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Gross Anatomy of the Vitreous Body

Summary. The anatomical arrangement of vitreous structures in human and
animal eyes is described on the basis of coinciding findings of histological examina-
tions, biomicroscopy and the “optical dissection” of unfixed vitreous specimens.

The **funnel” of the primary vascular vitreous disappears completely during
development. The vitreous cavity is filled with secondary vitreous. Its structure
is nearly homogeneous, containing ““holes” of low density at all sites where the
structure of a normal inner retinal surface is altered. ;

During postnatal development the secondary vitreous forms a new funnel
system, consisting of zones of different density and of membranelles (vitreous tracts).

Before completion of this funnel system, destruction of the vitreous gel begins
and confuses the typical arrangement.

Postnatal vitreous structures include:

zones of different density: preretinal zone, intermediary zone, retrolental zone;

holes (of low density): prepapillary hole, prefoveal hole, prevascular fissures,
preanomaly holes at the ora serrata, cicatricial holes, degenerative holes;

vitreous tracts (of high density): preretinal tract, median tract, coronary tract,
retrolental tract (““hyaloid™ tract).

The pattern of the ““holes™ strongly suggests that the framework is formed by
retinal elements.

Zusammenfassung. Aufgrund der iibereinstimmenden Befunde der histologischen
Untersuchungen, der Biomikroskopie und der optischen Glaskérpersektion werden
die Strukturformationen des Glaskérpers beschrieben.

Das Trichtersystem des primiren Glaskérpers bildet sich im Verlauf der Ent-
wicklung vollstindig zuriick. Der Glaskorperraum wird von sekundirem Glaskorper
ausgefiillt. Dieser ist anfinglich homogen strukturiert.

Im Verlaufe des Lebens entwickelt sich ein neues trichterférmiges System,
bestehend aus Zon en unterschiedlicher Dichte und Membranellen (Tractus vitreales).
Noch withrend sich dieses Strukturmuster ausbildet, setzt schon die Glaskorper-
destruktion ein und verwischt das Bild.

Der Glaskorperraum wird durchzogen von Zonen mit niedriger Strukturdichte;
deren riaumliche Anordnung deutet auf ein appositionelles Glaskérperwachstum,
bei dem die dichten Strukturen durch retinale Elemente gebildet werden.

1. Methodische Probleme

Ob im Glaskérper anatomisch vorgebildete Strukturen vorhanden sind, ist seit
langem umstritten. Zwar sind noch im ersten Viertel dieses Jahrhunderts Beobach-
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tungen mitgeteilt worden, die fiir eine differenzierte anatomische Gliederung der
Glaskérperstrukturen sprechen (Szent-Gyorgyi, Jokl u.a.). Doch traten Zweifel auf,
als sich die Kenntnisse iiber die Eigenschaften von Gelen entwickelten. Der von
jeher bestehende Verdacht, es konne sich bei den ,,Glaskoérperstrukturen® um
Fixationsartefakte handeln, wurde verstiirkt, als gleichartige Strukturen in unbe-
lebten, kiinstlich erzeugten Seifengelen beobachtet werden konnten. Vielerorts
wurde deshalb die Auffassung vertreten, der Glaskérper sei ein amorphes Gel
(s. Duke Elder, Lauber).

Wenn von einer Glaskérperanatomie die Rede sein soll, mufl als erstes der
Einwand entkriiftet werden, daB die erkennbaren ,,Strukturen‘** Zufallsprodukte
oder Artefakte sind. Einen Weg dazu bietet die spaltlampenmikroskopische Unter-
suchung lebender Augen. Es ist deshalb nicht verwunderlich, daB8 es biomikro-
skopische Untersucher waren, die stets eine anatomische Gliederung des Glas-
korpers postuliert hatten. Auch wenn sie sich der Schwierigkeiten, aus optischen
Phiinomenen Schliisse auf die zugrunde liegenden Strukturen zu ziehen, durchaus
bewuBt waren, so fiel ihnen doch auf, daB bestimmte Formationen so regelmiflig
und in gleicher Anordnung vorkamen, daB es sich unméglich um Zufallsprodukte
handeln konnte.

Allerdings ist es unter biomikroskopischen Beobachtungsbedingungen
unmoglich, ein Gesamtbild der Glaskérperstruktur zu erhalten. Der
Untersucher sieht lediglich Einzelausschnitte im Spiegel des Kontakt-
glases, die er zu einem Ganzen zusammenfiigen mufl (Abb. 1). Ein Ver-
such, aus den teils direkt, teils spiegelbildverkehrt gesehenen Aus-
schnitten ein Gesamtbild zu synthetisieren, ist nicht leicht. Zudem sind
die Beleuchtungsbedingungen keineswegs ideal, denn der Winkel
zwischen Beobachtungs- und Beleuchtungsstrahl ist klein, und die
hinteren Glaskorperabschnitte sind wegen des reflektierten Retinallichtes
ohnehin kaum zu beurteilen.

Diese Schwierigkeiten umgeht man bei der Spaltlampenuntersuchung
des Glaskorpers in unfixierten Autopsieaugen (optische Glaskorper-
sektion). Um hier Fehlinterpretationen zu vermeiden, mul} allerdings als
erstes bewiesen werden, daB die Befunde keine postmortalen Artefakte
darstellen. DaB dies nicht der Fall ist, ergibt sich aus dem Vergleich von
Befunden im lebenden Auge (Biomikroskopie) mit Befunden der Glas-
koérperautopsien: sie stimmen miteinander véllig iiberein.

Die Einzelbilder im Kontaktglas lassen sich zwanglos zusammenfiigen
zu dem Gesamtbild, das man in Autopsieaugen erkennt. Zwar differiert
dieses vom Schema, das Busacca seinerzeit aufgrund von biomikroskopi-
schen Einzelausschnitten zusammengestellt hat. Wenn man sich aber
vergegenwirtigt, welche Teile der wirklichen Glaskérperstruktur Busacca
iiberblicken konnte, versteht man leicht, wie er zu seiner Interpretation
kam, die — wenn auch nicht véllig richtig — so doch aufgrund der zur
Verfiigung stehenden Beobachtungsmaéglichkeiten durchaus plausibel
war (Abb. 1).

So bleibt noch zu iiberpriifen, ob die Befunde des fixierten und des
unfixierten Glaskorpers iibereinstimmen. Vergleicht man die histologi-
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schen Bilder, die mit sorgfiltiger Fixationstechnik gewonnen wurden
(z.B. Szent-Gyorgyi) mit den optischen Schnitten durch den unfixierten
Glaskorper, so findet man praktisch identische Strukturmuster. Die
farbbaren Strukturen zeigen die gleiche Anordnung wie die Strukturen,
die in Spaltbeleuchtung Streulicht erzeugen (Abb. 2). Die Ubereinstim-
mung ist in Anbetracht der Verschiedenheit der angewandten Methodik
erstaunlich gut.

Die optische Glaskérpersektion schlieBt damit die Liicke zwischen der bio-
mikroskopischen und der histologischen Untersuchung des Auges. Uberdies ver-
schafft sie Vorstellungen iiber die riumliche Strukturanordnung, wie sie sich mit
andern Methoden nicht gewinnen lassen. Sie hat den groBen Vorteil der stereo-
skopischen Betrachtungsmoglichkeit. Zudem kann man den Lichtspalt in beliebiger
Richtung einfallen lassen, oder gar mehrere Lichtspalte gleichzeitig verwenden.
Dasselbe Priiparat kann deshalb in verschiedenen Richtungen (optisch) geschnitten
werden.

Die Ergebnisse der optischen Glaskérpersektion stiitzen die Auffas-
sung, daB eine Glaskorperanatomie existiert. Die sichtbaren Glaskorper-
strukturen sind artspezifisch und haben eine charakteristische Alters-
evolution. ITm folgenden sollen unsere heutigen Kenntnisse iiber die
Glaskérperanatomie zusammengefafit werden. Sie basieren auf den
histologischen Untersuchungen von Szent-Gyérgyi und Jokl, auf bio-
mikroskopischen Beobachtungen (Vogt, Goldmann, Busacca) und auf
den Ergebnissen der optischen Glaskérpersektion (Eisner).

2. Die Strukturen des Glaskorpers

Die gelartige Extracellulirsubstanz des Glaskorpers besteht aus einer
hochgradig verdiinnten Losung aus Salzen, lslichen Plasmaproteinen
und Hyaluronséure, die einen lockeren Faserschwamm aus unloslichen
Proteinen durchsetzt. Elektronenmikroskopisch lassen sich feinste
Kollagenfibrillen nachweisen. Sie sind unregelméfig angeordnet, haben
eine Periodizitit von 120—300 A und einen Durchmesser von 100—200 A
(Balasz). Thre Dimensionen liegen also weit unter der Sichtbarkeits-
grenze. Was wir mit schwacher VergroBerung, sei es mit der Spaltlampe,
sei es im histologischen Priaparat, als ,,Struktur* sehen, ist wahrschein-
lich das Resultat einer unterschiedlich dichten und unterschiedlich regel-
méafigen Anordnung der submikroskopischen Fibrillengruppen.

Zu beachten ist, daf3 die optischen Phianomene abhingig sind vom
Winkel zwischen Beobachtungs- und Beleuchtungsstrahl, denn sie be-
ruhen teils auf Reflexion, teils auf Lichtstreuung.

Im folgenden verwenden wir zur makroskopischen Beschreibung der Glas-
korperbefunde folgende Begriffe:

Als strukturdicht bezeichnen wir, was bei Spaltlampenbeleuchtung homogen

milchig tritb aussieht. Im histologischen Priparat erscheinen solche Zonen als drei-
dimensionales, fein gewobenes Maschennetz aus feinsten Fasern. Strukturdichte
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Glaskorperpartien sind etwas derb, haben eine prallelastische Konsistenz und lassen
sich schneiden (Abb. 5).

Als strukturarm bezeichnen wir Glaskérperpartien, die mit Spaltlampen-
beleuchtung véllig transparent (optisch leer) erscheinen (Abb. 6). Histologisch
findet man entweder gar keine Fasern, oder lediglich ein lockeres Fasergeriist. In
ihrer Konsistenz erweisen sich solche Partien als halbfliissig, fadenziehend. In
,»strukturarmen®* Gebieten moégen auch reine Fliissigkeitshéhlen vorhanden sein ;
sie lassen sich aber optisch von den halbfliissigen Arealen nicht differenzieren.

Als Membranellen bezeichnen wir diinne, dicht strukturierte Schichten. Sie
reflektieren stark und sind meist fein gefiltelt (Abb. 7). Histologisch erscheinen
sie als diinne, faserige Lamellen. Mechanisch zeigt sich ihre erhohte Dichte an ihrer
Fihigkeit, Traktionen zu iibertragen. Zudem zeigt die klinische Untersuchung, daB
sie als Barrieren die Ausbreitung corpusculirer Substanzen im Glaskorper behindern.

Als Fasern werden Strukturverdichtungen bezeichnet, die — im makroskopi-
schen Bereich — fadenformig erscheinen. Sie bilden gestreckte oder gequirlte
Striinge , sind manchmal verzweigt oder fiedrig und kénnen gelegentlich sogar
wattebauschartige groBere Konglomerate bilden.

3. Der Grundbauplan des Glaskirpers

3.1. Die Zonengliederung

Der Glaskorper laft sich unterteilen in 3 Zonen (Abb. 3), die trichter-
formig von der Papille ausgehend sich nach vorne 6ffnen :

eine priretinale Zone

eine intermediire Zone

eine retrolentale Zone.

1. Die priretinale Zone bedeckt schalenformig den Glaskorper in den
Gebieten, wo er an die Netzhaut grenzt, und endet an der Ora serrata.
Sie ist homogen strukturiert und enthilt normalerweise keinerlei
Membranellen.

2. Die intermedidre Zone 6ffnet sich nach vorn gegen den Ciliarkorper
und gegen diejenigen Teile der vorderen Glaskérpergrenzmembran, die
den kammerwasserhaltigen pravitrealen Raum begrenzen. Sie enthilt
charakteristische Membranellensysteme, sog. Tractus vitreales.

3. Die retrolentale Zone 6ffnet sich nach vorn gegen diejenigen Ab-
schnitte der vorderen Glaskorpergrenzmembran, die in der Fossa patel-
laris der Linsenriickfliche anliegen. Sie ist homogen strukturiert und
enthilt keine Tractus, sondern lediglich den schmalen, schlauchartigen
priapapilliren Kanal.

Die 3 Zonen konnen verschiedene Strukturdichten aufweisen, wobei
die Verteilung artspezifisch ist. Bei den bisher untersuchten Species
wurden 4 Typen beobachtet (Abb. 4).

L. Der strukturdichte Typus. Der ganze Glaskorper ist homogen struk-
turiert (Rind, Schaf, Schwein) (Abb. 5, Abb. 13).

II. Der strukturarme Typus. Der ganze Glaskorper ist strukturarm
(Pferd, Kaninchen) (Abb. 6).
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Abb. 3. Schema des Glaskorperaufbaus. Zonengliederung: 1 priretinale Zone,
2 intermediire Zone, 3 retrolentale Zone. Die Zonen sind begrenzt durch den Tractus
priretinalis (7'P), resp. den Tractus retrolentalis (7'R)

I11. Der Rinden-Typus (gemischter Typus). Die priretinale Zone ist
dicht strukturiert, die Zonen des Glaskérperzentrums sind strukturarm
(Mensch, einige Primaten) (Abb. 7).

IV. Der Kerntypus (gemischter Typus). Die retrolentale Zone ist
strukturdicht, die beiden peripheren Zonen sind strukturarm (Katze,
Hund) (Abb. 8).

Ein gemischter Typus, bei dem einzig die Intermedidrzone struktur-
dicht wire, wurde bisher nicht beobachtet. Vielmehr ist die Intermediér-
zone in Augen, die strukturarme Zonen enthalten, stets ebenfalls
strukturarm.

3.2. Die strukturarmen Formationen (,,Liicken')

Der Glaskérperraum wird durchzogen von strukturarmen Forma-
tionen, die eine charakteristische Anordnung aufweisen. Sie bilden
gewissermafBen einen dreidimensionalen Abklatsch all derjenigen Gebilde,
die die normale Retinainnenfliche unterbrechen (Abb. 9):

a) Priméar angelegte Liicken:

Vor der Papille (pripapillire Liicke resp. Kanal).

Vor der Fovea (resp. Area) centralis (prifoveale Liicke).

Vor den Gefillen (privasculire Spaltriaume).

Vor Anomalien der Ora serrata-Gegend (Prianomalie-Liicken).
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Abb. 4a

Abb. 4b

Abb. 4a—d. Unterschiedliche Verteilung der Dichtigkeitszonen bei verschiedenen

Species (Schema). Links: Sagittalschnitt, rechts: Frontalschnitt. (a) struktur-

dichter Typus, (b) strukturarmer Typus, (¢) Rindentypus: die priretinale Zone ist

strukturdicht, (d) Kerntypus: die retrolentale Zone ist strukturdicht. Die sog.
Liicken sind nur in den strukturdichten Zonen sichtbar.

b) Sekundir entstandene Liicken:

Vor entziindlichen Narben (cicatrizielle Liicken).

Vor degenerativen Liésionen (degenerative Liicken).

Die Liicken fehlen in den Augen, in denen die entsprechenden Ver-
anderungen der Retinainnenfliche nicht vorkommen. So findet man




Anatomie des Glaskorpers 41

Abb. 4¢

Abb. 4d

keine Praanomalie-Liicken der Ora serrata-Gegend, wenn der Netzhaut-
rand glattrandig verliuft. Die prifoveale Liicke fehlt, wo keine Fovea
ausgebildet ist.

Die Liicken sind nur dort sichtbar, wo die Umgebung einen Kontrast
bildet. In strukturarmen Zonen sind sie nicht erkennbar. Ein genaueres
Studium ihres Verlaufes ist nur méglich im strukturdichten Glaskorper
(Typus I). Hier laBt sich zeigen, daB die privasculiren Liicken ein-
deutige Spalten darstellen und keineswegs etwa GefiBreste sind (Abb. 11).
Die prapapillire Liicke bildet einen Schlauch.
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Abb. ba

Abb. 5. Strukturdichter Typus (Rind, 7jihrig) a optischer Sagittalschnitt, b Fron-
talschnitt. Der ganze Glaskorper erscheint triibe. Der pripapillire Kanal und die
Tractus vitreales durchziehen den Glaskérperraum. In der oberen Bulbushilfte sind
bereits Destruktionshéhlen entstanden. Im Frontalschnitt erkennt man die ver-
zweigten privasculiren Spaltriume. Abb. 6. Strukturarmer Typus (Pferd, 4jihrig).
a optischer Sagittalschnitt, b Frontalschnitt. Der Glaskorper ist transparent und
erzeugt auch bei breitem Lichtspalt kaum Streulicht. Ein horizontaler Tractus, der
sich hinter der Linse stark auffiltelt, ist die einzig sichtbare Struktur im Glaskér-
per. Die Papille wurde auf dem Priiparat belassen und erscheint im Frontalschnitt
als Scheibe im Zentrum des Priiparates. OF Breiter Lichtspalt auf der Oberfliche des
Glaskérpers. Abb. 7. Rindentypus (Mensch, a 53jihrig, b 35jihrig) a optischer Sa-
gittalschnitt, b Frontalschnitt. In den vorderen Abschnitten sind die Tractus vitre-
ales deutlich ausgebildet (7'R Tractus retrolentalis, 7'P Tractus préretinalis, TM
Tractus medianus). In den hinteren Abschnitten bereits ausgeprigte Glaskorper-
destruktion. Abb. 8. Kerntypus (Katze, 5jihrig) a optischer Sagittalschnitt, b Fron-
talschnitt. Die Oberfliche der transparenten Rinde ist stellenweise kaum sichtbar
und wurde zur Verdeutlichung mit einer gestrichelten Linie markiert. Die retro-
lentale Zone wird vom Tractus retrolentalis (7'R) begrenzt. In der optisch homo-
genen Retrolentalzone sieht man den pripapilliren Kanal (PC), von dem aus noch
angedeutete priivasculiire Spaltriume ausgehen. In der unteren Hilfte wurde Netz-
haut (NH) auf dem Priparat belassen
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Abb. 5b

3.3. Die Membranellensysteme

Diejenigen Membranellensysteme, die einem genetisch angelegten
Bauprinzip folgen, werden als Tractus vitreales bezeichnet.

Aufgrund der Befunde beim Menschen haben wir frither (Eisner, 1971) die
Tractus vitreales als Tractus intermedii, d.h. Tractus der Intermediiirzone, be-
zeichnet, in der Annahme, daB sich bei andern Species dihnliche Formationen viel-
leicht auch in andern Zonen nachweisen lieBen. Indessen hat sich gezeigt, daB bei
allen untersuchten Tieren die genetisch angelegten Tractus in der Intermediirzone
verlaufen, so da man sie generell als Tractus vitreales bezeichnen darf.

Die Tractus vitreales haben eine typische Verlaufsform. Sie bilden
ineinandergeschachtelte Trichter, die von der Papillengegend, resp. von
den hinteren Abschnitten des pripapilliren Kanals ausgehend, den Glas-
korperraum durchziehen und vorne an charakteristischen Stellen inserie-
ren. Beim Menschen sind es diejenigen Stellen, an denen der Glaskérper
starker an seiner Umgebung fixiert ist.

Aufgrund dieser bestimmten Zuordnung kann man die ausgeprigteren
Tractus, die definierte anatomische Gebilde darstellen, nach ihren
Insertionsstrukturen bezeichnen.

An der Ora serrata endet der Tractus priretinalis.

Als T'ractus medianus bezeichnen wir den Membranellen-Trichter, der
zum Ligamentum medianum (hinteres orbiculires Zirkulirband nach
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Abb. 6a (Legende s. S. 42)

Daicker) zieht, einem zirkuliren Zonulafaserband, das etwa in der Mitte
der Pars plana des Ciliarkorpers verlauft.

Als Tractus coronarius bezeichnen wir den Membranellen-Trichter,
der zum Ligamentum coronarium (Salzmann’sches Band, vorderes
orbiculiares Zirkulirband nach Daicker) zieht, einem Band zirkuldrer
Zonulafasern iiber dem hinteren Drittel der Corona ciliaris.

Als Tractus retrolentalis bezeichnen wir die Membranellen, die zum
Linsenrand ziehen, wo der Glaskérper angeheftet ist. Hier sind ebenfalls
zirkulare Zonulafasern (,,Ligamentum retrolentale*) beobachtet worden
(Spee). Der Tractus retrolentalis wird auch als Plicata (Vogt) oder als
Tractus hyaloideus bezeichnet (s. unten).

Die Zuordnung der Tractus zu zirkuliren Zonulafaserbandern, die
beim Menschen auffillt, ist bei andern Species weniger eindeutig. Ein
Tractus medianus findet sich noch beim Rind, wo auch ein Ligamentum
medianum zu existieren scheint. Bei andern Tierarten sind die Verhéalt-
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Abb. 6b (Legende s. S. 42)

nisse weniger iibersichtlich. Zur genauen Klirung sind weitere Unter-
suchungen notwendig.

Ein Tractus praretinalis und ein Tractus retrolentalis wurden indessen
bei allen untersuchten Species gefunden. Sie begrenzen die Intermediir-
zone nach auBlen, resp. nach innen. Beim gemischten Typus, wo die
Intermedidrzone stets zum strukturarmen Teil gehort, wird daher die
Grenze zwischen strukturarmer und strukturdichter Zone gebildet
(Abb. 4)

beim Kerntypus: vom Tractus retrolentalis

beim Rinden-Typus: vom Tractus priretinalis.

L. Postnatale Entwicklung des Glaskirpers

Der primire vasculire Glaskorper bildet sich beinahe vollig zuriick
und hinterliBt nur angedeutete Residuen vor der Papille und an der
Linsenriickfliche (Rudimente der Arteria hyaloidea, Linea arcuata
Vogt). Dieser Prozell wird bei einigen Species noch vor der Geburt, bei
andern erst danach abgeschlossen. Der Glaskérperraum wird dann erfiillt
von sekundéirem Glaskorper. Dieser ist homogen und dicht strukturiert
und enthilt lediglich die charakteristischen Liicken (Abb. 10).
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Abb. 7a (Legende s. S. 42)

Abb. 8a (Legende s. S. 42)
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Abb. 7b (Legende s. S. 42)

Abb. 8b (Legende s. S. 42)
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Aequatoriale Degeneration

————— Narbe

Fovea

Papille

N
-~ Gefasse

periphere Anomalie

Abb. 9. Strukturarme Liicken im Glaskérper des Rindentypus (Schema)

In der unmittelbar postnatalen Phase sieht also der Glaskérper bei
verschiedenen Species praktisch gleich aus. Erst in spiteren Altersstufen
manifestieren sich die artspezifischen Unterschiede.

Im Verlauf des postnatalen Wachstums entstehen die Zonen von
geringerer Strukturdichte. In ihrem Bereich verschwinden nun die Glas-
korperliicken. Beim Rinden-Typus (z.B. Mensch) werden demnach im
Zentrum die GefiiBspalten und der pripapillire Kanal unsichtbar; in
der priretinalen Zone (,,Rinde*) hingegen bleiben die Liicken bestehen
(Abb. 4¢). Tm Gegensatz dazu verschwinden beim Kerntyp die Liicken
in der priiretinalen und Intermediirzone, persistieren aber in der retro-
lentalen Zone, im ,,Kern‘ (Abb. 4d).

Abb. 10a—g. Entwicklung des Glaskérpers. (a—c) prinatale Entwicklung (nach Ida
Mann), (d—g) postnatale Entwicklung. Dunkelgrau primirer Glaskorper, hellgrau
sekundiirer Glaskorper. (a) Primirer gefiaBhaltiger Glaskorper erfiillt den Glas-
korperraum. (b) Entstehung des sekundiiren Glaskorpers. Der primiire Glaskorper
ist nur noch in einer trichterférmigen Zone im Zentrum vorhanden. (c) Der sekun-
diire Glaskérper nihert sich der Linse. (d) Kleinkind. Der primiire Glaskorper bildet
nur noch einen schmalen Schlauch, der die Linse mit der Papille verbindet. Der
sekundiire Glaskérper ist homogen dicht strukturiert. (e) J ugendlicher. Der primiire
Glaskorper hat sich weitgehend aufgeldst, mit Ausnahme einiger kleiner pré-
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a b

T

papillirer und retrolentaler Residuen. Im sekundiiren Glaskérper beginnt in den

vorderen Abschnitten die Ausbildung der Tractus vitreales. (f) Erwachsener. Die
Tractus vitreales erstrecken sich bis zur Papillengegend. (g) Im hoheren Alter
entwickeln sich Destruktionshéhlen

t Albrecht v. Graefes Arch. klin. exp. Ophthal., Bd. 193
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Auch die Tractus vitreales entwickeln sich erst im Laufe der Jahre.
Anfénglich findet man sie nur in den vorderen Abschnitten. Im héheren
Alter erreichen sie den hinteren Pol in der Gegend der Papille resp. des
prapapilliren Kanals.

Die vorderen Glaskorperabschnitte erreichen demnach die Erwach-
senenstruktur frither als die hinteren Abschnitte, die noch fiir lange Zeit
die jugendliche Struktur beibehalten. Noch wihrend sich die endgiiltige
Glaskorperstruktur mit ihren Zonen und Tractus entwickelt, beginnt
schon die sog. Destruktion des Glaskorpergeriistes, und es entstehen
strukturarme Hohlen. In einer strukturdichten Umgebung bilden sie
scharf begrenzte Réume, in einer ohnehin strukturarmen Umgebung
hingegen sind sie kaum identifizierbar. Strukturen hoherer Dichte (wie
z.B. Membranellen der Tractus vitreales oder Wandungen von préivascu-
laren Spaltraumen) widerstehen anfinglich dem DestruktionsprozeB3; ja,
sie bilden gegeniiber der nunmehr strukturirmeren Umgebung einen
umso grofleren Kontrast. Spater werden auch sie von der Destruktion
erfa3t und zerfallen in Fasern und Klumpen. Die Destruktionshéhlen
unterscheiden sich von den strukturarmen Zonen, die genetisch bedingt
sind, dadurch, daf} sie nicht in einer typischen , praformierten‘ Anord-
nung entstehen, sondern irgendwo — ,,zuféllig"* — in einer sonst intakten
Glaskorperstruktur. Auch respektieren sie die Grenzen der Tractus
vitreales nicht, sondern durchbrechen sie allméhlich im Laufe der Zeit.
Da die Destruktion bereits einsetzt, bevor sich die spezifischen Glas-
korperstrukturen voll entwickelt haben, wird man nur selten das Ideal-
bild des Bauschemas beobachten, sondern meist Mischformen (Abb. 5
u. 7). Die Tractus sind, ehe sie noch den hinteren Pol erreicht haben,
teilweise schon wieder faserig zerfallen. Ihre Fasern behalten aber
generell ihre Lage bei in einer — nunmehr blofl imaginidren — Schicht
und lassen dadurch das Bauschema gleichwohl erahnen.

Das anatomische Bild des Glaskorpers wird noch weiter kompliziert
durch die S-formige Durchbiegung der trichterférmigen Strukturen, d.h.
der Tractus und der Zonen (Abb. 7). Die S-Form entsteht, indem die
Tractus hinter der Linse zundchst nach unten ziehen, in der Mitte des
Glaskérperraums aufsteigen und die Papillengegend schlie8lich durch
die obere Bulbushilfte erreichen. Die S-féormige Durchbiegung ist ab-
hingig von der Schwerkraft, denn sie bleibt — wie ein Schiffskompall —
in ihrer Position unverindert und dreht sich nicht mit, wenn man ein

Abb. 11a u. b. Privasculire Spaltriume. (a) Schema: Privasculire Spaltriume

erscheinen bei jeder Schnittrichtung als Spalten. Im Gegensatz dazu sind Residuen

von Gefillen (Zentrum) im Querschnitt kreisformig. (b) Privasculire Spaltriume

am hinteren Pol beim Rind (gleiches Priparat wie Abb. 5). Im breiten Lichtspalt

erscheinen auf der Glaskorperoberfliche (OF) dunkle Zonen, die dem Abklatsch der

retinalen GefiBe entsprechen. Davon ausgehend durchziehen die privasculiren
Liicken den Glaskérper

4%
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Glaskérperpriparat umlagert oder — im lebenden Auge — wenn man
einen Patienten in Seitenlage untersucht (Nordmann und Roth).

5. Entstehung des Glaskorpers
5.1. Trichterform der Glaskiorperstrukturen

In der embryonalen Entwicklung wird der Glaskérperraum von einer
Formation durchzogen, die von der Papille divergent nach vorne zum
Linsenrand zieht — dem priméren vasculiren Glaskorper. Diese Forma-
tion verschwindet vollstindig. Der Glaskorper wird dann von sekundiarem
Glaskorper ausgefiillt, der in einer Zwischenphase homogen strukturiert
ist. In einer spiteren Phase entwickeln sich dann neue Strukturforma-
tionen, die wiederum von der Papille divergent nach vorne ziehen: die
Tractus vitreales und die Zonengliederung.

Die zweimalige Entstehung von papillenzentrierten Trichtern (Abb.10)
hat zu einiger Verwirrung gefiihrt, da aufgrund des dhnlichen Aspektes
die beiden Systeme als identisch betrachtet worden sind. Diese Ver-
wechslung widerspiegelt sich in der heute iiblichen Nomenklatur: die
retrolentale Zone wurde als Cloquetscher Kanal aufgefaf3t, der begren-
zende Tractus retrolentalis deshalb als Tractus hyaloideus bezeichnet.
Die retrolentale Zone jedoch gehért — und das sei hier nochmals be-
tont — dem sekundiren Glaskorper an. Die Reste des priméaren Glas-
korpers verbleiben hier einzig in dem kleinen Areal, das von der Linea
arcuata umschrieben wird.

5.2. Wie entsteht der sekunddre Glaskorper ?

Es ist hier nicht der Ort, die seit dem letzten Jahrhundert andauernde
Diskussion in extenso zu schildern: sie ist in der Arbeit von Jokl sowie
in den einschligigen Handbiichern (Lauper, Rohen, Duke-Elder) ein-
gehend dargestellt. Als Ort der Glaskorperbildung wurden u.a. die
Miillerschen Stiitzfasern, die Basalmembran der Netzhaut, die Ciliar-
epithelzellen der Glaskorperbasis (Matrix vitrei), die hyaloidalen Gefil3e,
die Glaskorperrindenzellen angesehen.

Aufgrund von rein anatomischen Untersuchungen wird man hier
keinen Entscheid wagen. Auf ein Argument aber miissen wir hinweisen :
Die Formation der Liicken deutet darauf hin, dafl der Glaskorper von
Elementen der normalen Retinainnenfliche gebildet wird. Der Verlauf
der privasculiren Liicken i3t sich bei einer Rekonstruktion im Modell
zuriickfithren auf einen Abklatsch der Gefialle, wie er bei schichtweisem,
appositionellem Wachstum des Glaskorpers — wihrend der gleich-
zeitigen Ausbreitung und Verzweigung der Netzhautgefalle — entstehen
wiirde (Abb. 12 und 13). In gleicher Weise kann man die Bildung des
pripapilliren Kanals interpretieren als préapapillire Liicke, die durch
appositionelles Wachstum des Glaskorpers schlauchformig geworden ist.



Abb. 12. Privasculire Spaltriume im Modell. Anhand eines dichostomisch sich ver-
zweigenden Gefillnetzes wird dargestellt, wie GefiBspalten aussehen miiiten, die
dadurch entstehen, da3 bei appositionellem Glaskorperwachstum vor den Netzhaut-
gefiBlen keine strukturdichte Substanz gebildet wird. Im oberen Bild sind die
schalenférmigen Oberflichen von 3 Wachstumsstadien dargestellt. Die innerste
Schale ist das jugendlichste Stadium, bei dem sich die Netzhautgefie eben erst
aufzweigen. Die dullerste Schale stellt die Oberfliche des voll ausgebildeten Glas-
korpers dar, mit ausgewachsenem Gefillnetz. Im unteren Bild sind die optischen
Schnitte (in den Ebenen I, IT und III) gezeichnet. Die privasculiren Spaltriume
sind ein getreues Abbild der Gefillverzweigungen, bei dem sich allerdings als Folgen
des Gefallwachstums die GroBenverhiltnisse dindern. Beachte, wie die GroBe des
GefiaBabschnittes x von vorn nach hinten zunimmt. Diese Zunahme finden wir bei
den privasculiren Liicken aller strukturdichter Glaskorper (s. Abb. 5 und 11b Rind,
Abb. 13 Schaf)
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Abb. 13a—d. Optische
Schnitte durch den
strukturdichten  Glas-
korper eines 4jiahrigen
Schafes.

(a) Aufsicht auf den hin-
teren Pol: Abklatsch des
retinalen Gefa3musters
auf der Glaskorperober-
flache.

(c) Retroiquatorialer
Frontalschnitt.

DaB hier die Verhiltnisse in Zusammenhang mit der Riickbildung des primiren
Glaskorpers komplizierter sein kénnen, liegt auf der Hand. Immerhin vermag die
Auffassung vom appositionellen Glaskérperwachstum zu erkliren, wie der pri-
papillire Kanal in unveréinderter Form linger werden kann zu einem Zeitpunkt,
in dem der primiire Glaskorper kaum mehr eine Rolle spielen diirfte.

Interessant ist hier auch die Beobachtung Jokls, daB der Verlauf des ,,Canalis
hyaloideus und des hyaloidalen GefiBsystems bei Schildkréten nicht kongruieren.
Es ist also keineswegs so, daB der pripapillire Kanal mit dem Cloquetschen Kanal
identisch sein muB, auch wenn der Verlauf beider Strukturen in den meisten Fillen
tibereinstimmt.

Wenn der Glaskérper durch Apposition von der Netzhaut her ent-
stehen sollte, miiBte man annehmen, da3 Unterbriiche in der Netzhaut-




(1]
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(b) Frontalschnitt im
hinteren Glaskorper-
viertel.

(d) Aquatorialschnitt.
Als  kleiner weiBler
Punkt erscheint die
kleine Arteria hyalo-
idea im préapapilliren
Kanal. Von diesem ge-
hen verzweigte pri-
vasculdre Liicken aus.
Beachte die Grofenzu-
nahme des Abschnit-
tes % von vorne nach
hinten. Daneben sieht
man in den vorderen
Abschnitten als kon-
zentrische Kreise quer
getroffene Tractus vit-
reales

oberfliche, die spit entstehen, Liicken erzeugen, die nur in den ober-
flichlichsten Schichten des Glaskorpers vorhanden sind.

Beobachtungen an der Area zentralis der Katze sprechen in diesem Sinne. Die
Bildung der priifovealen Liicke beim Menschen hingegen erfiillt diese Forderung
nicht. Eine prifoveale Liicke entsteht zwar erst dann, wenn sich die Fovea zentralis
auszubilden beginnt, d.h. relativ spit. Die Liicke aber liegt keineswegs nur in den
oberflichlichsten Schichten, sondern reicht in den meisten Fillen als prifovealer
Kanal bis ins Glaskorperzentrum hinein (Eisner 1973). Die Entstehung dieses Ka-
nals muB noch weiter geklirt werden.

Die Formation der Liicken ist weder vereinbar mit der Vorstellung
eines Glaskorperwachstums von hyaloidalen Gefaflen aus, noch mit einer
Einsprossung aus der Glaskérperbasis, noch mit einer ungeordneten
Glaskorperbildung aus unregelmiflig verteilten ,,Hyalocyten®™.
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