- 

riickenmark, die letzteren starker zu entfarben,  so wird  sie   ebenso   brauchbarc,   wo  nicht bessere Bilder 
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180 ,/. 8 i,naer il< unci E. Milnz er 

liefera als die Marchi'sche Methode. Zum Nachweis sclerosirter geschlossener Bahnen, wic z. B. der Klein- 
hirnscitenstrangbahn xi. s. w. ist sie ohnehin vorziiglicli verwcndbar. Hiitte es sicb bei den von Michel 
untersuchtcn Thiercu — auf den Menschen konnen wir wegen Mangel aus eigenen Erfabrungen nicbt 
eiiigeken — wirklicb, wie man annabm, um Existenz eines compacten gescblossenen Traetusantheiles 
gebandelt, so ware es ibm mit Auwcnduiig der Weigert'scben Metbodc zweifellos gelungen, die Atropbie 
dessclben nachzuweisen, die Degeneration des nacb nnsercn Vcrsucben bestebenden zerstreuteii Traetus- 
antheiles musste ihm entgehen. 

Ob unsere mitgetbeilten Versuchc gcniigen werden, die etwa noch bestebenden lctzten Zweifel an der 
Partialkreuzung der Sehnerven zu bebeben, miissen wir der Zukunft Uberlassen; wir boffen jodenfalls, ins- 
besondere durch die Combination der Gudden'schen mit der Waller-Marcbi'scben Methode einen nicht 
werthlosen Beitrag zur Klarang der etwa noch dunklcn Punkte dieser Lebre geliefert zu baben. 

• 

J. 
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KRKLAUUNG PER ABMLOUNGEN. 

pig. i. 

• 2- 

„ 3. 

n 4- 

. 5. 

I! 6; 

• '• 
„ 8. 

n 9- 
n 10. 

„ 11. 

- 12. 

TAFEL I. 
Langsschnitt durch den nonnalen Isehiadicus eines Kaninchcns. a Fottgewebe. -- Hartnack Oc. 3, Obj. 1. 
Liingsschnitt dureli den Isehiadicus eines Kaninchcns, welcher am lebenden Thieve gequetscht wurde.   —   Hartn. 

Oe. 3, Obj. 8. 
Liingsschnitt durch den nonnalen Isehiadicus eines Kaninchcns; Quetschung 24 Stunden nach dem Tode. — Hartn. 

Oc. 3, Obj. 4. 
Zupfpraparat aus dem peripheren Stumpfe eines 2 Tagc vorher durchschnittenen Kaninchen-Ischiadicus. — Hartn. 

Oc. 3, Obj. 5. 
Liingsschnitt   aus dem  peripheren  Stumpfe   eines Kaninchen-Ischiadicus,   9 Tage   nach der Durchschneidung.   — 

Hartn. Oc. 3, Obj. 7. 
Langsschnitt durch den centralen Stumpf eines Kaninchen-Ischiadicus, 9 Tagc nach der Durchschneidung. — Hartn. 

Oc. 3, Obj. 2. 
Starker vergrossertc Partic aus demsolben Praparate. — Hartn. Oc. 3, Obj. 7. 
Langsschnitt durch den noruialcn Isehiadicus  eines jungen Kaninchcns.   Normalo Degeneration   (S. Mayer).   — 

Hartn. Oc. 3, Obj. 5. 
Degenerirte Faser aus einem nonnalen Kaninchen-Ischiadicus. — Hartn. Oc. 3, Obj. 7. 
Gehirn einer weissen Maus. Enucleation des linken Auges am Tagc nach der Geburt; getodtet 2 Monate spater. — 

Natiirliehe Grosse. 
Liingsschnitt durch den Begins des Chiasma einer Taube.   Enucleation des linken Auges,   3. X. 1887;   getodtet 

20. X. 1887. — Oc. 3, Obj. 2. 
Langsschnitt durch das Chiasma derselben Taube. Mitte des Chiasmas. — Hartn. Oc. 3, Obj. 2. 

V 
TAFEL II. 

Fig. 13. 

n 14 

)? 15 

n 16. 

n 17. 
18, 

19. 

Frontalschnitt durch die Zwcihiigelgcgcnd einer Taube,  welcher das linke Augc 3 Wochen vor dem Tode enu- 
clcirt wurde. — Hartn. Oc. 3, Obj. 1. 

Horizontalschnitt durch das Chiasma einer Eule (Striae alula). Enucleation des linken Auges, 29. XL 1887; getodtet 
21. XII. 1887. — Hartn. Oc. 3, Obj. 1. 

Frontalschnitt durch die Nervi optiei einer weissen Maus.   Enucleation des linken Auges,   8. X. 1887; getodtet 
27. X. 1887. — Hartn. Oc. 3, Obj. 2. 

Frontalschnitt durch das Chiasma derselben Maus. Beginn der Kreu/.ung. — Hartn. Oc. 3, Obj. 2. 
Frontalschnitt durch die Tractus optiei derselben Maus. Ende des Chiasmas. — Hartn. Oc. 3, Obj. 2. 
Frontalschnitt durch das Gehirn derselben Maus in der GegencI der Thalami optiei. a Gudden'sche Commissur. — 

Hartn. Oc. 3, Obj. 1. 
Frontalschnitt durch das Gehirn derselben Maus in der Gegcnd der vorderen Vierhugel. 

TAFEL in. 
Fig. 20.    Liingsschnitt durch das Chiasma eines Mcerschweinchens.   Enucleation des linken Auges, 6. XII. 1887; getodtet 

28. XII.  1887. — Hartn. Oc. 3, Obj. 2. 
„ 21.    Frontalschnitt  durch  den Beginn des  Chiasma  eines  Kaninchcns.   Enucleation  des rechteu Auges,   5.  X.   1887) 

getodtet 24. X.  1887. — Hartn. Oc. 3, Obj. 2. 
„ 22.    Horizontalschnitt durch das Chiasma eines Kaninchcns.   Enucleation des rechten Auges,   14. XL 1887 ;   getodtet 

7. XII. 1887. — Hartn. Oc 3,  Obj. 2. 
„ 23.    Horizontalschnitt durcli das Chiasma eines Kaninchens.  Enucleation des rechten Auges am Tage nach der Geburt 

(17. I. 18S8), des linken Auges 20. II.  1888; getodtet 13. III. 1888. a Gudden'sche Commissur, b ungekrouzter 
Tractusantheil. — Hartn. Oc. 3, Obj. 2. 

„ 2 1.    Frontalschnitt  durch die Nervi optiei  eines Hundes.  Enucleation des linken Auges, 3. X. 1887;   getodtet 27. X. 
1887. — Hartn. Ocr 3, Obj. 4. 

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



•••'.•'::Xy •-:"'•:•- 

182 J. Singer unci E. Miinzer, Beitrage zur Kenntniss der Sehnervenkreuzung. 

Fig. 25.    Frontalschnitt durch den Beginn dcs Chiasma dessclben Thiorcs. — Hartn. Oc. 3, Obj. 4. 
„ 26.    Frontalschnitt durch das Chiasma dessclben Thieres gcgen Ende der Kreuzung. — Hartn. Oe. 3, Obj. 2. 
„ 27.    Horizontalschnitt durch das Chiasma eines Hundes. Enucleation des linkcn Auges, 14. XI. 1887; getodtet 9. XII. 

1887. — Hartn. Oc. 3, Obj. 1. 

\ 
TAFEL IV. 

Fig. 28.    Frontalschnitt durch das Chiasma cines Hundes. Enucleation des rechten Auges, 3. X. 1887; getodtet 27. X. 1887. 
Nach vollondeter Kreuzung. — Hartn. Oc. 3, Obj. 2. 

„ 29.   Horizontalschnitt durch das Chiasma einer Katze. Enucleation des linken Auges, 18. I. 1888; getodtet 7. [I. 1888. 
a Schleifenbildung, b Querschnittswirkung. — Hartn. Oc. 3, Obj. 2. 

„ 30.   Frontalschnitt durch den linken Tractus opticus dessclben Thieres. — Hartn. Oc. 3, Obj. 1. 
„ 31. iFrontalschnitt durch die Nn. optici eines Kaninchcns.   Enucleation des rechten Auges am Tage nach der Geburt 

(17. I. 1888), dcs linken Auges, 24. II.  1888; getodtet 17. III. 1888. — Hartn. Oc. 3, Obj. 3. 
„ 32.    Frontalschnitt durch den Beginn des Chiasma dessclben Kaninchcns. — Hartn. Oc. 3, Obj. 2. 
„ 33.   Frontalschnitt durch das Chiasma desselben Thieres. a Ungekreuzter Tractusantheil. — Hartn. Oc. 3, Obj. 2. 
„ 31.    Frontalschnitt durch die vordere Vierhugelgegend dessclben Thieres. — Hartn. Oc. 3, Obj. 1. 

s TAFEL V. 

Fig. 35.    Frontalschnitt durch die Tractus optici dessclben Kaninchens (Fig. 31—34), nach vollendcter Kreuzung. — Hartn. 
Oc. 3, Obj. 2. 

„ 36.    Frontalschnitt durch die Thalami optici desselben Kaninchcns. — Hartn. Oc. 3, Obj. 1. 
„ 37.    Ansicht der Gchirnbasis einer Katze. Enucleation des rechten Auges am Tage nach der Geburt (15.  III.  1888), dcs 

linken Auges 20. IV. 1888; getodtet 12. V.  1888. 
„ 38, 39, 40.   Aufcirianderfolgende Horizontalschnitto durch das Chiasma derselbcn Katze. — Hartn. Oc. 3, Obj. 2. 
„ 41.   Horizontalschnitt durch die Tractus optici derselbcn Katze nach vollendeter Kreuzung. — Hartn. Oc. 3, Obj. 2. 
„ 42.   Frontalschnitt durch die Thalami optici derselbcn Katze. — Hartn. Oc. 3, Obj. 1. 

1 Fig. 31, 32, 33, 35, 36 sind in der Ansicht von vorn, Fig. 34 in dor Ansicht von riickwiirts gozeichnet. 
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