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Capitel V/) 

Entwicklungsgeschichte des menschlichen Auges 
von 

Prof. 1\lanz in Freiburg. 

§ L Ein 1 e iL u 0 6. Wie das Auge der Wirh~lthiere in s~inem ~·under
baren Aufbau aus den helerogensten Geweben. seit langer Zelt al? emes der 
schwieriosten aber auch zugleich lohnendsten Objecte der anatomischen For
schung ;egolt~n hat, so gehört auch die Geschichte jen~s kunstvollen Baues zu 
den Glaozpuocten der modernen Embryologie . Kaum em Orga~ von so com
plicirter StrucLm ist in seiner Entwickelun.g so genau erfor~cht, k.emes aber auch 
bietet der Untersuchung so auffallende, m so kmzer Zeit aufemanderfolgende 
Formverilndei·unaen als das Auge. Wenn einerseits das Nahebeieinander 
dieser Verwancll~ngen, die rasche Folge derselben die Arbeit einengt und da
durch erleichtert, so sind es fast dieselben Eigenschaften, verbunden &mit der 
Kleinhei t des ganzen Organes, inbesonuere die grosse Raschheit, mit welcher, 
in den ersten Stadien wenigstens, die wichtigsten Metamorphosen sich folgen, 
wodurch jene wieder sehr erschwert, und wodurch die geringe Cultur versWnd- . 
lieh wird, welche die Ophthalmogenese bei den ä lteren Embryologen erfahren 
hat. Da sind e·s dann ausserclem gewisse vorübergehende Formen, welche so 
sehr späteren von ganz verschi<:>denem Inhalt gleichen, dass Irrthümer, Ver
wechslungen transitorischer mit stationären Gebilden bei nicht sehr eingebender, 
über nm geringe Hilfsmittel verfUgender Forschung nicht ausbleiben konnten; 
so die Verwechslung der primHren Augenblase mit der späteren Form des Bulbus. 
Gerade hier ist es vor Allem J;öthig, tiber ein Material völlig verfügen zu können, 
d:ssen Entwicklung dem Anatomen gewissermaassen in die Hand gegeben war, 
ehe er, wenn auch nicht in lebendiger Succession beobachten doch in belieb1'rr . l s d' '-" ' " v_Je eo la 1en unterbrechen und diese zm Untersuchung vomehmen konnte .. So· 
smd denn die Arbeiten über die Entwicklung des Hühnchens, vor Allem die von 
v :. B_AEn ( 1) und REMAK (2) auch für die des Auges der. Wirbeltbiere im Allgen~einen 
vol11g. bahn~)rechend gewesen; was später andere Thiere an Beobachtunas
mal~-r~al g~hefert .haben, bat in\ Wesentlichen die dort gewOJ;menen Resultate ;ur 
be.statigt, m We~n.gem ~1odificirt. Die Grundschemata haben sich für alle Wirbel
thierklassen als d1e gleiChen erwiesen, fundamentale Unterschiede sitld fU "'d' 

t St d' · · ' r te ers en a 1en wemgstens, dabe1 nicht hervorgetreten ; aber Unterschiede haben 
1
) Das Mariuscript für dieses und das Capitel über Missbildungen 

vorigen Jahres eingeliefert. ~ wu·I·de schon im Juni 
Die RcdacLion. 

1 
llautlbuch <1. Ophtlmlmologie. I. 2. 



V. Manz. 

sich doch gezeigt, und zwar nicht nur darin, dass der ganze Ablauf der einzelnen 
Veränderungen mit der verschiedenen Dauer der Gestation ~in verschieden langer 
ist, sondern auch iu dem Auftreten , Ausbleiben oder Verscln:vinden einzelner 
Bildungen in den verschiedenen Wirbelt.hierklassen. Ich brauche hier nur an 
die lllembrana pupillm·is, oder an die verschiedenen Schicksale der fötalen Augen
spalte bei den Fischen, Vögeln und Säugetbieren zu erinnem. So wäre es denn 
gewiss höchst vvilnschenswerth und interessant, fur die Entwicklung des mensch
lichen Auges auch so viele Zwischenstufen zur Beobachtung zu haben, als uns rur 
andere Thiere zu Gebote stehen, insbesondere um die histologischen Ditferenzirun
gen möglichst genau verfolgen zu können,· welche aus den einfachen homologen 
Anlagen Gebilde von so verschiedener morphologischer Dignität entstehen lasse11. 
Von der Erfüllung dieses Wunsches sind wir aber zur Zeit noch sehr ,.,.,,e i ~ ent
fernt. Das Beobachtungsmaterial sowohl für die primordia le morphotische Ent
wicklung· des menschlichen Auges, als auch für histologische Ausbildung des
selben ist noch sehr klein. Einestheils sind sehr junge Embrronen nur a ls grosse 
Raritäten zur Untersuchung gekommen, anclerntheils hat man auch den \Yeiter 
vorgerückten Stadien in Bezug auf ihre innere Stmctur weniger Aufmerksamkeit 
zugewendet, als sie es verdienen , und als ihnen die moderne Histologie nun zu 
Theil· werden lässt. Abgesehen davon , dass dem Anatomen menschliche E ier 
aus den frühesten Perioden überhaupt selten in die Hände fallen , geschieht das 
meistens in einem Zustand , der kaum die gröbsten Formen zu erkennen erlaubt. 
Die Blutungen, welche solche Eier vor der Zeit zu Tage fördern, oder wenigstens 
ihre Ausstossung begleiten, verletzen meistens dieselben so sehr, dass Detailstuelien 
daran nicht mehr vorzunehmen sind ; dazu kommt, dass gegenüber der so be
deutenden relativen Grösse, vvelche das Auge des Hühnerembryo auszeichnet, 
und dasselbe in seinen frühesten Entwicklungsstadien der Untersuchung so zu
gänglich macht, das Säugetbierauge in dieser Zeit ausserordentlich klein ist , so 
.dass seine Wahrnehmung schon stärkerer· Vergrösserungen bedarf. 

§ 2. Erstes Auftr ete n d e r Aug e n bei d e n WirbeI t hi e r e n. Schon 
-die erste Frage nach der Zeit , in welcher die erste Anlage der Sehorgane heim 
Megschen zur Erscheinung kommt, ist bis jetzt kaum zu beantworten. Die Beob
acbt.ungen vom Hühnchen sind zur Beant>vor'Lung gar nicht zu brauchen , da die 
ganze Entwicklung hei demselben den Säugetbieren gegenüber so rasch abltluft, 
dass eine Vergleichung der einzelnen Perioden der Zeit nach nicht angebt ; mit 
der Verlängerung eines Zeitraums verwischen sich aber· dann wieder die Tren
nungen zwischen den einzelnen Stadien , und es ist kaum mehr zu sagen, in 
w~lcher Stunde oder an welchem Tage dieses oder jenes Organ zuerst bemerkbar 
wtrd. Dazu kommt , was schon für das Hühnchen uilt dass die einzelnen Ent
wicklungsphasen heim :einzelnen Thier dUI'chaus nich~ in oleichem Tempo ab-
1aufen, so dass die gleiche Bebrutunos.:. odet· Gestationszeft nicht immer auch 
.einen gleichen Stand der Bildung angibt. 

Für die Säugetbiere hat BISCB<;IFF (3) , und Z\Var für Hund und Kaninchen ge
r~~den, das_s be~ ihn~n die Anlage des Sehorgans zu den frühesten Bildungen ge
hort, und m dte Zett fällt, in welcher das vordere Ende des Medullarrohrs zur 
ersten Hirnzelle sich erweitert. Eine deutliche Abschnüruno der Auoenhlasen 

d . d :::, tl 
von em m essen entstandenen Zwischenhini fällt beim H ii n d e ohnuefäbr /cl Uf 

. tl 
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den '' 4.. bis 15. Tag. Diese Stufe scheint einige Zeit anzudauern , denn BisenOFF 
fand auch bei etwas älteren Embryone n denselben Zustand, nur die Hemisphären 
weiter entwickelt, und am cerebralen E ingang des Augenblasenstiels einen ·wulst, 
als Anfang des Sehhügels. Am 27. Tage fand er die Communication zwischen 
Zwischenhim und Augenblase aufgehoben . Beim Ka nin c h e n w ird das Augen
bläschen um den 1 0. Tag s ichtbar ; beim R e h ohogefähr am 14 . Tvge. Wir 
dürfen dabei aber nicht übersehen , dass bei den Säugetbieren wegen U.er mäch
tig~ren Kopfplatten die Beobachtung ungleich schw ieriger ist, als beim Hühnchen. 

, Von menschlichen Embryonen, die zur Untersuchung gekommen sind , ge
hören u u;· sehr vvenige den1 ersien Schwangerschaftsmonat an , und unter diesen 
wurde, bei den seinen ersten 2 bis 3 \Vochen entstammenden vom Auge Nichts 
wahrgenommen . Es gehören dahin e in auf '15 bis 18 Tage geschätztes Ei von 
CosTE (5) beobachte t, bei w elchem die Kiemenb ogen angelegt, die Kiemenspalten 
abet·· noch nicht durchgehrochen wa ren ; vom ,Augen- und Ohrbläschen meldet 
die von KöLutmR (6) \Yiedergegebene Beschreibung und Abbildung Nichts, ebenso 
vom Gehirn nur , dass der Kopftheil sehr wenig verdickt war . Zwe.i von Tno~I
SON (7) untersuchte E ier, angeblich vo.n 12 und von 15 Tagen zeigten keine Spur. 
einer weiteren Entw ickelung des Meclullarrohrs, somit auch keine Sinnesorgane. 
Für d ie dritte (vollendete) Woche lauten d ie Angaben verschieden : ·· AR~OP> , (8) 
konnte bei einem dreiwöchentlichen Emb ryo von 5 l\lm. Länge selbst mit be
waffne tem Auge Nichts von einem Augenbläschen entdecken , obschon die Tmn
nung der drei Gehirnblasen s tattgefu nden halte ; von ihnen soll übrigens .. die 
hintere grösser als d ie beiden vorderen gewesen sein. Er gibt an , dass die -Au
gen erst in · der vierten Woche als schwärzliche Puncte sicl; bemerkbar machen. 
In einem ähnlich gebauten Embryo fand R. WAGNER (9) das Gehörbläscl}en, . abe1· · 
kein Auge. Ebenso negativ mit Bezug auf letzteres is t ein von J. MüLLER ('I 0.) in 
seiner Physiologie beschriebener und abgebildeter Embryo von ca . d rei Wochen, 
bei welchem über d ie Gehirnentwicklung ebenfalls Nich~s angegeben ist. ,Da- . 
gegen waren in einem Z\\'eiten von CosTE beschriebenen Eichen (5. Pl. II a . ), 
dem 20 . bis 2 ·1. , Tage entstammend, die Anlagen der Augen- und Ohrenbläschen 
vorhanden , von· den Extremitäten nm: die vot·deren leicht angedeute t ; Stirn
fortsa tz und Kiemenbögen waren ebenfalls entw ickelt. 

Von der v ie rt e n ·wo c h e an \'\'erden die Augen bei gut erhaltenen {und 
norma l entw ickelten) Embryonen nicht mehr vermisst. So in e inem von THOMSON 
gezeichneten, und zwei von CosTE bekannt gemachten von 25 bis 28 Tagen , wobei 
d ie Zeichnung dasselbe immer als e inen doppelten Ring, der sich gegen die Mund- , 

.öffnung bin etwas zuspitzt, markirt ; in einem Falle wird ausdrücklich gesagt, dass 
das Auge n icht gefärb t. gewesen sei, was s ich bei einem der fünften Woche anae-o 
hörigen anders erwies. Aber auch für eine vierwöchentliche Frucht, welche von 
KöLLIKER gerade zu1· genaueren Untm·suchung des Auges mit reichem Erfolg verwen
det worden ist, und von der weiter unten noch öfters die Rede sein wird, fand sich 
die Pigmentirung. auf die ä ussere Lamelle der secundären Augenblase besc~t·än~tl) . 

RITTER (1'1) beschreibt die Augen eines Embryo der fünften Woche als zwei 
kleine, nur mit de l' Loupe siehe!' zu enteleckende l'öthliche Puncte, übel' dem vot·-

I)· Aehnlich verhielte n s ich zwei det· Sö mm e rin g ' schen Sammlung angehörige Em
bryonen (Ca tal. Mus. Sömm. No. 40 und 4~ . Frankfurt ·1830) , sowie ein von A. EcKEn "'e·· 
ZCli ~hn eter (lcon. physiol. Tab . XXIV. Fig. Vl). " 

I * 
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den'n Ende der vorderen Hirnblase , 3 Mm .. voneinander entfernt , dicht neben 
der Mittellinie aeleaen. Eine Begrenzung der Bulbusform war noch nicht vor- -
banden die Pigm~ntirung stand im Anfang. Die Linse enthielL im Inneren 
noch ei~e kleine Höhlung, und war durch einen soliden trichterförmigen Stiel an 
die Oberhaut befestigt.. Im Gegensalze zu einigen der obenerwähnten Beob
achtungen fand er die Augen nicht prominent. Ein Embryo vom Ende der fünf
ten Woche, den J. KoLLMAN:"l (12) abgebildet. hat , zeigt dagegen das Auge auf 
einem \Yarzenförmigen Bügel liegend , welcher darum ll Augenhügel (( genannt. 
wird und vom Stirnfort.satz sowohl, als vom O~erkiefer durch eine q1ehr oder 
'''eniger tiefe Furche getrennt ist.. Eine ähnliche Abbildung findet sich auch bei 
CosTE : v. Am10N (13 p. ·12) fand wie RITTER bei Embryoneo vom Ende des 
ersten Monats die Auge.n sehr klein , nur miUelst Vergrösseruog deutlich zu unter
scheiden , von der Farbe der Umhüllungshaut , etwas später jedoch bläulich ge
färbt, grösser und erhabener ; die Augen stehen nach unten gegeneinander con
vergirend; heicte seien oft ungleich entwickelt , das linke meist weiter vor
geschritten . . \Venn sich letztere Ang<~he best.Htigte, so würde dieselbe vielleicht 
auf die Seilenlage des Emhryo zu beziehen se in , welche nach Hrs (•14- p. ·139) 
ihrerseits durch die assymetrische Stellung des Herzens bedingt ist , und darum 
immer so erfolgt, dass die rechte Seite des Kopfes und Halses nach oben zu 
liegen kommt. 

Versuchen wir aus dem eben MitgeLheilten , das wohl so ziemlich Alles ent
hält, was über das früheste Erscheinen der Sehorga ne beim Menschen bekannt 

. ist., uns nun über den zeitlichen Gang der Entwicklung derselben , über das 
zeitlich.e Auftreten der ,-v-ichtigsten Phasen zu unterrichten , so werden wir sofort. 
erkennen, dass dazu das vorhandene Beobachtungsmalerial noch lange nicht aus
reicpt. Eine genaue Un_tersuchuog über das Entstehen der primären Augenblase, 
über ihre Abschnürung von der Gehirnblase, ihre erste Form und Lage fehlt 
nocl1 ganz. In den jüngsten Früchten, die in vermuthlich normalem Zustand zur 
Untersuchung kamen, war, wie die betreffende Beschreibung und auch Abbildung 
vermuthen Jassen, die Einstiilpung der primären Augenblase schon gescheh~n , 
die Linse schon ang~JegL oder gebildet. Für die um dieselbe Zeit oder etwas 
späle1· vor sieb gehende Einstülpuog des Glaskörpers gibt uns der erwä!mte 
Kö I I i k er ' sehe Emhryo den e1ozigen Anbaltspunct. 

Wem~ die cilirten Forscher fast alle vor Ende der driLLen Wochen vom Auge 
Nichts entdeckt. haben, so ist das natürlich kein Beweis , dass die Bildung des
selben etwa erst um diese Zeit begonnen· habe; wahmehmbar wird es meistens 
erst durch seine Färbung, d. h~ durch die Pigmentablagerung im Husseren Blatt 
der secundiiren Augenblase, also in der That erst zn der Zeit , wo eine solche 
schon vorhanden ist. Ausserdem erlaubt uns \Vobl die Analogie mit den Tbieren 
an~unehmen, dass jen~ Pi~mentablagerung der geschehenenEinstülpuog erst einige 
Ze1L nachfolgt, um Wie vJCI später· , wissen wir allerdinos nicht aber auch diese 
Färbung entsteht nicht im ganzen Umfano des Auoes z~ oleich,~r Zeit sondern 
li kL . . h " " 0 ' r .. c , Wie s_JC später zeigen wird, ziemlich langsam von Stelle zu Stelle. Geben 

, Wir allen diesen Vo1·gängen auch nur eine mässige Zeitdauer, so kommen wir 
do~h zu de~ sehr wahrscheinlichen Vermuthung, dass auch heim Menschen, wie 
belden Th1eren die Entwicklung der SPhorgane zu den frühesten Bildunoen ge- · 
hört de1·en A f" II · d ' " ' n ange wo 1 m 1e ersten Tage des Emb1·yolehens hinauf reichen. 
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' 
§ 3. Entwick e lung der prim ä ren Augenblasen. Zu der Zeit, da 

b eim Säugethierembr·yo die ersten Spuren der· Seborgane sichtbar werden, Lat 
sich das Medullarrobr in seiner vorderen Abtheilung schon in die drei sogenannten 
Hirnbinsen oeglieder·t, von ""eichen die vorders te die bei weitem orösste ist 

o ~ " ' 
während die mittlere und hintere nur a ls geringe Ausbuchtungen erscheinen. 
Die Rückenfurche ist zu dieser Zeit, beim Kaninchen wenigstens, schon ge
schlossen , der Kopftheil des Embryo hat sich schon et\vas vom Fruchthofe er
hoben, so dass insbesondere die vordere Hirnblase schon e inen nicht unbetriicht
lichen Höhendurchmesser gewonnen hat ; ausse rdcm zeigt dieselbe über ihrer 
oberen FlUche eine sanfte Längsvertiefung, welche s ich übrigens erst später 1 iefer 
e ingräbt. An beiden Seiten diese r vorderen Hirnbinse entwickelt sich eine wei
tere zun~i chst stum pfe Hervorragung , die s ich j edoch bald mehr von ihrer Unter
lnge e rhebt, dabei aber immer durch eine breite Basis mit dem Markrohr in offener 
Verbindung bleibt : di e primUr e n Au g eob l n se n. Der ganze Knprtheil ist 
dabei von einer Fa lte des äusseren 
Keimblattes überzogen , welches zur 
Amniosbildung verwendet wir·d 
(Kopfs c h e id e) . Von einem enge
ren Ueberzug der Hirnblasen mit 
dem iiusseren Kcin;blatt kann in die- . 
sem Stadium noch nicht wohl die 
Rede sein, da das l\Iedullarrobr selbst 
als eine Bildung des llomblalles an
gesehen w erden muss. Für die ß a 
trach ie r findet sich' a lle rdiogs nilch 
den Un tersuchungen von STrU CKER 
(•15) u . A. hier schon eine sehr we
senLliche Differenzirung jenes Blntles 
in eine äussere (dunkle) und eine 
innere (helle) Schicht , aus welch 
ersterer die Epidermis s ich bildet, 
wUhrend in der· letzteren die Anlage 
des Centralnervensystems zu suchen 
ist ; jenes h eisst dm·um nach STRICKER 

f lg. 1 . 

Embryonalanlage des Kl'ninchens vom Rücken gesehen 
b' erste Hirn blase. d zweite Hirn blase. e dritte Hirnbbso. 

cc primi"tre Augenblason (nach. ß i s c h o ff) . 

Umhullun gs hnuL , dieses rlas S inn es hl aLt : <~u,s welchem Ubrigens nicht 
nur das Gehirn , sondern auch die Linse s ich bilden sollen . FUr Jie Siiugethiere 
ist indess eine solche Scheidung des Hornbla ttes nicht naehgewiesen . . 

Ftir Ahhehung der primär·rn Augenblasen von der Himbl<~se w er:den nun 
nach -Hrs (s. Z. Pr~!p. No. 1) 1) gewisse mc~clwnische Momente verantwortlich ge
macht, welche das Hervorstülpen jener und auch deren spiile re Abschnürung in 
der Thnt auf einfache Weise erklären. Vor Allem kommt hier die Fixirung des 
Medullarrohrs an seiner unteren Fläche durch das vordere Ende der Clwrdn 
doTsrt!is in Betracht , durch welche bei dessen sWrkerrm vV<lchsthum seilliehe 
Ausladungen notlnvendig entstehen müssen , welche eben die Augenblilsen bil-

'l Z. Präp. bezieh! sich auf eine von Dr. A. Z IEGtEn in Freihurg, auf Anregung de,; Yer- 
fassers gefertigte !;)eric von Wachspräparaten ·, welche die wi chtigsten Phosen au~ der Ent
wicklungsgeschichte des Au ge;; darslellcn. 
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den. Eine Verbindung für diese besteht an der unteren Fläche der Hirnblase als 
zwei nach rttckwärts convergir~nde FalLen, die sogenannte Ba s i l a r I e ist e (H1s). 
Mit der stärkeren Entwicklung des Vorderhirns rücken die .Augenblasen e twas 
auseinander, weiter nach unten und biuten, so dass dieselben jetzt nicht mehr 
der vordersten Abtheilung der ers.Len Hirnblase , w elche zu den Hemisphären 
wird sondern einer dahinter und darunter liegenden Abtheilung derselben , dem 

' späteren Z w is e he n h i 1' n angehören , in dessen Höhlung ihre Wurzeln mit nahe 
aneinander liegenden Mündungen auslaufen. W enn dabei auch eine Vereinigung 
beider Angenstiele, mithin eine gemeinschaftliche Mündung für beide vorkommt., 
wie RnaK angibt , so findet sich doch kein Entwicklungsstadium , in welchem 

-nur ein unpaariges Sehorgan vorbanden wäre , w ie das auch von v. BAEn, 
HuscHKE ('16) gegenüber , frstgehalten worden ist , und die Missbildung der 
Cyclopie allein kann natürlich eine solche Annahme weder erhärten noch w ider
legen. Die Augenblasen liegen sich jetzt allerdings wieder verlüi iLn issml:i ssig 
näher , als vorher , da sie noch weiter nach vorne , cl . h . ziemlich nahe der vor
dt:ren \V.ölbung der ersten Hirnblase gelegen haLLen. 

Ein weiteres ~ichtiges Moment für die Abschnürung der Augenblasen b ildet 
nach H.Js die Entwicflung und die späteren Veränderungen des sogenannten 
Z:w i sehe Q sL 1· an g e s. Es bildet derselbe ursprünglich eine zwischen Homblatt. 
und Medullarrohr eingeschobene Platte des miUleren Keimblattes , w elche dann 
zu beiden Seiten des Ner venrohrs sich einschiebt, und hier nun, nach l:lis, durch 
eine mechanische Spannung - eine Folge der Kopfbeugung - \·vie ein Keil zwi
schen Augenblase und Gehirn einschneidet , und dadurch die Verbindung zwi
schen beiden auf einen etwas dünner en Stiel reducirt. Dieser Stiel ist immer 
noch hohl und nur sehr kurz, und liegt an der un teren Seite der Augenblase, 
indem _deren Abschnürung nicht von allen Seil-en her in gleichem i\fansse, son
dern am meisten von oben und hinten , viel weniger von vorne, und gar nicht 
-von unten her stattfindet. Der Ansat.z des Stieles rückt' übrigens spüler noch 
weiter nach hinten , und geht als Basilad eiste zur Basis des Zwischenhirns. 

-Während dieser Zeit gehen übrigens an der Augenblase selbst wichtige Ver
änderungen vor sich, welche im folgenden § beschrieben werden . 

_Was die SLructur der· primär en Augenblase anlangt , so unterscheidet sich 
dieselbe nach allgemeiner Annahme nicht von der der Hirnblasen , wie auch ihre 
Dicke so ziemlich die gleiche ist. Als einzelne liistologische Elemente sind bis 
jetit allerdings nur ziemlich unbestimmte Formen bekannt , eine bestimmte Be
ziehung derselben zueinander· kaum vermuLbeL. 

§ 4-: Bildung d e r s ec und ä 1· e n Au ge nbl ase. Die primäre Au eren
biase ist in del" ebenbeschriebenen Lage bedeckt von dem Homblatt, und, bet den 
Säugetbieren wenigstens , auch von dem mittleren Keimblatt , welches hier als 
Kopfplatten bezeichnet wird , und welchem auch· der His ' 'sche z,v ischen
strang' angehört. Uebrigens ist in dieser Zei t auch für die ·Säugethiere die zwi
schen Augenblase und Hornblatt ausgebreitete Schicht derselben ziemlich dünn , 
so dass ihre Existenz noch manchem ZweHeJ begennet und Einine für· die Kopf-

- u 0 > v 
platten hier eine Unterbrechung annehmen . . Der Höhe der Augenblase gegen-
über erfolgt nun eine Wucherung und Einsenkung des Hornblattes zu der so
genannten Linsengrube , welche bei den S_äugern und Vögeln nach aussen offen , 
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bei den Fischen und Batrachiern dagegen durch die äusserste Lage des Horn
bl«ttes geschlossen ist (ScuENK ('17)) . Dadurch entsteht zunächst eine sackförmige 

. hoble Einsenkung, unter welcher nothwendigerweise bei den Stiugethieren 
wenigstens auch eine d lit!ne Lage des mittleren KeimblaUes liegen muss. Das 
hoble, Cln fa ngs mit der freien K örperoberO~iche communicirende Stickehen entfernt 
sich nun mehr und mehr von dieser , es bildet sieb ein kurzer Stiel als Rest des
Zusammenbangs jenes mit dem Hornblatt, der immer dUnner wird und sieb end
lieb ablöst ; doch bleibt cl«s Lin se n s ll c k c h e n noch lange Zeit in BerUbrung mit 
der Oberhaut , bis endlich , wie w ir sehen werden , d ie Kopfplatten s ich .da
zwischen schieben. Der eben geschilderlc, von HuscnKE (·16) zuerst beobachtete· 
Vorgang der Linsenbildung wird gegenw~1rtig von allen Forschern ebenso -be
schrieben, · wllht~end anfangs v. BAEn Widerspruch dagegen erhoben halle. Durch 
die E ins li.ilpung des Hornbla ttes muss nothwendiger
weise die anstossende vordere ·w and der primären 
Augenbletse mit eingeslUlpt werden, und zw ar in dem 
Umfange des LinsensUckchens ; die Höhlung, 'velche 
dadurch entsteht, und Yorers t fast ganz von le tzterem 
ausgefüll t ist, d ie fe rner eine doppelte Wandung hat, 
heisst d ie secu n dUr e A u ge nbl ase. Der Raum 
derselben vergrössert sich zusehends auf Kosten der 
primä ren , deren Lumen dadurch in eine schmale 
Spalte verwandeiL w ird . An der ·wandung der se
cundären Augenblase u nterscheid et man ein i n n e 
res oder vo rd e r es , und ein ~i u sse r e s oder )1 in
t e r es Blatt. Beide BHiller hClben von Anfang gleiche 
Dicke , e in Verhältniss , das s ich übrigens bald zu 
Gunsten des inneren Blattes ändert , welches beim 
Hü hnchen schon am dr itten Tage zweimal so dick ist 
als das äussere. Das Gleiche muss, w ie , aus dem 
wei.{ ern Verlauf hervorgebt, auch beim Säugethier 
d~r Fall sein , denn auch hier reducirt sich das le tz
tere scbliesslich auf eine einfache Zellenlage, das 
Pigmen lepi l bei. 

Fi g. 2. 

Oberes Kopfsegment des Hühnchens 
{Durchschnitt des Gehir ns nach 
Hi s). p. a. primäre Augen blase. 
/. Linsena-nlnge. ·Höhlung dersel
ben (mit Mündung nur beim Hühn-
chen beobachtet.) Z. Präp. No. 2. 

Die Umschlagsstelle der b eiden Blätte r liegt am , sogar ein wenig vor dem 
Aequalor der neugebildeten Linse , und zeigt hier meistens eine kleine Erwei
terung, ·wenn das Lu men der primären Augenblase schon spaltförmig geworden 
ist. Dieser Raum steht noch fortwährend in offener Verbindung mit dem Augen
stiel, und durch diesen, der sich indessen etw as l::inger ausgezogen ha t., mit~dem 
Gehirn. Die rundliche Einmtindungsslelle , die anfangs nahe dem hip lern Pol[der 
Augenblase gelegen hatte, liegt jetzt ganz excent.riscb am binlern Rand derselben. 

Liegt der Embryo auf der Seile, so zeigt sieb die Linse von einem dicken 
Wall umgeben , eben der Umschlagstelle der b eiden Blätter der secundären Augen
blase; dieser Wall zeigt aber nach unten eine Unterbrechung: di e fötale 
Au ge n s p a I t e. Dieselbe is t zu verschiedenen Zeiten und bei verschiedenen 
Tbieren von verschiedener Breite, ihre Tiefe erreicht den Linsenrand. Pie die 
Spalte begrenzenden Partieen der Blasenwand sind etwas verscbm~ichtigt., wobei 
sich ausserdem d«s innere BlatL gewöhnlich ein wenig über das äussere hertiher 
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l Anfancrs erscheint, iu der genannten. Lage betrachtet, die Spalte dreiseiLig egt. v 
mit nach dem Liusenäqualot; hin gerichteter Basis, wodurch die Linsengrube eine 
bimformioe Gestalt erhält., die später kreisförmig ·wird, sich folglich der Form der 

V - Linse völlig anschliesst. Da zu dieset' Eu'""'G'"icklungs-
Fig. 3. zeit der Augenblasenstiel noch sehr kurz ist , bat 

Frontalschnitt durch das Auge eines 
Vogelembryo eh·a ,·om ,\ritten Tage. 
(Schematisch.) p primäre Augen blase. 
a deren äu~seres, i deren inneres Blntt. 
I Linse. sp Augenspalte. absAugen-

blasenstiel. Z. Priip. No. 4. 

auch die Spalte, nur eine geringe Länge. Der Doden 
derselben ist das vordere Blatt , welches gerade nn 
dieser Stelle von dem hinLern ziemlich "veit entf~rnt 
ist , indem dieses erst später bei ,,·eiterer Abgren
zung des Sehnerven sich auch nahe der Augenspalte 
nach vorne schiebt, so dass dann auch hier der 
Rand der Linse von einem doppelblättrigen Walle 
umschlossen isl.. Die gesensei tige Lage der beiden 
Bläller wird besonddrs klar bei Betrachtung bei
slehender Abbildung (Fig. 4) , ,,·eiche ei'nen senk
rechten Durchschnitt durch einen noch nicht zwei 
Tage alten 1:-Iüboei·ernbryo schematisch darstellt 
(nach LtEßEil.K ÜHN ('18)). Die Einfassung der Linse 
ist. an ihrem unteren Rande noch eine sehr mwoll
ständige in doppelter Hinsicht : es ist hier der sie 
umgehende Wall nur ein einblättriger , und bleibt 

sogar etwas hinter ihrem Aequalor zurück ; zu dieser Zeit bestt>ht somit auch noch 

Fig. 4. 

Auge des Hühnchens vom zweiten 
Tage. Schema!. Längsschnitt nach 
Lieberkuhn. p primäre Augen
blase. s secundäre Augenblase (mit 
Glaskörperanlage). a äusseres, i in
n.res Blatt der primären Augenblase. 
I Linse. II Hornblatt. sp Augonspalte. 

Z. Prüp. No. 3. 

keine Netzhaut s p a I t e. Diese bildet sich erst 
dann, wenn d~s vordere Blatt, dem sich nun auch das 
hintere genähert bat , sich auch an jener Stelle des 
Linsenumfangs slUrker erbebt , zwischen sich einen 
spaltförmigen Raum ausspart, wel cher erst sehr 
seicht ist , spiiLer durch die stärkere Erhebung der 
ihn begrenzenden Umscblngsstelle der beiden Bliitler 
mehr und mehr sich vertieflr, clt~ be i aber an ßr·e ite 
abnimmt, \\'eil jene Ränder sich enger an die Linse 
anschliessen. Die Spalte führt somit zu keiner Zeit 
etvva in die Höhle der primät·en Augenblase, son
dern mündet nach vorwarts an den untern Linsen
rand resp. in einen glei.ch zu beschreibenden hit1ler 
ihr liegenden Raum, nach rücbvät·ts aber an die 
Basis des Gehims , an der Stelle , wo spiiter das 
Chiasma nerv. opt. sich cnL\\'ickelt. 

Devor wir die weiteren Veränderuncreo welche 
v ' die beiden Blätler der secundären Au{Jenblase 

;:, 

durchmachen, näher betrachten , soll noch einer, 
von der allgemeinen ahweichenden Auffassung übet· 
die Bildung der secundären Augenblase , die von 

Hts berrUhrt, Erwähnung gethan werden. Während niimlich, seit HuscuKE's Ent
deckung so ziemlich alle Forscher die Einstülpuog der vorderen Wand der pri
mären Augenblase durch die sich nach einwärts entwickelnde Linse geschehen 
lassen, betrachtet Hrs die Bildung der Auge. n bIaseng r u b e als eine Folge der 
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schon oben r)ach seiner Anschauung entw ickelten n1echanischen Umgestaltungen 
bei der AbschnOmng der primären Augenblasen . Eine Fortsetzung jener Grube 
verläuft a ls eine .seichte Rinne auf der Aussen fläche des W ui·zeltheils nach rück
w ärts gegen den Trichter ; aber nicht allein d ie EiostOlpung der Augen blase, 
sondern die Bildung der Linse selbst \Vird von I-!Js (H p . . 138) als ein Faltungs
vorgang aufgefasst. 

§ 5. \V e i t e I' e V e r H n cl e r u n g e n d e r b e i de n ß I ä t t e r d e r s e c u n-
d ä r e n A u ge n h I a s e . Um diese Zeit geht nun auch e ine wichtige Verände rung 
an den beiden BitiLlern der Augenblase vor s ich , die sich , w ie es scheint , auch ' 
b ei den Sli ugethiereu sehr rasch u nd schon in d en frOhesten Entwicklungsstadien 
vollzieh t. \Vähre nd nämlich b ishe r j ene BHitter so ziemlich gle ich dick gewesen 
ware n , entwickelt sich jetzt ein beträchtlicher Unte rschied z·wischen beiden , der 
einerseits durch eine Dickenzunahme des inneren , noch mehr a ber durch eine 
Verdünnung des iiusseren Blattes zu Stande kommt. Ich lasse hier einige von 
l\'I. ScuuLTZE (·19) angegebene Maasse folgen: 

Hlihnerembr yo 4-0. bis 50. Stunde der Bebrüluog : ä u sse r es Bla tt 0, 022 · 
l\fm. , inn e r es 0, 038 Mm . E nde des dritten Tages : ä u sseres Bla tt0, 0•19 l\Im. , -
inn e r es o,or.o l\fm . 

Be i einem v ier W 0che n alle n menschl ieben Embryo, welchen K ö LLI KER (6) 
abbildet , besass d ie ;i ussere Lamelle einen Durchmesser von 0, 05 Mm., die 
innere \'Oll 0, ·1 Mm. Die Verdickung und Verdünnung e rstrecke n sich so ziemlich 
gleichmässig Uber die ganze Au sdehnung der betre ffenden Blä tter , auch an der 

.Umscblagstelle ist die Differe nz e ine ziemlich wen ig vermittelte. Neb en d ieser 
machen sich nun auch schon Structurverschiedenhe iten bemerkbar . Während 
n~iml ich im inneren BlaLL eine racl iti reStreifung sich imme1· cleu t.licher he raushildet7 

~ri tt s ie im ~iusse1·en mehr zurück vor dem Auftrete n d es d unk e In Pi g n1 e n ts ; 
d ieses zeigt sich in Form feinster d u nke lbrauner Köm epen , •selche anfangs in 
geringerer Menge, bald aber sehr d icht eingestreu t sind , ohne dass m an , w ie 
alle Beobachter zugeh en , zunüchst eine besondere .Gruppirung derselben wahr
nehmen kann . Beim Hühnchen finden s ich ohngefähr am sechsten Tage erst 
kleine Gruppen von Körnche n vou e inem schma len hellen HoF umgeben, w e ichet· 
als Zellengrenze aufzufassen ist; auch diese Verändemng scheint von hinlen nach 
vorne fortzusch reiten. Bnlcl ze igt nun das äussere Blatt von der Fläche betl'achtet, 
die bekannte Mosaik des entw ickelten Pigmentepithels . Seitliche Ansicht ergibt 
ausserdem , dass die Zelle nlage nur eine einf~JCbe ist und die einzelnen Zellen 
die Form kurzer P;llisaden haben , in w e lchen das Pigment die äussere Pa rtie 
einnimmt , d ie innere, nach der Retina gerichtete jedoch ziemlich frei hisst. 
Die Zelleneontouren s ind Ubrigeos auch in diesem St.adium noch sehr zart _und 
treten ers t noch spnter mit dem W achsthum der Zellen selbst 1 sowie auch der 
Kem deutlicher hervor. N<Jch RITTER (•11 ) sollen d ie Pigmentköm ehen durch eine 
Abscheidung a us dem Kem der betreffenden Zellen entstehen, wodÜrch dem letz
teren ein b esondere r Glanz und ein dunkler Contour zukomme . 

Während diese1· Umbild ung der Wandungen der secuneiHren Augenblase 
geht die Höhlung der prilnären allmählich ganz vel'loren , da die beiden ·BhitLer· 
sich immer inniger zusammenlegen . Beim Hühnchen geschieht dies schon sehr 
f1·Üh, be im Menschen finde t sich die Trennung durch einen schmalen Spalt doch 
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noch um die vierte Woche anged~utet 1 Joch mag es woiJl geschehen 1 dass der
selbe bei de•· Anfert.igung der Pr~iparate künstlich e1·weitert wird. 

Durch die Ablagerung des Pigments im äusseren Blatt rst nun auch die föLale· 
Au..,enspalte. die natürlich davon fre i bleibt 1 sehr deutlich geworden 1 als ein 
pig~entlose~ schmaler Streifen 1 welcher vom un~eren Rand der ~inse bis zum. 
Sehnerven hin sich erstreckt. So lange man das P1gment zur Chor01dea rechnete, 
wurde er irrthümlich als Choroidealspalte angesehen, während_ beim Siiugethier· 
wenigstens jene Membran damit nichts zu thun hat. Für diese hat also der von 
verschiedenen Beobachtern, wie auch schon von v. B.uR erhobene Widerspruch 
seine volle Geltung ; dazu kommt, dass die nur de1· späteren Net.zhaut angehörende 
Spalte beim Säugethier sehr frühe verwächst 1 und dann nur noch durch den. 
bellen Streifen- nach v. B.\ER (·I p. 77) eine Verdünnung der Netzhaut- an
ged,eutet ist. Die fÖtale Augenspalle ist übrigens jet.zt betrUchtlich länger geworden. 
dadurch, dass der Sehnerv sich von der untem Wand des Auges etwas mehr nn 
die hintere zurückgezogen hat. 

§ 6. B,ildung des primordi a l e n Glaskörpers. vVHhrend in deu 
ersten Zeit. nach der Lioseneioslülpung das innere Blatt der secundären Blase· 

-der hinteren Fläche der Linse völlig anzuliegen scheint, rücken beide bald aus
einanger, es bildet sich hinter ihr, gleichzeitig mit der Verengerung des primären. 
Augenraums, ein Raum , in dem spULer der Glaskörper sich vorfindet. Die 
Entwicklungsgeschichte dieses O•·gans blieb den Embryologen lange Zeit hin
durch unbekannt, und möchte Manchem auch jetzt noch nicht völlig aufgeklärt, 
erscheinen. Bevor der Vorgang der Linsenbildung erkannt war, war man ge- · 
neigt , den Glaskörper· als den Inhalt der primären Augenblase anzusehen . So. 
sagt auch v. BAER (·I p. 77), und zwar Uber einen Entwicklungszustand , in wel
chem »die vordere .kreisförmige Oeffnung der Netzbautblase schon durch die· 
Linse ausgefüUt ist «, jene Blase besitze keinen so dünnen Inhalt , wie die llim
bJasen 1 sondern »ein dickflüssiges Eiweiss, den Glaskörper , der sich nach der
BehandJung mit Weingeist ausschälen lässt«. Schon dieser Beisa t.z zeigt, dass. 
~'· BAER den wirklichen Glaskörper , nicht aber den ursprUnglieben Inhalt der· 
primüren Augenblase vor· sich haLle. Diese Anschauung thr ilen noch mehrere
Beobachter, darunter auch BuscuKE ( 16 p. 1 0) , der wi-ederum abweichend von 
Andern nur den Glaskörper: nicht auch, wie z. B. AnNOLD die Krystalllinse auf 
jene Entstehung zurückführt und dabei auf die flüssige Consistenz hinweist, 
welche eins Co1]JUS Vil1'ettm bei niederen Wirbellilieren habe. »Das Co?'ptts t'i
treu.m ist <<7 sagt er, »ein in Zellen krystallisil"Les Bimwasser « und steht eine Zeit 
lang durch den offenen Sehnerven in directer Verbindung miL dem flüssigen In
halt der Hirnhöblen. An die Stelle dieser Anschauung, w elche nach Bekannt
werden · der Linsenbildung eigentlich nicht mehr haltbar war, trat die Beschrei
bung, welche SenöLER (20) von der Glaskörperbildung gab. Nach ihm handelt 
es sich dabei gewissermaassen um eine Wiederholung jenes Einstülpungs
vorganges, wodurch die Krystalllinse entsteht 7 wobei Theile der äussereu Be
deckungen, wenn auch nicht des Homblattes, in das Innere des Auaes ein-
d . 0 

rmgen. Dies geschieht am untere!\ Rande der Linse , an der Stelle , welche 
schon sehr frühe durch die fötale AYgenspalte gekennzeichnet wird. Nach 
ScnöLER's Darstellung, welche für das Hühnchen gilt, und w elcher sich zuerst 
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KöLLIKER (6) auch für den menschlichen Embryo völlig anschloss, dringt nämlich 
ein leistenm·Liger Fortsatz der Cutisnnlage von unten her gegen die Augenblase 
an , drängt deren untere Wand nach oben und verwandelt die vorher becher
förmige Gestalt derselben in eine haubenförmige. Die freien, natürlich ebenfalls 
doppelbÜutrigcn Ränder der Haube stehen anfänglich weit auseinander, nähern 
sich aber sptiter \'Vieder , wodurch dann der intraoculare Theil der Kopfplatten 
von dem extraocularen völlig getrennt wird. Nach dieser Ansicht ist somit 
die fötal e Augenspalte dns Resultat eines Hereinwucherns der Kopfplatten 
zwischen Linse und inneres Blau der secundären Augenblase; eine Hauptstütze 
für dieselbe ist vor Allem der Nachweis eines zellweise vorhandenen Zusammen
hangs des Ginskörpers mi t den das embryonale Auge umschliessenden Kopf
theilen , und ein solcher ist von mehreren Seiten geliefert (6 p . 281). Wenn ~ 
es sich um die genauere Präcisirung des Ortes handelt, von welchem aus die ~ 
Kopfplatten hinter die Linse dringen , so muss man sich erinnern, dass die In
sert.ion des Opticus zu dieser Zeit noch an der unteren Fläche der Augenblnse, 
somit jener Stelle noch viel näher liegt , als später , dass sich daher·die Form der 
eindringenden .Masse sehr wohl einer· Leiste oder einem Zapfen (LIEDERK ÜHN) ver-=-
gleichPn lässt. . 

Eine w eitere Stütze konnte die Sc h ö l e r ' sehe Ansicht . in der histologischen 
oder mehr his togenetischen Analogie finden, welche zwischen dem Glaskörper
und dem embryonalen subcutanen Zellgewebe besteht'~ auf welche besonders 
durch Vmcuow hingewiesen wurde. Hier wäre freilich einzuwenden , dass die 
embryonale Erfüllung des Glaskörperraums sich · nicht umvesentlicb vou dem 
späteren definitiven Glaskörpergewebe unterscheidet , allein die Elemente sind 
dieselben , wie sie in den Kopfplatten vorliegen , insbesondere sind es die An
lagen der Blutbahnen . Darnuf beruht die grösst.e Wiehtigkeit des Eindringens 
parablastischer Elemente (IIIs) in das Innere des Auges, dass damit Blut
gefUsse dahin gelangen , welche sich dann zu einem Gefässsystem entwickeln, 
von welchem der grösste Theil spUler wieder schwindet. Dass durch den 
fötalen Augenspalt gefc.isshaltige Theile des mittleren Keimblatts in den Raum 
hinter die Linse dringen und den Zwischenraum zwischen ihr und dem- inne
ren Blatt ausfüllen , steht somit ausser Zweifel ; es entsteht nur die Frage, ob 
alle eindr ingenden Partieen der Kopfplatten diesen W eg einschlagen . KöLLIKER 
(6 p . 296) hat es zuerst als wenigstens sehr wahrscheinlich ausgesprochen, dass 
bei der Linsenbildung mit dem Hornblatt auch eine dünne Lage der· Cutis sieb 
einstülpe, deren subcutanes Bindegewebe dann den Glaskörper bilde, während 
sie selbst zur gefässhaltigen Linsenkapsel werde. KöLLIKEn verwendete diese 
Thatsache ' 'orzüglich zur Erklärung der Entstehung der le tzteren sowie der mit 
ihr zusammenhängenden Gefässh~iute, gibt aber zu, dass seine Anschnuung noch 
manchem Zweifel begegnen könne. Die neues ten Beobachtungen haben dieselbe 
aber für die Säugetbiere wenigstens ausser allen Zweifel gesetzt, ,.vährend für 
das Hühnchen die Sache allerdings nicht ganz sicher ist.' Für letzteres haUe 
RE~IAK angenommen, dass die primäre Augenblase mit ihrer vorderen Fläche 
direct an das Hornblatt anstosse, dass zwischen beiden kein anderes Gewebe sich 
einschiebe, ein Befund , welcher auch von den späteren Untersuchern bestätigt 
worden ist. Bei Sängetbieren vet·bält sich das aber anders, hier liegt zwischen 
llornblaLt und Augenblase eine dunne Schicht der Kopfplatten, w elche bei der 
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Einslillpung des ds~ren mit eingestülpt werden muss. · Auf dieses VerhalLen, dass 
die ganze Augenblase zugleich mit. ihrem Stiele von <Jen Kopfplatten umschlo~sen 
ist bat neuestens besonders LIEBERKÜHN (18) aufmerksam gemacht und dtese 
Tb~t.sache KEssLER (2 '1) gegenüber aufrecht erhalten. Oh es sich dabei um einen 
dut·chgreifenden Unterschied zwischen Vogel und Säuge~hier handelt , oder ob, 
wie jener Forscher andeutet, die Zwischenlage der ~utis nur so dünn sei, dass sie 
auf dem Querschnitt übersehen \Yird., muss-zur ZeiL noch dahingestellt bleiben . 
Beim Rindsfötus ist übrigens die zwischen der vorderen vVand der Augenblase und 
dem Hornblatt sich einschiebende Schicht der Kopfplatten von nicht unbeträcht
licher Dicke. Spätere Entwicklungszustände sind für diese VerbHitnisse nicht 
mehr venvendbor, da-nach Abschnürung der Linse die Kopfplatten vor derselben 
zusommenwachseo ; doch lehren Präpat·r~te Yon jenen herrührend immerhin , dass 
der Zusammenhang d es hinter der Linse liegenden gefässhaltigen Gew ebes 
mit den Kopfplatten nicht. auf,die Gegend der Augenspalte heschr~inkt is t . \ Vie 
auch die Durchschnitte gelegt sein mögen , sofern sie nur senkrechte sind , find et. 
sich darin eine zwischen dem vorderen ? and der secundären Augenblase und 
-dem Linsenrand durchLretende membranäse Verbindung z,·vischen den vor der 
Linse ,·orbeiziehenden noch wenig differenzirten Augenhüllen und dem Glas
körper, auch erscheint dieser auf solchen Durchschnitten meistens noch wie 
eine gefaltete, gefässhaltige Membran, aus welcher , wie \Vir sehP-n ,,·e rden , nicht 
nur er, sondern auch die gefüsstragende Linsenkapsel hervorgehL Die An
nahme einer Miteinst.ülpung der Cutisanlage mit dem Homblall schliesst oaLOrlich 

, nicht aus, dass durch die fötale Augenspalte gefässhalLige Theile in grössorer 
MächtigkeiL in das Augeninnere treten , und für die Vögel, bei \Yelchen, ,,·ie schon 

- RE;u.u. angab und KEsSLER neuerdings besU:itigte, die Kopfplotten <1 uf de1~ fre ien 
Oberfläche der Augenbinse unte•·brochen sind , so dass d iese direct an das Horn
biaLL stösst., muss vor der H~nd . ein <~nderes Verhalten wenigstens noch nls 
zweifelhaft gelten. Es darf hier übrigens gewiss nicht ,·on einer Thierklnsse r~ uf 

Fig. 5. 

a. 

die andere geschlossen werden da gerade die EnL-' '-' ' 
wiekJung der ocularen Gef:isssysteme wesentliche 
Unterschiede ergiht, so z. B. in Betrefr de r Pupillar
membran und det· Gefässe des Sehnerven. 

i 

Bevor wir die w eiteren Schicksnle- der fötal en 
Augenblase verfolgen, müssen wir auf die erste An

~EHrt---l Iage des letzteren , dessen histologische Ent\vicklung, 
n übrigens in einem Spilleren Paragraphe n genauer 

verfolgt w erden soll , einen Blick w erfen. 
$ 

Auge des Hühnchens >"Om u:citen 
Tage. Schemat. Längsschnitt no.ch 
Lieberkfihn. p primii.re Augen
blase. s secundäre Augenblase (mit 
Glaskörperanlage). a äusseres , i in
neres Blatt der primären Augen blase. 
I Linse. II Hornblatt. sp Augenspalte. 

Z. Prr,p: No. 3. 

§ 7. Anla ge des Sehnerv e n. Ueber die 
Uranlage des S e hn e rv e n lauten die Angaben aller 
Beobachte t· so ziemlich übereinstimmend : wir haben 
sie schon oben in der anfangs ganz kurzen Verbin
dung zwischen primärer Auoenblase und v01·derer 
Hi~·nz~lle vorgefunden . Dies~ Verhindung ist lange 
Ze1L bmdut·c~t hohl, ihre Wandungen denen jener 
sowohl als dteset· analog gebaut. Da, wie wir ge
sehen haben , das hintere Blatt der Augenblase sich 



Ent.wicklungsgeschichle des menschlichen Auges. 13 

oerade an deren \Vurz'el dem vorderen anfangs nur wenig nähert, so fehlt_ dem 
Canal des Sehnerven zu dieser Zeit die eine (obere) Wandung, die sich mit dem 
weiteren Abrücken des Auges vom Gehirn dann allmählich erst entwickelt. Der 
Querschnitt des Canals ist noch ein ziemlich senkrecht stehendes Oval , und ver
wandelt sich erst spä ter in einen Kreis. 

Die Einm'ündung des Canals in die Höhle des Gehirns ist schon von v. BAER 
(•I p . 1 ·19) deutlich b~schrieben, und lässt sieb namentlich auf Frontalschnitten 
ziemlich leicht treffen. Wie lange dieser Zustand dauert, darüber haben wir für 
den Menschen , überhaupt für die Säugetbiere noch keine bestimmte Nachriebt; 
beim Hühnchen füllt sich die cerebrale Sehnervenmündung, von v. BAER als 
S e hnervengrub e hezeichnN, um den ach~en bis zehnten Tag. 

Ueher die Ausfüllung des gegen das Auge bin gelegenen Stticks , wodurch 
der Nerv zu einem soliden Strang wird , hatte n1an bisher einen für Vögel und 
SHugethiere identischen Modus angenommen, ohne übrigens dafür ganz s ichere Be
obachtungen zu besitzen . Erst neulich ist hervorgehoben worden ILiEBERK Üf:IN), 
dass eine solche Uebereiustimmung nicht oder ' 'venigst.ens nur sehr unvollkommen 
bestehe , indem dem Vogelauge eine Art. cenlralis ret. , '~elcher, wie später ge
ze igt werden wird , ein HaupLantheil bei der Ausfüllung (resp. Einstülpung) des 
Suugethie ropticus zukommt , fehlt. Aber auch bei diesem ist jener Vorgang doch 
auch nur zum Theil das Resultat einer Faltung , in der Hauptsache vielmehr ein 
Wachstbumsvorgang (vergl. § 22) . 

§ 8 . Entwi c k lung d e r Hüll e n d e r secundä r en Au ge nblase. 
Aus dem The il der Kopfplanen , in \velche die secundäre Augenblase eingebettet 
ist , sondert s ich nun _in deren unmiU.elbarer Umgebung e ine Gewebsschichte 
ab,;welche anfunglich wohl 
als e ine allgemeine, gleich
m~issig gebaute , und , mit 
Ausnahme ihrer vorderen 
Wand, auch ziemlich gle ich 
dicke Hülle jene Blase um
gibt , ohne dass aber sonst 
schon eine volls!Undige 
Trennung derselben von 
den übrigen Kopfplatten 
vodJanden wäre. Inner
halb dieser I-lulle erfolgt 
mit einer solchen zugleich 
allmählich eine Schei
dung hauptsächlich nach 
zwei Richtungen .. : eine der 
Fläche nach , welche zur 
Bildung e iner gefässrei
cheren inneren Lage, und 
einer erst später sich con
solidirende n ausseren Ver-

• 

Fig. 6. 

Gefässanlage des fötalen Säugethierauges (nach Li c b er k il h n) . c An
lnge uilr CornetL. cv vordere Abt heilung des Gefä~slagers. clo hintere 

Abtheilung desselben . . II Gefässe <les Glaskörpers. r Retina . 
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anlassung gibt , \lnd eine andere , durch welche für diese beide n Schichten eine 
hintere und vordere Abtheilung geschaffen wird. _ 

Die innere oefässreiche Schicht, welche in ihrer hinteren Abtheilung dem 
äusseren B\atl de~ secundären Augenblase unmillelbar anliegt, in ihrem vorderen 
dieselbe uberraot und vor der Linse vorbeistreicht, ist früher im Ganzen als U v e a 
bezeichnet worden , eine Bezeichnung, welche jedoch, da sie le icht zu V~nvechs
lunoen führen kann, besser fallen gelassen und mit der gnnz unverfängliche n d er 
Gef~ssbaut vertauscht wird.. Dieselbe entwickelt sich in späterer Zeit in ihrem 
hinteren Abschnitt zur Choroidea , in ihrem vorderen zur Membm na. pupülan ·s, 
an deren Stelle noch später b·is und Corpus cilim·e treten . 

Die äussere gefässarme HUlle der Augenblase, deren Entwicklung eine w eit 
",. einfachere bleibt , wird in ihrer vorderen Abtheilung zur Cornea , in ihrer hin

teren zur Sclerotica. Beide Hüllen bleiben in ihrer ganzen Ausdehnung die 
länoste Zeit hindurch miteinander in Berührung und w erden _später nur durch 

" die Bildung von Lymphräumen geschieden , von welchen der ,-order e e ine be-
deutende Ausdehnung gewinnt, und unter Vernichtung eines Theiles der Geniss
haut zur vorderen Augenkammer wird. 
_ Im Folgenden soll nun die Entstehung und Ausbildung jener einzelnen Ab
schnitte der embryonalen Augenhüllen näher besprochen und zwar mit J.er vor
deren Abtheilung der Gefässhaut d er Anfang gemacht werden. 

§ 9. l\lembrau a pupill a ri s. Die Afemb?'Q?7a pupüla1·is ist dreimal ent
deckt worden : zuerst' (1738) wurde sie von WACHENDORFF (s. REICH (23)) , dann 
17 q.2 von HALLER, und zuletzt '1752 von ALnt"' beschrieben, wobei j edem Forscher 
die Errungenschaft seines Vorgängers, w ie es scheint, unbekannt ~;eblieben war . 
·w .. -lcHENDORFF' beschreibt sie als die zarteste Membran des ganzen menschlichen 
Körpers , Andere ebenso als ein sehr za1·tes Häutchen , nur tiber die Farbe gab es 
verschiedene Ansichleu : die Einen erklärten sie fur farblos, Andere für grau 
oder schwl:irzlich , ein Befund , welcLer , wie REICH glaubt , nur eine Fäulniss
erscheinuog darstellt, was aber doch nicht ganz s icher is t, da der genaue Connex 
mit der Iris vielleicht doch auch a usnahmsweise zu einer Pigmentirung Ver
anlassung gibt. 

Viel wichtiger ist die Lage resp. der Verlauf der Membran , und in dieser 
Beziehung st-immen alle ersten Beobachter in e iner Auffassung überein , welche 
sich nachher als ein Irrthum erwiesen bat. 'vVACBENDORFF , H.uLEn , ALB IN , ZINN 
und A. geben an, dass _das Häutchen vom inn e r e n R a nd , d . i. vorn Pupillar
rand der Iris , entstehe, und mit dieser in einer Ebene verlaufend , die Pupille 
verschliesse.. Dem gegenüber fand RunoLrm in einem achtmonatlichen mensch
lichen Fötus <\~e Membran vor der Iris liegend, und HENL~ (22) bestätigt diesen 
Befund fur alle von ihm untersuchten Thiere und Menschen, e in Verhalten w e l
ches, wie sich später im teratologischen Theil zeigen wird , ganz besonder~ auch 
durch die pathologischen Fälle gestutzt wir·d. 

Die eigentliche Ursprungsstelle liegt auf der vorderen IrisflUche a n d er 
äusseren Grenze der Sphincterpartie , welche in den meisten Auoen durch eine 
erhabene zackige Linie ausgezeicqnet ist, an w elche von der Peripherie her ge
:"isse ra~iäre Zeichnungen sich ansetzen. Das Relief dieser Linie ist allerdings 
m verschtedenen Augen verschieden , iu den Fötusaugen übrigens meistens noch 
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1nicht kräftig entwickelt. In manchen Fällen scheint jene Zickzacklinie ganz ~u 
fehl en und hier imponirt die Membran mehr als Fortsetzung der radiären Iris-

' 0 .streifung.. Die Hauptsache aber ble1bL, worauf schon HENLE aufmerksam machte, 
.dass der Pupillarrand frei hinter der Pupillarmembran liege, dass diese von ihm 
aus keine Verbindungen empfängt. Einen überwiegenden Beslaudthei! derselben 
machen die Blutgefässe aus, welche, wie ebengenannter Autor zuersL angab, aus 
dem sogenannten Ci1·cultts iridis internus als radiär verlaufende AesLchen eut
.spriogeo , und in der Pupillarmembran durch Yielfache Theilungeu und Anasto
mosen ein ziemlich reichliebes Netz bilden , jedenfalls viel seiLeuer eine ent
schiedene Bogenbildung darstellen, wie sie CtoQUET und DEMouns beschJ·eiben, 
wobei das Centrum gefässlos bleiben soll . Auf den AnLheil , welchen die ArteriC!e 
eil. longae an jenem Netz haben , \Yurde ebenfalls hingewiesen ; der Uebergang 
,roo Arterien in Venen findet wohl ausser d urch Capillaren , wie HENLE (22 p. 5) 
vernniLhct, auch auf directem Wege statt, woflil' etwa jene Bogenbildung gellend 
gemacht we1·den könnte . 

Eine andere, zu dem zusa mmenhängenden System der vorderen Gefässbäute 
des Auges gehörige Membran wurde von Jon. l\l üLLEil aufgefunden , und von 
HENLE in dessen Dissertation als illembrmw capsulo-pupillm·is beschrieben. Sie 
e ntsp1·ingt , nach ihm , zugleich mit der ilfemb. pu.p. von der vorderen Fläche der 
Iris, beugt sich , diese verlassend , um den freien Pupillan and nach hinten und 
etwas nach au sen um , und erTeichL die vordere Kapsel ohngefähr am inneren 
Rand der Zonula Z-innii, ohne rlass aber eine genaue Gre1JZe z"' ' ischen _beiden ge
funden werden könnte ; auc.h sie ist , " iie die erstbeschriebene, pigmentlos, und 
ebenso zarL. 1-IENLE fand diese Membran in verschiedenen Thierfötus , beim Men
schen verhinderte ihn der Zustand seiner Präparate dieselbe nachzuweisen. 

Die Hauptquelle für die Blutgeüisse dieses Häutchens ist nach demselben 
Forscher die !1-rteria hyoloidea resp. capsularis (HENLE), deren Endzweige am 
Linseniiquator nicht auf die vordere LinsenUäche, sondern eben hier iü jene Mem
bran übergehen, ohne übrigens ein eigentliches CapillameLz zü bilden. 

Im Wesentlichen ist somit die Jlfembmna capsulo-pupillm·is eine Verbindung 
zwischen der vor der Iris gelegenen Membrana pttpillaris und der die Linse um
gebenden GefässhauL, wie das auch ein von HENLE gezeichneter schematischer 
Durchschni tt des vorderen Thei.es des Augapfels darstellt ; nur sind hier die eng 
aneinander liegenden Tbeile, Linse, Iris und Jllemb1·. pttp. künstlich auseinander 
gezogen ; dadurch entsteht dann die starke Rückwii rLsbeugung der fraglichen 
Membran" um den Pupillarrand, die uatul'lich sofort ausgeglichen wird, "venn wit· 
die Linse in ihrer naturliehen Stellung, d. h. in Berührung mit der Hinterfläche 
der Iris belassen. 

·was nun die Herkunft. der Pupillarmembranen angeht , .·so herTscht untet" 
denen , welche sie beschrieben haben , eine ziemliche Verschiedenheit der An
sichten. Diejenigen vor Allem , welche sie mit dem 'freien PupillmTand in Ver
bindung setzen, betrachten sie einfach als Fortsetzung der Iris ; so BELn, MECKEL, 
H.uscnKE , WnrsnEnG (22 p. -1 3), welcher sie eine verdünnte und durchsichtiger , 
gewordeoe Iris nennt ; WACHENDORFF l.ässt an ihrer... Bildung auch das Pigment
blatt theilnehmen. 

Von Anderen wird ihre Herkunft in die .Membmna hum. aquei, weichet· man 
damals überhaupt alledei Verbindungen zumuthete, verlegt (PORTAL, RunoLPUI) ; 
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wieder Ande1·e erklären sie für zweibhittrig und vindiciren ihr demgernäss einen 
doppelten Ursprung (CLoQuET}. HENLE betrachtet die .Membr. pup~llaris. als. die. 
vordere, die Jfembr. capsulo-pupntaris als die seitliche Wandung emes d1e Lmse 
umhüllenden rrefässhaltioen Sackes dessen BoJen die hintere Kapsel bildet., und . " " , . . . 
welche in ihrem vorderen Theil durch die Iris eingeschnürt 1st. Wu· w erden 
sehen, wie nahe m· mit seiner Darstellung den ;neuesten Resultaten d er En.L
wicklungsgeschichte gekommen ist ; eine Verhindung mit der hinteren Hornhaut
fläche hält er weniostens l.für nicht erwiesen. Zunächst sollen hier noch einige 

V I • 

Zeitangaben in Betreff des ersten Auft.retens und Verschwinclens der beLreiTenden 
· Membranen b eigehracht \Verden . 

Ueber die Zeit, wann zuerst die Membru?la pupillaris bemerkt wird , liegen, 
für den menschlichen Fötus wenigstens, nur wenige und unsichere Angaben vor , 
welche für den dritten bis vierten Monat sprechen (WniSBERG , Hno , CLoQuET) ; 
wichtiger ist die neuerdings constati1te Tbatsache, dass dieselbe existirt und die 
ganze vordere LinsenOäche überzieht, bevor noch die Iris entwickelt ist., und eine 
vordere Augenkammer besteht. 

GegEl.!l Ende der ·Gest.ation bildet sich, wie fast alle im Ionern des Bulbus 
beim Embrvo Yorhandenen Gefässh~iute, auch die Pupillarmembnm zurück , in
dem ihre G~nisse sich verengen und die bindegewebige Unterlage atrophirt. Der 
Termin für das vollständige Versch,"vinden derselben scheint übrigens nicht un
betrHcbtlichen Schwankungen zu unterliegen ; so erklüren sich auch die ver
schiedenen Angaben der Beobachter, welche sich vom sechsten Monat bis zum 
Ende der Schwangerschaft erstrecken ; cfoch wurde dieselbe auch in den ersten 
Monaten nach der Geburt noch· oft gen ug aufgefuni:len : immerhin sche int der 
Regel nach .der ausgetragenen menschlichen Frucht jene I-laut zu fehlen. lhre 
Reste in späterer Lebenszeit werden im pathologischen Theil E1·wahnung finden . 

Die eigentliche Ursache des Zugruodegeh.ens dieser Gefässh~iule ist uns zur 
Zeit noch unbekannt , denn die nun vervollstllndigte Anlage des rhoroidalen und 
,ret.inalen Gefasssystems kann jenen Process ebensowenig erklären , a ls die teleo
logische Anschauung, dass sie nur für die ,·verelende Linse , nicht aber für die 
'\~öllig ausgebildete notbig seien. Vielleicht sind es ge\\·isse ContractionsvorgHnge 
in der Iris, oder auch nur die durch die neuen Verhältnisse bedingte E ntwicklung 
anderer, concurrirender Gefässsysteme, wie z. B. das der Pncessus ciliM·es, durch 
welche den frUberen di_e Blutzufuhr nach und nach entzogen wird . Dass aber 
die mangelnde Blutzufuhr das Primäre ist , dem die Obliteration der Gcfässe und 
die Verödung der Gewebe folgt, dürfte wohl mit Sicherheit daraus hervorcrehen 

. " ' dass unter den Fällen von sogenannter perseverirender Pupillarmembran blut-
führende Gefässe in derselben jedenfalls zu den grösslen Seltenheiten gehören. 

· Bald _nach der Gehurt dagegen ist mehreren Beobachtern die Iojection von solchen 
gelungen (J.,con , TIEDDU.NN, I·lEnE}. CLOQUET, welcher die Pupillarmembran 
in i?rem gefcisslosen. ~entrum sich .sp~lten liess , meinte, dass de1· gefässhaltige 
The!l derselben allse1t1g nach de1· Ins siCh zurückzieh<> , und hier deren kleineren 
oder inneren Arterienkreis bilde: Dieser Ansicht trat ijEnE mit mehreren Grün
den entgegen, indem er nachwies, dass der Circulus cu·te1·. int. s. minm· schon 
früher vorhanden sei, sowie auch die besagte Membran in ihrem Centrum keine 
gefasslose Stelle besitze. Nach JAcon tritt eine solche im fünften Monat auf 
welche sich allmählich dadurcl~~ ausbreitet, dass die anslossenden GC'fEisse enge~ 
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werden und zu Grunde gehen, ohne dass aber, wie er glaubt, die Membran selbst 
damit verschwindet. 

I 

§ ·10. Die ge fässh a ltige Lins e nkapseL WirhabenineinemfrUheren 
Abschnitt gesehen, wie die fötale Linse von allen Seilen von· gefässführenden Ab
kömmlingen der Kopfplatten umschlossen wird, von welcl~en ein Theil gleich mit 
ihrer Einstülpung an ihre hintere Fläche gelangt, ein anderet· Theil Uber der ein
gestülpten und abgeschnürten Linse zusammenwächst und sich zwischen sie und 
das Hornblatt eindri.i ngt , ein dr·itter endlich durch die fötple Augenspalte in den 
Glaskörpet• und Sehnerven sich einschiebt und von hier aus die hiqtere Linsen
fläche erreicht. Diese einzelnen Partieen bilden zusammen einen sehr gef<lss
reichen Sack (Tu ni ca v as cttlo s a l en t is KöLLIKlm) um die Linse, dessen 
vot·dere Wand im WesenL-
lichendurch die illernbrana Fig. 7. 
pupillari~ vertreten würde, 
wenn überhaupt schon eine 
Pupille vorhanden wäre. 
Die Geflisse der hin teren 
Kapsel s ind die Verlistlun
gen der sogenannten Ar
te r ia hy aloicle a , wel
che anfangs aus einem un
ter dem .Boden des Auges 
verlaufenden GeCi.iss enL
springend schräg von in
nen nach aussen zieht und 
mehr und mehr in d ie fö
tale Augenspalte sich ein
drängend, nach Verschluss 
derselben im Inneren des 
Bulbus sich befindet und 
als ein Zweig dP-r Arterie 
des Sehnervs erscheint. 
Damit is t e in Haupttheil 

Gef!issnnlage <los fötalen Sii.ugetluerauges (lmch L ieber k ü h o). c An
lage <l~r Cor ne:.. cv vor<lero Abth eilung <les Gefäs8lagers . eh hi ntere · 

A b'theilung <lesselben. h Gefi<sse <lcs Glnskörpor s. ,. Retina. 

des Gef<isssystems des Bulbus in diesen eingeschlossen, und hat, bei den Siiugern 
w enigstens, die frühere Verbindung nach aussen dmch den Boden des Auges für 
immer aufgehört : nicht so bei den Vögeln und Fischen , bei welchen der Pecten 
und Processus fa lci(ormis jene Communication auch füt• später aufrechterhalten. 

Die Arteria hyaloidea ist nie von einer Vene begleitet'), bis an die hintet·e 
Linsenkapsel meistens einfach 2), u nd verzweigt sich erst in deren unn_1ittelbarer 
Nähe . Die dichotomischen T!Jeilungen folgen hier sehr rasch aufeinander·, so dass 
sie wie von einem, PuncL auszugehen scheinen. Auch im weiteren Vedauf treten 
viele Bifmcationen ein , und wenn die Zweige den Linsenrand erreic~en, sind 
sie schon sehr fein geworden, biegen jedoch UD) diesen auf die. vordere Fläche 

I) S. dagegen Lt EilREtCH im Capilel über· Missbildungen. 
2) Nach LtEDE RKÜDN (ßer. de r ~larb . naturf. Ges. Nov. ·1 873) gilt dies Verhallen n lll· für 

ältere Embryonen. 
Handbuch <1. Oph thalmologie . l. 2. 2 
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um nehmen hier die Abkömmlinge der in der Gegend der Zonula Zinnii liegenden 
Gefasse (C1:nulus 1llascag1Ji1) auf und mit, und gelangen so endlich in die 
vor der Linse lieaende nachmalige .Mem b1·a1w pupUlads und ca?JSttl o
pupilla 1·is. In diese treten nun auch viele, und zwar s~ärker~ Zwe ige au~ d e1· 
Anlaae der Choroidea und späte1·en It·is ein , und anastomostren mtL den von hmten 
kom~enden Reisern der Arte1·ia hyaloidea s. ca.ps1tlaris, ohne aber, nach HEi'i tE's 
und KötLIKER's (6 p . 294.) Ansicht. , eigentliche Capillarnet.ze zu bilden (siehe die 
nach einem Inject.ionspräparat von TmEnscn gefertigte Zeichnung bei KötLIKEn) . 

LIEBERKÜUi'i erklät:t jedoch ein solches Verbalten nur für das Auge ei niger 
Thiere wie Hund und Katze für richtig , bei anderen fand er nicht die dort. ge-, . ' ~ 

zeichneten Umbiegnngen , sondern ein gewöhnliches Gefässnet.z , aus w elchem 
einig~ grössere Gefässe, höchstwahrscheinlich Venen , enlstehen , welche das Blut 
in die Iris resp. Choroidea abführen. Alle die beschriebeneu Verhältnisse gelten 
übrigens nur für die Säugetbiere ; nicht für die V?gel, denen, wie schon HALLER 
und v. BAER fanden, und KöLLIKER (6 p . 297) auch für die hinte1·e Kapsel be
stätigt, eine gefässhaltige Linsenhülle nicht zukommt.. 

Die Scheidung der beiden vorderen Abtheilungen des gefässhaltigen Kapsel
sackes, die· spilter als Afembrana ]Jttpillm·is und capsulo-pupillan·s jede für sich 
entdeckt wurden, geschieht durch die Entwicklung der Iris , wie schon früher 
KöLLIILER ausgesprochen hat.. 

Mag man sich das vordere Ende der Choroidea in irgend welcher Verbindung 
mit der .iltembr. pupiU. denken, so bringL es deren Lage vor der Linse und jene 
Verbindung mit sich, dass eine an ihrer Rückseite , zwischen ihr und der Linse 
hervorsprossende Membran dieselbe nach innen vor sich her treiben muss , so 
weiL, als sie überhaupt reicht, d. h. bis zur WeiLe der Pupille. Dieser einwä rts 
geschobene Theil ist eben die ilfembmna capsulo-pttpillaris, welche mit der vor
deren Fläche der Iris , d. h. mit ihrem von den auch die Choroidea gründenden 
Kopfplatten aus entstehenden Theil einerseits, und de1· auf die hintere Linsen
fläche sich umschlagenden Partie des Gefässsackes ande1·erseits , zusammenhängt 
(S. Z. Präp. l\"o . 9). 

§ 11. Ent\vi c kelung d e r Iris. Die Iri s ist , gegenüber den meisten 
ande1·en Gebilden des Augapfels, eine ziemlich sp~ite Bildung. Ihre ersten Spuren 
zeigen sich beim Hühnchen arn zehnten Tag I,KESSLEn (21)) , beim menschlichen 
Fötus nach ziemlich übereinstimmenden Angaben im zweiten bis driLlen Monat. 
An:'\OLD (8 1?· 150) sah die ersten Anfänge bei Kuhembryonen von q. Cm. Linge, 
an menschheben von 26 Cm. , der siebenten Entwicklungswoche entsprechend. 
Dieselbe erschien hier als eine pigmentlose, durchscheinende Membran einen 
völlig _geschlossenen Ring bildend, ohne An d e u L un g ei ner S p a 1 t e.' Letz
teres \erhalten war zuerst von Kmsnn beobachtet von S])Hleren aber übersehen ' ' oder anders gefunden \Vorden; es ist dasselbe natül'lich für das Verständniss des 
Iriscoloboms von grosser Wichtigkeit, lässt sich aber, wie wi1· sehen werden nicht 
umgekehrt aus dem pathologischen Befund erklären. Von den meisten E~bryo
logen ist die Iris einfach als ein späterer Auswuchs der Clioroidea anoesehen 
wor_deo _(HE~LE, KöLLIKER, HENSEN, LIEDERKÜnN) ; AnNOLD (8 p. 11) 1) dage~en de
duclft ·dte Entstehung derselben aus dem VerhalLen der vorderen und langen 
Ciliararlerien, durch ein Auswachsen derselben wobei deren rinoförmige GesLalt 

. . ) 0 
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durch die jenen Gefi1ssen eigenthümlichen Bogenbildungen gegeben sei. In ge
wissem Grade bildet sich nach Sfiliner Meinung die h·is unabhängig von der Ader
·haut aus der mern))J'anartigen Entfaltung der ihr eigenen Gefässe, deren Ver
halten dann. auch etwaige Missbildungen zuzusch1·eiben sind. Die Färbung der 
Regenbogenhaut (.ritt nach demselben Autor erst um diP. achte Woche ein. Nach 

'- v. A)BION (13 p. •126) ist die fötal e Iris , wenn auch ohne eigentliche Spalte, doch 
noch lange Ze_it, selbst bis zum sechsten Monnt, nach innen und unten, d . b. nahe 
der sogenannten Choroidealspalte etwas schm~iler als an den anderen Seiten, und 
steht nnfnngs mit dem vorderen Ende der Choroidea nicht direct , sondern durch 
ein feinmaschiges Zwischengev.•ebe in Verbindung, welches sich erst spl:iter mit 
Ausbildung des Tensm· ciW1'01.deae verdickt und diese inniger macht. 

Die neuesten UntE'J'Suchungen haben nun zu dem wichtigen Resultat geführt, 
dass die Iris wohl, wie frOher angenommen war, aus der Choroidea stammt, aber 
nicht nilein aus ihr hervorgeht , sondern dass die secundure Augenblase selbst an 
ihrer Bildung w esentlich sich b etheiligt. 

\Vie aus der früheren Darstellung hervorgeht, ist die letztere zu der Zeit, da 
jene erscheint , schon völlig von einer Kapsel umschlossen , \Yelche , in der An
lage wenigstens, in s ich die Sclero- com ea sowie die Choroidea mit der Pupillar
membran enthält. Die b eiden Blti tter der secundären Augenblase haben sich bis 
zur Berührung gen tl hert, lassen s ich dagegen durch die nun fertige Pigmen_tirung 
des äusseren immer noch "leicht voneinander unterscheiden. Das innere ist dem 
inneren Bau nach schon zur Retina geworden , ohne dass abe1· deren einzelne 
Elemente schon ausgebilde t , .. vären ; an der vorderen Uebergangs- oder Um
schlagsstelle soll sich die Pigmentirung vom äusseren sogar etwas auf das innere 
fortse tzen . Die fötal e AugenspnlLe ist verschlossen, j edoch noch als ein pigment
loser Streifen am Boden des Auges e!'kennhal'. Dei' vordere, freie Rand del' 
Augenblase liegt ohugefähr dem AequaLor der Linse gegenüber , nach Einigen 
bleibt e1· hin tel' diesem zurück , j edenfalls ist zwischen ihn und die Linse nun 
die gef<issha ltige Kapsel eingeschoben . Gerade von ,dieser SLelle aus erfolgen 
die weiteren . Veränderungen. Halle schon M. ScnuLTZE das Iri'spigmenL der 
sogenannLen Uvea als einen Abkömmling des inneren Blattes der (secunclären) 
Augenblase e rkl i.i rt , so wurde von KESSLER neue
stens auch das äussere BlatL dafUr in Anspruch 
genommen . l\acb ihm besteht die Iris b ei ibrer 
Bildung aus drei helerogenen Lagen , von welchen 
die i.iussere aus den Kopfplatten , die mitLlere aus 
dem l:iusseren, und die innere aus dem inneren 
Blatt der secundären Augenblase hersLammL. 

Den Beginn del' Irisentwicklung bezeichnet 
eine Verdünnung und zugleich Verlängerung der 
vordeJ·sLen Abtheilung der secunchtren Augenhlase, 
·welche, da del'en äussel'es Blatt schon vorher, wie 
wir gesehen haben, auf ei!1e dünne Schicht redu
ciJ't \Vurde, ausschliesslich dem inneren zufällt. 
Diese Ve!'uünnung b eginnL von einer b estimmten, 

· in glei~her Ent.femung vom Linsenäqualol' gelege
nen SLelle, welche dadurch die BedenLung eines 

Fig. 8. 

E ntwicklung der Iris (K ess l e r (21) 
F ig. 3). c Hornhaut. i inneres Blatt, 
a. 1\usscrcs Blatt der sec. Augenblase 
(Yorderste Abtheilung ders. Z. PrfLp. 

No. 0. 

2* 
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hervorstehenden Randes bekömmt, wodurch zugleich _die inuere ~amellc i~ eine 
dere und hintere Abtheilung geschieden wird. Dte ' letztere w1rd zur e1gent

~~~en Retina, die vordere zur Iris und Pars ciliaris ?'et. Am_ zeh~ten Tag (beim 
Hühnc.hen) trennt eine sich el'hebeude circuläre Falte au?h d1e he1den _ le~zt~ren; 
in der Iris Jieoen nach KESSLER beide BläU.er noch als zwe1 Lagen des Insptgments 
unterscbeidb~·, in der hinter der Falte gelegenen Abtheilung bleiben zunächst 
noch die Zellen des inneren Blattes pigmentfrei, während die des äusseren die 

P
iamentirte äussere Lacre de~ Pars cil-iaris bilden. Dies verhält sich so beim 
o :, . S I . B " 

Vogel; etwas anders dagegen, wie LIEBERKÜHN angibt, be1m äuget ner. e1· 
diesem scheint sich nämlich die Differenz zwischen dem auswachsenden ~iusseren 
und inneren Blatt nicht zu erh~lten, so dass in der Iris nicht zwei Zellenschichten 
-zu trennen sind. Doch scheint dies ein nicht gerade wesentlicher Unterschied ; 
das wi"chtiaste ist dass auch hier der aus den verschmolzenen Blättern hervor-

o ' . 
gegangene Pigmenttheil der Iris, die spätere sogenannte U v e a bis zum Pupillar-
rand nach vorne sich erstreckt, ja diesen sogar allein bildet. Zu gleicher Zeit 
aber ist die- vordere bindegewebige Anlage der Iris schon vorhanden als Pupillar
membran , oder wenigstens deren peripherischer Theil ; sie liegt jedoch noch in 
inniger Verbindung mit der Hinterfläche der Cornea als directe Fortsetzung der 
Kopfplatten, aus welcher nach rück.,.värts schon die Anlagen des Corpus ciliare 
und der Choroidea sich abgegrenzt haben. Dei' Anstos~ zur Isolirung der Iris von 
der vorderen Bulbuswandung liegt somit eigentlich , wie dies auch KEssLEU aus
spricht, in der Wucherung der secundären Augenblase, welche nach vorne einem 
den Kopfplatten entstammenden Ueberzug sich anschliessL. Bei manchen S~iuge
thieren sind in die den Ciliarkörpe1· bildenden Theile derselben reichlich listige 
Pigmentzellen eingestreut, welche dann auch in der Pupillarmembran auftreten, 
während das beim Menschen nicht der Fall zu sein pflegt. 

ln gewissem Sinne bat sich also , neueren Forschungen gegenüber, die frü
here Annahme, dass die Iris aus der Choroidea ben ·orwachse, bewährt, nur hatte 
man dabei den wichtigen_Antheil, welchen die ursprüngliche Augenblase daran 
nimmt, entweder ganz übersehen oder doch zu gering angeschlagen , oder \Vohl 
auch an ein freies Hervorwachsen der Iris in einen Raum zwischen Linse und 
Hornhaut gedacht, welcher in jenem Stadium noch nicht existirt. Etwas ver
schieden von eben gegebener Darstellung sind diE' Se rn o ff ' sehen Beobachtungen 
(24.) , welche ihn veranlassten, die Iris als ein Product der Pupillarmembran an- · 
zusehen, so dass insbesondere deren Pupillan·and zuerst mit der Linsenkapsel 
vereinigt sei und erst später sieb von ihr loslöse . Doch ist die an citirLer Stelle 
enthaltene , darauf bezügliche Angabe zu aphoristisch , um sie weiter verwerlhen 
zu können. 

Der von den Kopfplatten geliefel·te Theil der Iris besteht nun zumeist aus 
Gefässen, von welchen, wie wir gesehen haben, eine gewisse Zahl in die Pupillar
membran übergebt, hier ein ziemlich reichliches Netz bildet, und dann um den 
Pupillarrand umbiegend mit den von hinten kommenden Gefassen der hinteren 
Kapsel sich in Verbindung setzt. Schon sehr frühe wird an der Wurzel der Iris auf 
Durchschnitten ein ziemlich grosses Gefässlumen bemerkbar offenbar einem hier 
1. ' 
1egenden Ringgefäss angehörig, in welches sich, seine venöse Natur vorausgesetzt, 
wahrscheinlich die in dem vorderen Iristheil verlaufenden Venen ergiessen, 
welche auch das Blut aus den Zweigen der A1·teria capsularis in sich aufnehmen. 
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' § ~12. Entwickelung des Corpus ciliare. Während die zelligen 
Elemente, welche von Seiten der beiden Blätter der secundären Augenblase 
die h·is bilden helfen, seh1· frühe sich pigmentirt zeigen, ist das in dem hinter 
der erwähnten Ringfalte gelegenen Theil der vel'dünnten vorwachsenden Augen
blase nicht de1· Fall ; hier , wo nach BABucmr;'s {25) Angabe die innere Lamelle 
nur aus einer einfachen Lage spindeiförmiger Kö1-perchen besteht: welche nach 
Art ' eines Cylinderepithels senkrecht auf ihrer -Unterlage , dem äusseren Blatte, 
stehen , verdicken sich diese Zellen wohl zu kurzen Cylindern, nehmen aber kein 
Pigment auf , wie das bei den mehr rundlichen des Iristheils der Fall ist. Dieses 
Pigment verräth seine von der der eigentlichen Choroidea verschiedene A_bstam
mung auch während des späte l'en Lebens durch die von Rosow (26) hel'vor
gehobene grössel'e Feinheit seine1· Elemente, die ausserdem auch weniger stark 
conlouril'l sein sollen. • 

Wol'in der Ansloss zur Ausbildung der Pr oce s su s ci liar es liegt, ist noch 
nicht nachgewiesen, doch ist wahl'scheinlich , dass derselbe von der secundären 
Augenblase, nicht aber von den umgebenden Kopfplatten ausgeht. 

KEssLER vermuthet a ls GI'Und der Faltenbildung Hindel'nisse , welche dem 
weiteren Vordringen der Pars cilim·is der Augenblase aus ihrer Verbindung mit 
den Kopfplatten oder aus einem Anstemmen des Umschlagrandes an der Linse 
erwachsen. LIEDEI\KÜUN findet aber damit die Lage des vorderen Randes der 
Augenblase gegenüber dem Linsenrand nicht in Uebereinstimmung, indeq1 zwi
schen b eiden der vorderste Theil des G Iaskörpers eingeschoben sei , ausserdem 
liegt j ene Umschlagsstelle, 'vvie ich auch an meinen Präparaten finde, e ine Strecke 
''"eit vor dem Linsem·and . Die auf der vorderen Fläche de1·selben liegenden Ver
bindungen · (illembr. 7JU]>illaris im w eitesten Sinn) könnten aber immerhin j ene 
vermutbete BesclH·änkung der Flächenausbreitung und dadurch die Faltenbildung 
vemnlassen. 

§ •13. Entwi c k e lun g d e 1· Choroidea . Ueber die Entv.•icklung der 
Ch o r o i d e a s ind unsere Kenntnisse noch etwas lückenhaft , doch haben die 
neueren Untersuchungen gelehrt, dass dieselbe mit dem pigmentirten Blatt der 
secundären Augenblase nichts zu schaffen hat. Gerade diese PigmenLirung hatte 
frilhe1· einen Zusammenhang dieser helerogenen Gebilde sehr nahe gelegt , und 
noch RE;,aK hatte dieses Verhältniss dahin formuli1·t , dass j en es ausse1·e Blatt der 
Augenblase zur Cboroidea ~verde. Durch diesen lrrthum bildeten sich natürlich 
b ei den Forschem sehr Yerschiedene Erfahrungen über das erste Auft1·eten der 
Aderhaut, welches von den Einen schon in eine ziemlich frühe , von Anderen in 
eine viel späte1·e Ent{vicklungspel'iode gesetzt wurde. 

So sucht AnNOLD (8 p . '' /~6 ) den Beginn ihrer Bildung bei einem ohngefähr 
einmonatlichen Kuhembryo in ßlutgeWssen,· welche durch den hinteren Theil der 
Augenblase eintl'eten, » welche ohne Zweifel dmch ilu·e Entfaltung und netzartige 
Vedlecbtung an de1· einen Fläche derselben mit Hilfe eines zarten Zellstoffes die 
Aderhaut bilden ((. VALENTIN (27) dagegen , welcher an ihr eine äussere und 
innere Gefässlage , dazwischen eine »Substanz- und Pigmentlage (( unterscheidet, _ 
fand sie erst in der achten ·w oche ; zuerst sei die » Substanzlage <( vorhanden , zu 
der erst nachher die «nderen hinzukl1men. Es -haben diese Angaben indess nur 
noch histo1·isches Interesse, da sie auf die Gmndlagß der späteren Bildung eigent-
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- lieh nicht eingehen, so'~'ie aucb daftlt' dmch die vielfach herv~rgehobene ~nalogie· 
d G h. u11d Auaenhüllen so interessant dieselbe an steh auch sem mag, er e trn- . .'-1 o ' · . . 
nichts gewonnen wird. Während nämlich die Sclerotrca der harten lhrnhaut 
parallel gesetzt, ja von Manchen als eine Ausslülp~ng derselb_en ang~sehen 
wurde, galt die Aderhaut als Analogon der Arachn01dea und P1_a mate1 '. und 
zwar sollte erstere in der sogenannten Lamüw (usca, letztere m de~· ergent
liehen Choroidea vertreten sein. \Vie erwähnt, sind di~se Vergierebungen 
nicht ohne W erth namentlich auch für das Versländniss gewisser patholo
gischer Zustände · 'unsere oenaueren Kenntnisse über die Bildung der frag
lichen Membran beginnen Jedoch erst da, wo dieselbe in Beziehung zu den 
bekannten Theilen der Auoenblase gesetzt wmde. REMAK (2 p. 7~) unter-. 0 
scheidet (beim Hühnchen am fünften Tag) im äusseren Blatte der Secun-
dären Augenblase zwei Schichten : eine äussere pigmentirte und eine innere, 
deren Pigmentirung erst etwas spiiler, und zwar in der Richtung von hinten 
nach vorne . zu Stande komme. Diese beiden Schichten bilden die Uvea, 
d. i. Stmtum pigmenti und eigentliche Choroidea, in '"''elche übrigens schon 
frühe aus den umgebenden Kopfplatten Gefässe eindringen ; das innere Bla tt 
allein bildet dagegen die ganze Retina. So setzten sich REMAK's Beobachtungen 
in Gegensatz zu denen HuscuKI's, welcher aus dem i:iu sseren ßlatt die Stäbchen
schicht, aus dem innet:en die übrige Retina hervorgehen liess ." Im Wesentlichen 
schliesst sich ihm hierin SenöLER an, wie auch A. MüLI.En (28) , welcher dann 
für uie Choroidea dieselbe Grundlage annimmt, wie für die Sclerotica, oHmlieh 
die Kopfplatten. Die "Entstehung zweier· so differenter Membranen, wie Ader
und Netzbaut aus einer und derselben Grundlage musste schon an und fü r sich 
manches Bedenken erregen, doch hat erst KöLLIKER (6 p . 284) an Präparaten 
nachgewiesen, dass in einer frühen Entwicklungszeit des menschlichen Embryo 
(vier Wochen) das noch sparsam vorhandene Pigment nur in J en ionersten 
Theilen der äusseren Lamelle liege, und zwar nur in der vorderen ~-IHlfle der·. 
Augenblase. Er schloss daraus, dass das äussere Bl<)tt nicht zur Retina, sandem 
zur Choroidea gehört, aber nur deren Pigmentepithel nbgibt. 

Diese Auffassung fand mehrfacpe Besti:itigung und gilt auch zur Zeit als die 
richtige, nur haben neuere histologische Erfahrungen dahin geführ t, das Pigment
blatt nicht als einen Theil der Choroidea, sondern der Retina anzusehen, eine 
Anschauung, welche zuerst von BAnucmN (~9 p. 84- ) eingefUhrt w urde, der dabei 
ganz besonders den Umstand betont, dass die pigmenthaltigen Zellen des ausseren 
Blattes immer nm in · einfacher Lage vorhanden seien , dass dieselben aber enlr
\Yeder durch gegenseitige Verschiebung oder durch eigenthümliche Form-ver
änderung eine mehrschichtige Lagerung vorWuschen können. .Derselbe Autor 
bebt auch RE~t. .. K gegenüber hervor, dass niemals Gefässe in die äussere Lamelle 
übergehen, indem zwischen ihr und der Gefässlane ,sehr bald eine geschlossene 
.Membran sich entwickle (primäre Glasmembran) . Gegen diese Aufstellung eines 
Piymentum 1·etinae hat man aber aus der functionellen und histologischen Differenz 
desselben und der Retina von mehreren Seiten Einsprache erhoben, und 
M. ScuuLTZE {3_0 p. 377) hat qen Vorschlag gemacht, das Pigmentepithel als eine 
besondere Schrcht neben Choroidea und Retina aufzuzählen, wUhrend KESSLER 
(21 P· 29) _nur für die Zeit nach Entwicklung dieser und nur für den sie um
hüllenden Theil jenes Epithels die Bezeichnung Retinalepithel zugeben will. 
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Das \Vichtigste aber und ·der Entwicklungsges.chichte am besten Entsprechende 
ist jedenfalls das Ergehniss der neuesten Forschungen, dass die ursprUnglieh aus 
einem Gebilde der primären Augenblase hervorgehenden beiden Theile, das 
äussere und innere Blatt, auch in ihrer späteren Entwicklung als zusammen
gehörig erfunden wmden : ein Ergehniss, welchem man jedenfalls durch die 
Bezeichnung: R e Li n a I p i g m e n L am meisten gerecht wird. 

Der Erste, \\1elcher genauere Angaben über die erste Anlage der Choroidea 
gemacht hat, ist BAnUCIIIN , und sind dieseihen auch von den Späteren nur wenig 
erweitert, im \Vesentlichen aber bestätigt worden . 

Unter den zelligen Elementen , welche die Augeobiase umgeben, und von 
denen BAnUC IIIN dre i verschiedene Arten beschreibt , sind es vorzugsweise die 
s ternförmigen und spindelförmigen, welche sich um den hinteren Theil jener an
häufen und in der Nähe des Pigmentblattes e!ne dichtere Lage bilden. Unmittel
bar auf diesem liegt aber eine sLrucLurlose Schicht , \Velcbe wohl als die spätere 
e I a s t i s c h e L a m e 11 e anzusehen is t . Schon am dritten Tage liegen in der um
geb enden Zellenmasse viele Gefässe, welche zunächst jen er Glaslamelle, ohne sie 
aber je zu übersclu·eiten , ein capilla res Netz bi lden , die Chor i o c a p i 11 a r i s. 
Auch b eim SHugethier erkannte LmnEHKÜHN ( 18) die an fUngliche Gefässanlage der 
Choroidea in unmittelbarer Nähe des Husseren Blattes, ohne ei ne bestimmte Be
grenzung nach aussen, da eine Trennung zwischen jener und 'de r Sclerotica noch 
nicht eingetreten ist. Diese Gefasslnge steht nach vorne in Verbindung mit de1· ge
fUsshaltigen Linsenkapsel, somit auch mit den Gefc.issen des Glaskörpers. Die Stelle 
jener Verbindung ist schon frühe durch eine Verdickung ausgezeichnet, welche 
nls Ausgangspurret der Pupillarmembran , sowie nls Wurzel des gefässhaltigen 
Theiles der Iris angesehen werden kann. Es ist also, wie das ScHötEn (20 p. 3•1) 
beschrieben hat , um diese Zeit das Auge umgeben von einer Geftisslage, '""'eiche 
später in einzelne, zum Theil schon genannte AhschniLle sich . differenzi1·L und mit 
der besonderen Umhüllung der Linse zusammenhängt, nur ist diese das Auge 
ganz umschliessende GefussschichL nicht als eine gleichmässig sich entwickelnde 
und aus ganz gleichen Anlagen hervorgehende Hülle zu betrachten, insofern als 
die Linsenkapsel , wie w ir gesehen haben , beim Säugethie1· wenigstens, schon 
mit der Linseneinstulpung selbst erzeugt wird . Dieser miteingesLUlpte Theil der 
Kopfpinnen , der vor der Linse sich schliessende de1'selben, die durch die fötale 
Augenspalte hereinwuchernden PaeLieen , sowie endlich die den hinleeen Augen
umfang umschliessenden Massen , alles Abkömmlinge der Kopfplatten, sind die 
verschied eneu , auch zu verschiedenen Zeiten sich entwickelnden Componenten 
der spl:iter als hintere Gefasslage der Cornea, il1embrana pttpillaris und capsulo
pupillaris, genisshaltige Linsenkapsel und Choroidea sich darstellenden Gefass
häute des fötalen Auges. 

Die Choriocnpillaris ist som it die. erste Anlage der letzteren , ihre anderen 
Schichten und Elemente entwickeln sich erst viel später, so dass selbst bei mehe
monaLlichen menschlichen FrUchten noch viel »Rohmaterial« da ein vorhanden isL. 
So LriLL das Pigment in der Choroiclea erst viel spl.iter auf, ·und nicht in der 
raschen Ausbreitung, wie im Husseren Blatt der Fall war, sondern es geschieht 
das sehr allmuhlieb, und ist auch mit der Geburt . noch bei weitem nicht ab
geschlossen , ja sehr häufig noch sehr wenig fortgeschritten. Dasselbe ist ferue1· 
von Anfang an an die Existenz sehr deutlich erkennbarer Zellen gebunden, 
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welche · ganz [allmählich damit beladen werden .. Alle Autoren stimme~ überein, 
dass die erste Anlage der Chor,oides pigmentlos se1 ; M. ScnuLTZE fa~d ste so noch 
bei Schaafembq•onen von 7 Cm. ; KöLLIKER bei einem v.ierwöch~nt!IChen ~ensch-
1. h Embrvo · RITTER die ersten Anfänge der Pigmeottrung be1 emem Fott~:s der 1c en J , , • 1 
zehnten Woche ; ich selbst habe davon bei himlosen ~hssge )Urten von ver-
schiedenem Alter nur Spuren gefunden . ., 

In den späteren Sch'''angei;schaftsmonaten besitzt. die Aderhaut ~i~~e bet.r.ächt.
.liche Dicke welche vielleicht einem nicht geringen Gehalt an fibnllaren Bmde
oewebe zuz~schreihen ist, wie man ihn beim Erwachs.enen nicht zu finden pOegt ; 
~wischen den Fibrillenbündeln habe ich bei meinen frilhern Untersuchungen 
viele llSpindelfö•·mige(( Zelle11 eingestreut gefunden, die nach den neuesten his to
looischen Beobacbt.unoen vielleicht anders bezeichnet ·werden würdeq. Besonders 
gr~ss und mit reichliehst verästelt~n Fortsätzen versehen sind die eigentlichen 
Stromazellen welche später P-igment aufnehmen ; sie besitzen häufig mehrere 
Kerne und sehr zarte Cantouren. Das , elastischem Ge,vebe so ähn liehe, fasrige 
Gitter der entwickelten Cboroidea fand ich beim Embryo wenig ausgesprochen, 

· die Grundsubstanz zeigte vielmehr ein homogenes Aussehen.· 

§ H . Entwick e lun g der R e tin a. Schon die ~i lleren Embryologen 
waren darüber nicht in Zweifel, dass die erste Anlage des Sehorgans , die pri
märe Augenblase, sich in den Theil desselben umbilde, welcher als der nervöse 
betrachtet we•·den muss, der ~er eigentlichen Function desselben vorsteht. Der 
unmittelbare, lange Zeit hindurch deutlich erkennbare Zusammenhang der Augen
blase mit der Gehirnblase einerseits, die Lage und äussere Beschaffenheit der 
föt.alen Retina andererseits liefe1'Len für die allgemeine Auffassung die StUtzen, 
bevor mnn n,ach erkannt hatte, dass geraume Zeit hindurch die Stmctur beider 
Blasenwandungen eine dw·chaus analoge sei. Aber auch für spätere Entwicklungs
zus~de wurde jene Analogie festgehalten , so für die Ausbildung der die Blasen 
umgebenden Hi1Uen, sowie für gewisse Spaltbildungen : fötale Augenspalte und 
die Spalte des .Medullarrohrs (untere Naht der Rückenmarksblätter v. BAEn) . 
Während dann aber die meisten Forscher die Retina aus der Wandung der 
Augenblase di.rect hervorgehen lassen, betrachten sie andere gewissermaassen als 
Anlage für den Bulbus überhaupt, auf deren Innenfläche jene sich absetzen sollte. 
So spricht v. AmiON (13 p. 93) von ihr als einem ZU!' Membran verdichteten, in der 
Augenblase enthaltenen Hirnwasser, ARNOLD lässt sie durch eine Entfaltung der 
Art. centraUs 1·et1'nae entstehen , welche die Ablagerung de•· Nervenmas\e ver
mittle. Alle neueren-Untersuchungen haben bestä tigt , dass aus den Wandungen 
der secundären Augenblase direct die Retina und das sie nach aussen über
ziehende Pigmentepithel sich herausbilden ; über die Art und Reihenfolge ab er , 
in welcher aus der msprünglichen cellulä •·en Anlage die spi.Hereu Elemente und 
Schichten sich )) differenziren <<: sind freilich auch jetzt unsere Kenntnisse noch 
ziemlich unvollständig. Vor Allem ist hier , die menschliche Retina' anlangend: 
der grosse Mangel des aus der ersten Entwicklungszeit herstammenden Materials 
zu beklagen, da bis jetzt nm eine sehr geringe Zahl von me'uschlichen Fötusauaen 
aus einer frühen Entwicklungsperiode in einem Zustande zur Untersuch~no 
kam, der nach diesen bistogenetischen Details zu forschen · erlaubte welch~ 
auch nach völliger Entwicklung noch zu den schwierigsten mikros~opischen 
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Aufgaben gehören; man wird sich daher· nicht wundem, \venn auch unter 
den Ergebnissen der· DEmesten , übrigens sehr· fruchtbaren Beobachtungen ·noch 
manches Unvollständige und Widersprechende sich findet. 

Was zunächst die gröberen anatomischen Verhältnisse der fötalen Netzbaut 
betrifft, so fällt ihre grössere Flächenausdehnung . sowie ihre Dicke, auf; dieselbe 
reicht nämlich anfangs gerade soweit nach vome , wie die beiden Blätter der 
secundären Augenblase, d. h. bis zum , ja sogar etwas über den Linsenrand, 
wobei sich , wie oben erwi.ihnt , del· vorderste Theil des Glaskörpers zwischen 
beide einschiebt ; diese vordere Endigung ist dann nicht , wie später eine feine 
Membran , soudem eben der bekannte dicke Umschlagsrand der beiden Blätter. 
Eine w eitere Vergrösserung der Fläche wird dann durch verschiedene Falten er
zeugt , w elche in der Fötusnetzhaut selbst noch zur Zeit der Reife manchmal ge
funden werden , in früheren Stadien aber zu mehreren regelmässig sich finden. 
Eine de•·selben , die übrigens nur heim Vogel und Fisch in bestimmter Grösse 
vorkommt, hat eine besondere Bedeutung fUr die fötale Augenspalte ; die anderen 
sind VFiriabel an Grösse und Zahl, stehen aber strahlenförmig um die Eintritts
stelle des Sehnerven: Die Falten erheben sich übrigens erst nach der Bildung 
des Glaskörperraums, der durch sie naLtirlich sehr beengt wird. Betrachtung der 
Netzhaut von ihre!' ä u s s e r e n Fliiche aus zeigt , dass es sieb um wir·kliche 
Faltungen handelt, da hier ebensoviele Eindrücke (Irnp1·e ssi on es s em i luna
?' e s : v. Ami ON) vorkommen , als auf der inn e r e o Fläche EI'l1ebungen : man 
hat auch hi.erio eine Analogie mit den Himvvioduogen finden wollen (v . ./}m!ON). 
Von besonderer Wichtigkeit ist der bedeutende Dickendurchmesser der fötalen 
Retina, der sich im Anfange auf ihre ganze Ausdehnung, \venn auch nach vome 
etwas abnehmend, erstreckt , später aber allerdings nur für· de•·en hinte r·en Theil 
gilt. Nach VALENTIN verh~ilt siQh in der zehnten Woche die Dicke der· Retina zum 
Durchmesser des Auges wie 1 : 8, beim Erwachsenen \vie 1 : 25-30. KöLLIKER 
fand bei einem vierwöchentlichen menschlichen Embryo die Retina zu 0,5 1\Im ., 
das Auge selbst _2,3 1\Im. , obiges Verh~iltniss mithin zu 1 : 4, 6. 

§ 15. V e r ä nd e run ge n d e r fötal e n Aug e nsp a lte. Einen sehr 
wichtigen Puuct in der ersten Erscheinung der Netzhaut macht die Spalte de•·
selben aus. Wir haben ihr Zustandekommen schon früher · besprochen und ge
sehen , dass es sich , entgegen der Behauptung früherer AuLol'en (z. B. v. R\En), 
um eine wirkliche Spalte in der Wand der secundären Augenblase handelt, aber 
um eine Trenn ung, welche h eide Blätter· derselben an derselben Stelle LriffL , so 
dass nicht nur um die Linse _herum, sondern am Boden jener Blase eine Oeffnung 
in das Innere dieser, aber nicht der primären , existirt. Diese Spalte ist anfangs 
sehr breit, aber wegen der ''veitvorgreifenden Insertion des Opticus resp. Augen
blasenstiels sehr kurz ; sie ist dreieckig , ihre Basis gegen den Linsenrand , die 
Spitze gegen den Sehnerven gekehrt. Durch das w eite Auseinanderstehen der 
Spaltränder gewinnt die secundäre Augenblase das Aussehen einer Haube oder 
eines Löffels, dessen Aushöhlung sich aber auch noch eine Strecke w eit auf den 
Stiel fortsetzt. 

Beim Säugethierembryo hat diese Spalte nur eine kurze Daue•·, sie ist eine 
völlig tr·ansitorische Bildung, \Yäbren.d sie b ei ander·e'n Thierklassen bleiben
den Antheil an späteren Organen nimmt, w elche jenem fehlen , als da sind : bei . 

, 
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d V"oeln der Pecte~ bei den Fischen der P1·ocessus (alci[ormis; ihr.c Entstehung 
en Oo ' V ·· I I d E" verdankt sie aber in allen Thierklassen demselben organg, nam IC 

1 en: • In-

dringen von parablast.ischen Elementen_ (I-lls) oder Theilen der K~p.fplatten 1? das 
Innere des Auges. Diese haben wir the1Is als Anlage des Co1-p_us v~_l' ewn, theds _als 
sehr wichtige Gefässanlagen schon kennen gelernt, welche 1m fotalen A~ge_ eme , 
\Veit gröss~re Ausbreitung besitzen als später !vergl. § ~) . Bevor man 111_1L ~lesen 
Verhältnissen näher vertraut war, musste d1e fötale Netzhautspalte natUrheb zu 
allerlei irrthümlichen Erklärungen Veranlassung geben. So fasste BisenoFF (3 •1 
p. 216). dieselbe eigentlich nur als die spaltfönnige Einmündung c~es hohlen, a~er 
von der Seite abgeplatteten Sehnerven in die Augenblase, _welche n~1 An_fange s 1cl~ 
weit nach vorne erstrecke später aber sich mehr nach hmlen zurückziehe. Be1 
den Fischen reichen ,~vie ScnExK {·17) gefunden hat, die Ränder der Spalte, in
dem sie sich nach in~e~ umschlagen , bis zur Linse, und fuhren so_ eine G~fäss
anlaoe dahin die zum Processas (ulci(Ol·mis und zur Campanula \Yu·d. Bm den 

'0 ' f 1 . Yö<>eln dränot sich durch dieselbe ebenfalls ein Theil der Kop p aLten, ms-o 0 . 

besondere Zwcioe -eines am Boden des Sehorgans verlaufenden Gefässes herem, 
0 -

welche die eigenthümliche Bild~ng des Kammes veranlassen ( 18) . Es findet also 
auch hier nicht , wie man früher glaubte: ein späteres Durchbrechen der Cho
roidea durch die Retina statt, sondern , wie das neuestens LlEBERKÜH:'i gezeigt hat, 

• es ist der hintere Theil der fötalen Augenspalle, durch welche hindurch aus
wäl'tige Elemente eindringen und deren völlige Schliessung verhindem, wii hreod 
diese filr die vordere im Bereich der Pars cilicwis 1·et. liegende Abtheilung erfolgt. 

Beim Säugethierauge hat der Augenspalt seine Rolle früher ausgespielt , cfie 
Ränder legen sich sehr bald aneinander, und nur ein pigmeoLloser Streifen er
innert an seine frühere Existenz. Dieser Streifen gehört, abe1· zunächst nicht der 
eigentlichen Choroidea an , sonelern nur dem i.iusseren Blatte der secundären 
Augenblase, dessen Pigmentirung an dieser Stelle noch eine Zeit lang ausbleibt. 
Immerhin kann dieser Zusta nd seinerseits ein bleibender '''erden , und gewiss 
auch zu Störungen in de1· Ausbildung der Aderhaut und Sclerotica Veranlas ung 
geben, worauf wir im teratologischen Theil nilher eingehen müss·en. 

Im zweiten Monate der Entwicklung des Säugethierauges ist die Spa lte ver
schwunden, auch die Pigrnentirung in der Hege! vollständig, und nur eine in 
ihrer HichLung verlaufende grüssere Netzhautfalle , welche sieb manchmal bis in 
die spätere Zeit erhält, bezeichnet ihre Lage. \Vie diese Falte zu St.ancle kommL, 
ist uns nicht genauer bekannt : mit dem Pecten der Vögel darf sie selbstverstJ:i ncl
lich nicht verglichen werden. Nach v. A~DION findet die Schliessung in der Rich
tung von vor nach rückwärts statt: so dass der leLzte Rest derselben am Opticus 
läge ; doch scheint, auch nach seinen Angaben jener Voroann in verschiedener 
Z~it sich zu vollziehen, da e1· für den füofmon C! tlichen E~b~yo beme1·kt, dass 
em Loch als Ueberbleibsel der Retinalspalte bald vorbanden sei bald nicht 

· {·13p.30). ' 

§ 16. Histologische Entwicklung d e r R et ina. Für die weitere 
histol~gisc~e Entwicklung der Retina haben menschliche Embryonen bis jetzt 
~och we~1g bra~chbares Material geliefert : unsere genauesten Nachrichten dar
über bez1ehen SICh auf die Augen der Vögel und Batrachier doch wissen ·wir 
von Säugethieraugen wenigstens soviel, dass jener Bildungsp

1

rocess · im WesenL-
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liehen fUr alle Thierklassen ·der gleiche ist. Einige Details sind uns zur Zeit über
haupt noch unbekannt, insbesondere konnten die neuesten histologischen Beob
achtungen uber Endigungen der Sehnervenfasem u. A. bis jetzt von der· Ent
wicklungsgeschichte nicht verwerthet werden. Der· Erste, dem wir gemwe und 

· ausführliche Forschungen über die histologische Differenzirung der Retina ver
danken , ist BAnucmi'i (21S) , und zwar sind dieselben am Fyosch, Salamander und 
HUhnehen nngestellt. 

In den er·sten Tagen besteht bei diesen Thieren die Netzhaut, d . i. die. innere 
Larnelle der secundären Augenblase, aus einer einzigen Sorte von E.lementen, 
welche jedenfalls auch schon Umformungen der ersten histologischen Anlagen 
sind, nämlich aus dichtgedrängten, mehrfach Ubereinandergelagerten, sehr zarten, 
spindeiförmigen Zellen, welche auf der Fläche der Lamelle senkrecht stehen, und, 
·wie jener Autor angibt, die ganze Dicke derselben durchlaufen ·, so dass die 
scheinbare, übrigens immerhin unregelm~1ssige Schichtung nur dadurch zu Stande 
k::tme, dass der mittlere verdickte Theil der Zellen in verschiedener Höhe liege . 
A usser diesem letzteren und den beiden nach aussen und innen gerichteten fei
nen Fortsätzen sind die Zellen dur·ch keine weiteren Eigenschaften characterisirt., 
höchstens erscheint jener feinmoleculär , die Fortsätze homogen ; lhtlle oder Kem 
sind nicht wahrzunehmen. Letzterer scheint übrigens döcb bald sich zu zeigen, 
wenigstens findet man un sehr jungen SUugethierembryonen, wo die Zellen seihst 
noch äusserst zurle ContoUl'en haben, doch schon rundliche, ziemlic~ gros~e Kerne, ~ 
welche ohngefähr in der 1\litte der· Zelle liegen ; deren Material selbst ist äusserst 
zart, eine ganz feine und spnrsn me Grnnuli nmg wohl mehr artificiell. Die Fort
sULze sind nie ganz zu isoliren, da s ie sehr gewöhnlich nahe dem Kern abreissen. 
Die erwähnte Lagerung der Spindeln be,v irkt die schwach aber schon frtibe be
merkbare fe ine eadiäre Steichelung dee ganzen Schicht , wie eine solche auch die . 
Wanelungen dee Gehirnblasen zeigen (BoLL (3~)) . 

Zu dieser Zeit und auch noch lange nachher ist die embryonale Retina gegen 
das äussere Blatt hin' duech einen scharfen, noch glatten Contour abgegrenzt: 
der Ausdmck der Limitans ext., wöduech sich auch die leichte Trennbarkeil 
beider Bla tter: erbtllt , wenn längst der letzte Rest der pl'im~iren Augenblase ver
schwunden ist. 

Gegen RE~IAK , welcher die Ausbildung der Stäbchenschicht an den An
fang gesetzt ha tte, haben die neueren Forschungen ergeben , dass jene als der 
Schluss des ganzen Entwicklungsvorganges anzusehen ist (BAnucmN, M. ScuuLTzE) . 

Nach M. ScnuLTZE entwickeln sich StUbeben und Zupfen bei Thieren, welche 
blina geboeen werden, sogar eest nach d er Geburt, eine Angabe, welcher übri
gens von KRAUSE (33 p. 33) direct, und zwar zum Theil unter Beziehung auf die 
Beobachtungen von I-1Ei'iSEN (34-) und SnrnrN (35) an der neugeborenen Katze 
widerspr·ochen 'v ird. ~ach BAnucmN tr·eten zuerst in bestimmt er·kennbCirer Fo,rm 
die Stützfasern der Retina nuf, und zwar huupts11chlich durch die Vef·
änderungen ihres inneren Fortsatzes, welcher, sich verbreiternd, zu einem drei
eckigen Filssehen wird, welches Uber die innere Fläche der Membran hervor
wUchst und hiei· an die Limita.ns 'inter1w. anstössL. Wir kennen durch die neuesten 
Ar·beiten von RETzrus (3 6) die spUtere Structm· dieser » FUsschen_(( nun genauer, 
und begreifen le icht, wie aus cleeselben die Limitans int. entsteht und jetzt erst der 
Netzhaut eineei gene bestimmte Grenzhaut nach Innen, welche dem inneren Blatt 
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bisher fehltr. und nur durch die Grenzmembran des Glaskö~·per·s ersetzt war·. 
Der Kern der zur ?tlüllers'chcn Faser sich ausbildenden Zelle r~ckt nach B.o\BUCHIN 
aus deren Axe heraus, was übrigens jedenfalls nicht für all9 grlt. . 

Fast gleiyhzeitig mit d er Entwicklung der Stutzfase.rn treten ~uch .. dre 
Nervenzell e n auf , und zwar unter Theilung der der mn~ren Retmalflacbe 
nahe liegenden Zellen , Abrundung der neuen , V ergrösserung rhres Kerns, we~
chm· von einem hellen Hof umgehen wird. Auch andere Beobachter fande.~l dre 
Ganglienzellen so frühe, M. ScnuLTZE bei einem Rindsembr·yo. von H Cm. Lange . 

RITTER un(erschied bei einem vierwöchentlichen menschlichen Embryo schon 
mehrere Arten von Zellen worunter eine welche er wegen grosser· Ueberein-

' ' . I stimmuna mit den zelliaen Elementen des Gehims für Ganglienzellen anspnc lL. 
Dieselbe~ hallen einen°Durchmesser von 0, 008 Mm., eine Membran (?) , scharf 
beorenzlen Kern mit -Kernkörperchen, ferner mehrere For tsätze , die von d er 
Me~bran ausgehen (?) und doppelt contourit:t s ind ; zuweilen findet s ich ein mit 
Varicositäten ver·sehener Fortsatz. Bei einem zehnwöchentlichen E mbryo (37 p . 77) 
waren die Nervenzellen noch ziemlich klein, meistens von dreieckiger Gestalt, mit 
drei Fortsätzen versehen , eine Form , w elche allerdings eine Verwechslung m it 
den obenerwubnten inneren Enden der Stützfasem sehr nahe legt. Ner venfasern 
sah RITTER bei diesem Embryo nicht , während deren frühe Anwesenheit bei 
Vögeln , Batrachiern und Säugern von anderen Beobachtern constatirt ist. Bei 
einem ~5 Mm . langen Schaafembryo fand ich die Retina noch ohne eigentliche 
Schicbt'rng, zum grössten Theil aus spindeiförmigen Zellen mit rundem , granu
lirtem Kem bestehend , von welchen ein centraler und peripherisoher Fortsatz 
ausging. Zwischen diesen Zellen l;~gen eigent.hümliche rundliche Gebilde mit. 
doppeltcontomirtem Rand , ohne Kern von 0,0126 Mm. Durchmesser. Diese 
waren jedoch nur im ilusseren Abschnitt der Net.zhaut vorhanden , im inneren 
noch schmälere spindeiförmige , sowie grössere , m udliehe zunächst. der Limitans 
inlerna. Diese innerst.e Lage zeigt. e ine der Retinalfläche parallele Streifung: 
deren Componenten (Opticusfasem) jed och . nicht zu isoliren waren. Bei einem 
Schaafembryo von 1·7 JUm . Vinge waren die Differenzen zwischen den einzelnen 
zelligen Elementen noch weniger ausgesprochen , doch sah mau verschiedene 
Formen , darunter dicke Spindeln mit einem kurzen Fortsa tz zur Limitcms ext. 
und einem längeren nach innen gerichteten . Beim Hühnchen fand BAnUC III N 
schon an fünf- bis sechst.iigigen Embryonen ganz ausgebilde te Ganglienzelle.n mit 
mehreren Fortsätzen , worunte~· einige nach aussen vel'laufende u nd hier mi t 
kleinen Zellen sich verbindende. Eine gut entw ickelte lX'ervenfaserschichL fand 
er schon am siebenten Tage: während GnAY (38) dafür· erst den H . bis 15. fest
gesetzt halte. Die Nervenfasern entstehen nach seiner l\Ie inung aus den Fort
sätzen der Ganglienzellen und \v ohl auch aus den hereinwachsenden Opticus
fasem. 

Später als die en vähnlen Elemente dilferenziren s ich die K ö r n e r s c h i c h
t e n und die l\Iol ec ul a rschi c ht. Nach l\L ScHULTZE müssten wir d ie le t.zte re 
als eine Product.ion der l\Iüller'schen Fasern ansehen welche Auffassunn übrigens 
neuerding~ m~hl'fachen Wid~r·spruch erfahren hat.. ' Nach BAnucnrN ze i~t sie sich, 
ebenso wre dre analoge ZwJschenkömersehicht , zuerst als ein schmaler h o m o
g e n er Slr~ifen, 1Velcber die zelligen Retinalelemente der Quere nach durchsetzt 
und als Zwr.schensubstanz zu betrachten ist , aus w elcher BABUC IIIN auch die bei-
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den Limitantes hervorgehen lässt, was, wie wir sahen, füi' die Interna jedenfalls 
nicht gilt. 

Die .Molecularschicht wächst sehr rasch (viel rascher als die äussere granu
löse Schicht) , und zwar nach innen und aussen, enthält anfangs einzelne Zellen, 
die sp~iter zu Gmncle gehen; bei den Vögeln erfolgt das Wachsth\lm ~chichtweise, 
daher die bekannte Streifung ; an ihrer inneren und äusseren Grenze findet sehr 
lebhafte Zellenvermehrung slatt. Die Grundlage der moleculären Schicht ist 
nach BAnucuiN eine homogene Substanz, welche von den Zellen ausgeschieden 
wird und in welche erst später die feinen Granula eingetragen werden: ein 
Zusammenhang mit den l\füller'schen Fasern wird von ihm in Abrede gestellt; 
dagegen treten viele Zweige äieser in die äussere Körnerschicht und bilden hier 
ein netzförmiges Stroma. Nach diesem Autor fä llt die Sonderung der inneren 
und äusseren Kömerschicht mit der der moleculm~en Schichten zusClmmen. Beim 
Hühnchen beginnt dieselbe ohngefähr am neunten Tag ; beim Frosch , und noch 
mehr beim Säugethier gebt aber die letztere Bildung jener um ein bet1·Uchtliches 
voraus; auch M. ScuuLTZE ' fand bei Schaafembryonen von ·14- Crn . . nur Faser
Ganglienzellen und 1\lolecularschicht unterscheidbar, die von der äusseren 
und inneren Körnerschicht noch nicht genau zu trennen waren. RITTER fand die 
Elemente der Körnerschichten, welche ebenfalls noch keine Unterahtheilung 
zeigten, a ls ziemlich gleiche, rundliche Zellen mit zvvei in entgegengesetzter 
Richtung abgehenden feinen Fortsätzen , a lle aber eines Kernes ermangelnd ; 
neben diesen rundlichen Körnern fanden sich auch IHngliche, welcl1e offenbar 

·den Sttitzfasem angehörten. Das Vorhandensein zweie1·, die ganze Dicke der 
· Retina durchsetzenden Ausläufer an den Körnem bestätigt BAnucniN (39 p. H1) 

in seiner zweiten i\Jittheilung fur alle von ihm untersuchten Säugetbiere, und 
kann man s ich von dieser Thatsacbe bei Fötusaugen ziemlich leicht überzeugen : 
in spä terer Zeit, bei grösserer Verdichtung der Molecularschicht, ist das nicht 
mehr so le icht der Fall, nur die der äusseren Oberfläche der Retina anliegenden 
Zellen sollen einen Husseren Faden entbehren, da aus ihnen erst später ein Fort
satz sich entwickelt , d!')r zum SUibchen wird. Eine Vereinigung von Ausläufem 
übereinanderliegender Zellen wird zwar durch das spHLe1·e Verhallen wahrschein
lich, ist jedoch nicht direct mit der erforderlichen Sicherheit beobachtet worden, 
wesshalb auch die nabeliegenden Vermutbungen über das Zustandekommen des 
späteren Zusammenhangs ziemlich werthlos sind. Doch bemerkte in dieser Be
ziehung BAnucmN (~9 p. 17) , dass bei der Theiluog einer Zelle (in Froschlarven) 
die eine Tochterzelle der Uusseren, die andere de1· inneren Kömerschicht zufalle, 
ohne dass deren Zusammenhang ganz gelöst wird. \V eiche Umänderuogen, 
namentlich innere, die embryonalen Retinazellen e1·fah1'en, wenn sie zu so
genann~en Körn e rn werden , ist noch . nicht bekannt, insbesondere nicht das 
Loos, welches dabei dem Kern zu Theil v"vird. 

Für die Entwicklung der Husseren Netzhautschichten haben uns die neuesten 
Forschungen ziemlich übereinstimmende Nachrichten gebracht, wenn auch hier 
noch mancher Widerspruch besteht. Vor Allell') steht fest, dass Stäbchen und 
Zapfen zu den letztgeschaffenen Gebilden des Auges gehören, namentlich scheint 
ihre Bildung bei den Säugem an das Ende der Gestation zu fallen. Filr mensch
liche Embryonen haben wir hierüber zwar nur eine von RITTER herrUhrende 
Angabe , welche jenen Erfahrungen widersp1·icht, und Stäbchen und Zapfen mit 
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allen von ihm ihnen zugeschriebenen Attt·i_bu_ten schon bei einen: ~eh~wöchent-
1. h Fo··tus ihre Anfanae soaar schon bet emem solchen von VIel \\ ochen be-
te en ' o o (I 9 2 qs) d , 

schreibt. Die Säugetbiere betreffend fand i'tl. ScuuLTzE ' P· q. avon bei 
·· rl11·e1·e111))ryoueu nichts erst bei fast ausgetragenen schon b ehaarten Jüngeren ' . · . ' 

d eh hier waren dieselben noch viel kürzer und femer als h et erwachsenen 
un au I · 11 h h 11 · 
Th. Anl aenauesten verfolat ist ihre Entwicklung )eim . ü nc en. . Ier ist wren. o c o . . . .. . 

h am achten und selbst neunten Tage dte Lzrmtans exlenw vol}tg glatt, et·st 
noc zehnten treten auf deren äusserer Fläche zarte halbkuglige Erhabenheilen 
a:r welche zuerst einander bei weitem nicht berülH'en. Wtihrend diese Promi
~e~zen zunehmen, ent·wickeln sich aus der grobkörnigen, zwischen ihnen liegen
den Substanz ebenfalls Hervorragungen von etwas geringeren Dimensionen. 
Jene halbkugligen Auswüchse wet·den nun allmählich kegelförmig und erhalten 
die kugligen Einlagen, welche später zu den bekannten gefij rbten Oeltröpfchen 
der Voaelretina werden, die weitere Entwicklung und Färbung derselben, die. 
uns hi;r nicht näher interessirt, gehört den le tzten B1üllagen an . Wichtig ist da
aeaen auch für die Säuger die Ausgleichung der Grössenunterschiede zwischen 
de~ grösseren und kleineren Höckern , so wie die Productionen ihrer äusseren 
Enden. Diese zeigen nämlich für beide wesentliche Verschiedenheilen; die einen 
sind feine kurze Spitzen, welche auf den gefärbten Kugeln aufsi{~en und die 
späteren Aussenglieder der Zapfen darstellen ; aus den ursprUnglieh grösseren 
Höckern, den späteren Stäbchen dagegen, wachsen cylindrische Protuberauen, 
welche in der Flächenansicht als kleinere Kreise in den grösser·en erscheinen. 
So haben w;r denn alle Theile der Stäbchen und Zapfen angelegt: die ersten und . 
grösseren HervorTagungen auf der Limitans ext. werden zn den Innengliedern , 
deren cylindrische Aufsätze zu den Aussengliedem de t· Stäbchen, die kleineren 
Promineuzen mit der kurzen Spitze zu deu zwei Gliedem der Zapfen . Mit dieser 
von M. ScnuLTZE herrührenden Darstellung stimmen auch die anderen neueren . 
Beobachter, sowie auch die bei anderen Thieren gewonnenen Resultate im 
Wesent.Jichim überein: so fand schon BADUCllrl\'' dass aus den Zellen ' :welche die 
äusserst:e Lage der Retina bilden, und aus denen somit auch die nussere Körner
schiebt zusammengesetzt ist , auch die Stäbchen uud Zapfen hervorgehen , wie 

· schon KöLLIKEn (40 p. 666) bei Froschlarven beobachtet haLle; beide Organe sind 
Verlängerungen von Zellen, bilden im Zusammenhang mit ihren Körnern eiu un
trennbares Ganze. Auf die getrennte Genese von· Innen- und Aussenglied, sowie 
auf die als Basis für die neuen Gebilde schon vorhandene Limitans ext. nimmt 
die Ba buch in 'sehe Darstellung noch wenig Rücksicht. Die Stäbchen- und 
Zapfenfäden sind natür·Iich centripetal e Ausläufer der ehemaligen Zellen . 

Eine nicht unwesentliche Differ·enz lag in der von HENSE1'i' vertre teneu Ansicht, 
dass die Aussenglieder der· Sllibchen aus den Pigmentzellen a lso aus dem äusser en ... ' 
Blalte hervorgehen, eine Behauptung, \-velchel' jedoch vou M. ScHuL TZE neuel'dings 

. widersprochen wird, \velchel' den von HEi'iSEi'i als Anlaae del' Stäbeheu aedeuteten 
hellen inneren f?aum del' PigmenLzellen, resp. deren St~icheluna als nm? durch ra
diät' slt·eifige Anordnung der Pigmentkörnchen entstanden erkl~ rt. Derselbe fand 
bei Katzen acht bis neun Tage nach der Gebur·t, zur Zeit , da die Auaenlider sich 
löse~, die Aussengliedel' von der Pigmentlage leicht trennbar, nocl1 sehr km~t 
(~ Mtkl'. ), aber schon die Plättchenstl'Uctur zeigend. Die Zahl dieser· Plä ttchen 
mmmt spiilet· zu, während ihre Dicke die gleiche bleibt; ganz ebenso war es beim 
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Kaninchen. Schon der feste Zusammenhang zwiscbel). Aussen- und Innengliedem, 
dd sich dabei zeigt, spricht gegen die Herkunft jener aus dem Pigmentepiihel, 
vielmehr für eine Entstehung derselben durch Ver·längerung der Innenglieder·. 

· Dieser le tzteren Auffassung schliesst sich nach eigener· Beobachtung auch 
W. KruosE (33) an, betrachtet jedoch die Stäbchen und Zapfen als solide Aus
wüchse der soliden Limücms exl., somit nm als Cuticularbildungen , welche mit 
d en nervösen Bestandtbeilen der Retina in keiner· Verhindung stehen; dabei 
stimmt er auch bezüglich des Wachstbums jener Gebilde nicht mit M. ScnuLTZE 
überein, soudem findet das ursprüngliche Grössenverhältniss zwischen Innen
und Aussengliedern den späteren vöiiig entsprechend. Die sogenannte Quer
sl.reifung der Stäbchenkömer, welche übrigens von M. ScuuLTZE als Leichen
erscheinung erklärt "vircl, beobachtete er beim Kanineben am driLLen Tag nach 
der· Gebmt. 

Auch M. ScnuLTZE ist geneigt , die Stäbeheu und Zapfen als Cuticular
bilduogen anzusehen, wenn auch in etwas anderem Sinne als W. KRAUSE, 
» nUmlich als eine einseitige Zelleoausscheiclung- einer vom Protoplasma ver
schiedenen Substanz <<, während die Limitans exl. als zum bindegewebigen StUtz
gewebe- der Retina gehörig nicht wohl für· eine Cuticula im engeren Sinn an
gesehen werden kann. 

Mit der Trennung der beiden Römerschichten, dem Auftreten der molecu
hireo Lage ist auch die spätere Schichtung der Retina angelegt, und zwar erfolgen 
a Ue die beschriebenen Vorgänge in der Richtung vom hinteren Theil des Auges 
nach dem vorderen. Wit· haben jedoch -schon gesehen, dass dieselben durchaus 
nicht auf das ganze innere Blatt s ich ausdehnen, sonclem dass die vorder·en theils 
vor dem Linsemancl , theils in dessen Nähe liegenden Abschnitte ganz andere 
histologische Veränderungen durchmachen, auf welchen die Entwicklung der 
Iris m~d des Co1·pus cilim·e beruhen, so dass man zwei wesentlich verschiedene 
Abtheilungen des neugebildeten inneren Blaues unterscheiden muss, von wel
chen nur die hintere als Netzhaut bezeichnet werden dal'f, wobei aber doch ein 
Theil der' le tzteren auch auf den vorderen Abschnitt sich forLsetzt, d. i . die Limi
tans 1'nterna, welche bis zum Pupillarrand nach vome reicht und die ·hintere 
Grenzmembran der ll'is bildet. Aber auch im hinteren Abschnitt ist die Ent-
w iekJung nur eine Zeit lang ein'e überall gleichmässige, da in der zweiten Hälfte 
des Embryolebens del' vordel'e Theil del' Netzhaut schon im Dickenwachsthum 
zurückbleibt und ausserclem viel einfache r·e Structurvel'hälLnisse in sich ent
wickelt. Es ist das die Pm·s cilim·is 1·etinae, welche, ·wie bekannt, keine ner
vösen Elemente mehr enthält, sonelern im Wesentlichen nur eine Fol'lsetzung des 
Gerüstes der Retina vorstellt , wofür sie auch schon 1:1 . MüLLE~t er·klärt hat. Die 
Trennung· zwischen dieser unvollständigen und der vollkommen entwickelten 
Retina ist jedoch keine scharfe, es besteh't nur ein allmähliches Aufhören der 
einzelnen Netzhautelemente, bis zuletzt nur eine einschichtige Zellenlage übr·ig 
bleibt, welche wie ein Cylinderepithel aussieht und sich sehr den einfachen Um
fot•mtmgen nähel't, die wir für' den vo!'cleren Abschnitt des inneren Blattes schon 
kennen gelernt . ha~)en. LmnEnKÜflN (•18 p . 33 0) beschre_ibt vom Hühnchen eine 
das ganze Corpus ciliare sowie die hintere F_läche der ll'is überziehende einfache 
Lage heller Zellen, welche deutlich voneinander getr·ennt sind und Keme be
sitzen, und welche 1> unter sletiger Zunal1me der Höhe ziemlich plötzlich in die Ora. 
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. b h . es überzieht also die Pars ciliaris ·retinae das ganze Corpus serrata o erge en << • • • 

ciliare und zwar oilt dies auch für d1e Säugeth1ere. . · . 
Ueber die En~wicklung der Macttla lutea besitzen wu· .noch ~eme genau et·en 

Angaben. Wenn von einigen Beobachtern angenommen w1rd, dieselbe ~rete erst 
längere Zeit' nach der Geburt auf, so gilt. da~ wohl mehr de~ Erschem e n . des 
p·aments nicht aber der inneren Structur dwser Stelle . Wie n~an auch über 
d~~ weit~r unten . näher zu besprechende genelische Verhältmss der~elbeu, 
sowie des soaenannten Foramen centrale zur fötalen Augenspalte denke~ moge ,· so 
nöthigt. scho~ die St.ructUI' der Macula zu der Annah·me , d~ss diese lbe . währen.d 
der Entwicklung der Ubrigen Retina zu Stande gekommen Ist . .. Dass ~Ich~ , w1e 
eine daraufbezügliche Bemerkung von v . AmiON vermut.hen lasst. , . d1e. Bildung 
von der Choroidea ausgeht, beweist schon der Umstand, dass eh e em.e Ver
tiefung ausmar.hende Verdünnung hauptsächlich den inneren resp. ~Ittleren 
Ret.inalschichten zufällt , während gerade die ~iusserste, Zapfenlage, kem e Ver

schiebung oder Verdünnung zeigt. 

§ 17. Entwick e lungd e rKr y sta lllio se . Wirhab en in§ !~ Jie e rste 
Anlage der Kr y s ta 111 ins e verfolgt und haben jet.zt ihre \veite re, his tologische, 
Entwicklung zu betrachten. Es versteht sich wohl von selbst , dass jene ers te 
Anlage: ein dickwandiges Bläschen , aus denselben Elementen besteht , w elche 
das Hornblatt zusammensetzen. Die weiteren Umäoderungen dieser rundlichen 
Zellen !leginnen übrigens sehr bald. Die oeuereo Forschungen von H. ME YE n (4-·1), 
KöLLJKER, J. v. BECKER (-i-2) haben uns über die Linsenbildung ziemLich genau 
unterrichtet, so dass dieselbe eine der am b esten b ekannten Provinzen der 
Histogenese bildet. Die älteren Embryologeo, wie v . Bnn, Husc nKE, Iiessen diese 
wie den Glaskörper durch eine Gerinnung des ursprünglichen Inhaltes der pri
mären ·oder secundären Augenblase ents tehen, in welchem Gerinnsel dan n nach
träglich ZerklüfLungen etc. vor sich gehen sollteiL Die ers te Nachricht über die 
innere StrucLur der Linse in ihren früheren E ntwicklungsstadien verdanken 'y ir 
C. VoGT (43) , welcher in seiner , auch die Hu sc hk e ' sche Entdeckung b e- · 
sk'itigendeo Arbeit über Coregonus palaea zuerst angab, dass die Linse anfänglich 
aus Zellen, nämlich aus denselben Epidermiszefleo , bestehe, w elche die Linsen
grube auskleiden. Eine Zusammensetzung der fötalen Schaafslinse aus runden 
Bläschen hatte übrigens früher schon V.-\LENTIN angenommen , wob ei die Natur 
jener Bläschen allerd_ings etwas zweifelhaft b!eibL ; diese Zusammensetzu ng aus I 
Zellen , abet· zmten spindeiförmigen , b estätigte KöLLIKER auch für den mensch
lichen Embryo. Die Entwicklung der Zellen in Fasern verfolgte aber zuerst I 
ScuwA~N (H p. 99) am Schweinsfötus , und machte dabei darauf aufmerksam, 
dass das Centrum von vollständig ausgebildeten Fasern gebildet werde u m wel-
ches eine dicke Zone unvollendeter Fasern und kemhaltiger Zellen si~h lagere, I 
ohne den vordere~ oder hinteren Pol zu e rreichen. Die aufgetriebenen Endigun-
gen der Fasern an der Kapsel wmden von ihm , irrthümlich allerdings , auch für 
Zellen genommen. In der Hauptsache aber wurde se ine Beschreibung von den 
neueren Forschern bestä tigt,, und insbesondere die pe1·ipherische Anlaoe von 
ke~nhaltigen Zellen von H. MEYER (41 ) über allen Zweifel gestellt. D~rselbe 
ze1gte das regelmässige Vorkommen der seither nach ihm b enannten »Kern-
z o n e « bei allen jungen Säugetbieren , und stellte ausserdem noch die wichtige 
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Thaisache fest , dass jede Linsenfaser nur einen Kern enthält , dessen Grösse von 
de1· Peripherie gegen die Mitte abnimmt, so dass ein Zugrundegehen desselben 
mit der weiteren Ausbildung der Linsenfaser verknüpft ist. 

Gerade mit dieser Veränderung der Linsenfaserkerne war aber auch der Ort 
angedeutet, an welchem die Fasern entstehen und der Weg , ouf welchem sie in 
ihre sp~itere Stellung gelangen . Diese letzteren VerbUltnisse sind insbesondere 
durch v. BECKEil e iner genauen Unteesuchung unlenvorfen woeden , deren Re
sultate bis heule nur von einer Seite Widerspntcb erfahren haben , der aber von 
jenem Autor, wie es scheint mit genügenden Grundel! zurückgewiesen worden 
is t ; wir werden unten darauf zurückkommen. 

\>Venn man eine fötale Linse (Z. Präp. Fig. 9) , bevoe dieseihe ihre Bläschen-
· form ganz eingebtisst hat , völlig solide geworden ist , auf einem meridionalen 
Durchschnitt betrachtet, so erhebt sich von dem Bouen der Linsengrube oder von 
der· hinteren Wand des Linsensiickchens e ine pilzförmige Wucbemng, welche 
sowohl in Höhe als Breite fortwHhrencl zunimmt, und so endlich einen menisko'iden 
Baum , der· ursp•·Unglich zwischen ihr und der vorderen Linsenwand vorbanden 
war , ganz ausfüll t. Bemerkenswerth ist dabei , dass zu d 13r Zeit, wo der Gipf~l 
der Protuberanz die vordere Linsenwand berührt, noch ein schmaler spaiLförmiger 
Raum zur Seile besteht, der aber auch allmuhlieh durch VotTUcken 
seines Grundes aufgehoben wird . Wtihrend der ~rsle Anblick 
e ines solchen Durchschnitts die Vermuthuug wohl envecken 
könnte, dass die Bildung von der hinteren LinsenOUche· ausgehe, 
weist doch schon die s ta rke Einbiegung des seitlieben Randes der 
Protuberanz auf einen anderen Ort der Entstehung hin, und die
ser ist eben jene erwähnte Ste lle, wo die Zellenschiebt der · vor
deren Linsenwand in der Gegend des Aequators an die w uchernde 
Masse anstösst. v. BECKEn's Untersuchungen erstrecken sich aller
dings nicht auf so frühe Entwicklungsstadien , aber er fand doch 
bei dem jüngsten der von ibm untersuchten Säugethierembryo
nen , einem 24. Mm. langen Kaninchenföt~1s, dass das sogenannte 
Kapselepithel, e in m e h r sc b i e h Li g es Z e II e n I a ge r, viel wei
ter nach rUck wUr'ls reicht, als das später· der Fall ist., so dass nm 
ohngefubr· ein Viertel der Kapsel davon frei bleibt , und so war 
auch die Umbicgungsstelle der· neuen Linsenfasern v iel weiter 
nach hinten gelagert als bei neugeborenen Thieren . An dieser 
Stelle findet man eine mehr weniger dicke Lage von rundlichen 
kernbaltigen Zelle~, \Yelche v. BECKEn B i I du n g s z e ll e n nannte; 
dieselben sind kein Pflaste repithel , gehen aber nach vorne in 
e in solches Uber , was für die fri.lheren EntwicklungszustUnde, 
wo ein solches uber·haupL noch nicht vorhanden- ist , natürlich 
nicht passt : hier· bestehen noch keine solchen Formenunterschiede 
in den Zellen der Linsenwand , man kann deshalb auch nicht 
sagen, dass die Linsenfasern aus einem Epith e l entstehen . 

Fig. 9. 

Entwicklung der 
Linse naob ". 
Becker (42 Taf. 

Il. Fig. 2.) 

. Diese jüngen Bildungszellen, in ,·velchen v . B.ecKEn hiiufig Kerntheilungen 
beobachtete, rUcken nun , von auelern verdrängt, mehr nach hinten, ordnen sich 
dabei in Reihen , welche der· Linsenwand ohngefi.ihr parallel liegen. Dabei 
wachsen die Zellen nun nach zwei Seiten , nach vorn und hinten, aus und 
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b. · h dal)e·1 so dass deren vorderes Ende mit einem nach missen concaven 1egen s1c , . . . 
B o d·e Nachbarzelle um"Teift. das hintere aber ll1 Oachem Bogen the Pen-

o.,en 1 " ' II t ·· t D \'(' I pberie zu erreichen sucht, oder s ieb vielmehr an derse )en ~~ t. as '' ac )S-

tbum des vor und hinter dem eh enfalls sich vergrössernd~n ~erne gelegeneo 
Theiles der Zelle ist anfangs ein ungleiches: der vordere 1st kürzer und auch 
schmächtiaer der hintere breiter und llinger. Diese jungen Fasern werden nun 
immer mein· ~ach innen gedrängt , die Bogen , welche sie bilden , immr.r länger, 
mit de1· Concavität nach aussen aericbte L. \Veiter nach innen fangen n un auch 
die vorderen Abt.heiluoaen an ~Wrker zu wachsen 1 dabei bedingt der von den 
Nachbarn ausgeüb te Dr~ck eine AbplaLLung de1: Faser , so dass dieselbe endlich 
zum sechsseit.igen Prisma wird. Ausserdem geht auch in der inneren_ Structur clel'
selben eine Veriinclerung vol' s ich , indem sich ihre Oberfläche zu eme_r Me mb ran 
verdichteL welche der Bildungszelle fehlt , der Inhalt dagegen mehr s1ch aufhell t 
und zu ei~er dicklichen Flüssigkeit , der Kern aber allmählich kleiner w ird , ein 
Vorcrano der übrioens noch weit über die Geburt hinausreicht. Dabei fi ndet ., .,, ., . . . 
eine Verschiebung der Kem e in der Richtung slatL , dass d1eselben e1 nen 
nach vom con~exen Bogen bilden , dessen Steilheit spä ter noch zunimm t, 
ausserdem verschieben s ie sich in verschiedenen Schiehten etwas gegeneinande1·, 
so dass nicht nur eine geschlossene Reihe besteht. Bei Embryonen aller Thier
gatLungen greift. die Kernzone· durch die ganze Dicke der Linse , wahrend d ie 
kernbalt.igen Fasern im späteren LehensalLer nur eine immer dünner werdende 
pe1·ipherische Schiebt darstellen. Wenn uns auch über die Entwicklung der 
menschlichen Linse zahlreiche Beobachtungen fehlen 1 so genügen doch d ie vor
handenen , \Venn auch nicht den frühesten Stadien entnommenen , um für die
selbe im W esentlichen den gleichep Bildungsprocess anzunehmen, e ine Annahm e, 
welche übrigens schon im Voraus wegen der grossen Uebereins timmung , welche 
darüber bei den verschiedenen Thierklassen besteht, d ie grössle Wahrscheinlich
keit fur sich hat. Dem entgegen bat , w ie oben erwähnt , nun C. RITTEn nach 
Beobachtungen , welche er an der Froschlinse gemacht bat , behaupte t , dass die 
Linsenfasern aus den kugligen Elementen einer zwischen dem Kapselepithel und 
den schon deutlich entwickelten Fasern Iiegeoden Schiebt entstehe n , eine Auf
fassung, welchei· der genügende anatomische Nachweis gefehlt bat.. Bei den von 
ihm untersuchten menschlichen Fötus von vier Wochen besta nd die eben e in
gestülpte, dUI'ch einen Trichter- noch mit der vorderen Augem vancl verbunde ne 
Linse aus '' Zellen, welche denen der Kopfplatten sehr glichen, aber in ihrer Aus- · 
h~ldung wohl e twas weiter vorgeschriLten waren « ('Ii p. H 6). E ine hyaline 
Lmsenkapsel war noch nicht vorhanden ; sie fand s ieb dagegen bei e inem zehn
wöchentlichen Embryo als eine fe ine Glaslamelle llan<>edeutet « die Substanz der 
Linse bestand ganz aus Zellen , welche eben ihre W ~iterentwicklun <> zu Linsen-
fasern beginnen ; RITTEn fand nur einen Kem in jeder Faser. 

0 

Was die Grösse und. äussere Form der menschlieben Fötuslinse aulanot so 
b . . A ., ' 

es1tzen Wir von v. miON einige Detailangaben, die aber wohl nicht aanz zu-
verlässig sind , -weil gerade die embryonale Linse durch QueOun cr u~d Com
pression äusserst leicht Formverä nderungen ausgeselzL ist. Insbeso~1dere ist es 
die noch durch keine Kapsel geschillzle hin L e r e Lin se nw a nd , w elche bei 
Herausnahme aus dem Auge schon durch das Aufhören des darauf lastenden 
intraocularen Drucks sehr leicht nach hinten ausweicht J·a sieb hier sooar auf-

. ' ., 
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hlättert, e ine Deformation, welche sich dann natUrlieh bis zum Aequalot· erstreckt, 
vvHhrend die vol'dere Wand besser ihre Kl'ümmung bewahrt. v. A~tntoN findet 
fur die erste Anlage der Linse übereinstimmend mit seiner eigenthümlichen 
Theorie ihrer Bildung , die' Scheibenform ,' an deren Stelle übrigens schon der 
zvveimonaLliche Embryo eine nach hinten zugespitzle Kugel besitzt. Auch· die~er 
Autor be tont. wie noch Andere, die relative Kleinheit der menschlichen Fötus
linse oeaenüi)er den relativ grossen Dimensionen, welche man bei Thieren, ins-

' " V V besondere beim Huhnehen kennt. Bei einem zweimonatlichen Embryo ·ruute sie 
nicht den vierten Theil des Auges aus . Die Zuspit.zung der hinteren Fläche ,-vird 
von ihm auch noch fur Ultere Embryonen angenommen , wodurch eine länger 
danemde AnnUhenmg, selbst Berührung mit der EintriLLsste lle des Sehnerven 
he t·gestellt w ird , welche für gewisse pathologische ZusLä nde vielleicht nicht ohne 
Bedeutung ist. Andeutungen des Li-nsenslerns ode_r interfibrillärer Glinge finden 
sich auch schon in der v. Am m o n ' sehen Beschreibung, jedoch ohne genauere 
Angaben ; die sptHeren Formvet·änderungen setzen sieb, wie bekann t , über das · 
ganze Leben hindurch fort und gehen aus von c~er nahezu sphärischen Gestalt 
der Linse des Neugeborenen. 

§ 18. Ent,·v i c ke lun g d e r L ins e nk a p se L Gegenüber frtiheren un
genauen Angaben über d ie Entstehung t·esp. die Existenz der Linsenkapsel 
haben wit· schon in § ·I 0 darauf hinge\viesen , dass darunter nicht die 
geftisshaltige· l:l ülle, deren verschiedene Beziehungen wir clot·t erörlet·t haben, 
verstanden werden darf ; mit d ieser ha t die spä tere Linsenkapsel wahrscheinlich 
gar nichts zu schaffen , sondern is t ers t eine spätere Bildung. Schon der he
d eutende und sehr schroff auftretende Unterschied in der Dicke :d~r sogenannten 
Vorderkapsel , d . h. des vor dem AnsaLz der Zonula gelegenen Tbeils , und des 

,die hintere Linsenfluche sowie auch den Aequator überziehenden weist darauf 
bin, dass beide Theile nichL wohl a ls ein genetisch zusammengehöriges Ganzes an
gc$ehen werden durfen ; dagegen sprechen fem e1· die in vie len Fä llen so d~utliche 
Schichtung der Vot·clerkapsel und deren innere EpiLhelbekleidung , welche beicle 
der Hinterkapsel ganz fehlen. Jenes Epithel sind die Zellen, welche die YOrdere 
·wand des Linsensäckchens bilden und w elche wir an der Linsenbildung gar 
keinen Antheil nehmen sahen . Dieselben vcrgrössem sich nicht , sondern. ver
fallen eher , wie wir das auch bei dem äussem Blatt der secundiiren Augenblase 
gesehen haben , e inem theilweisen Schwund , werden zu einer e infachen Lage 
niedriger Zellen. Dieses Epithel re icht bei verschiedenen Thieren verschieden 
weit gegen den Linsenäquator nach ruckwärts , wo die Zellen dann die mehr 
cylindrische Form det· eben auswachsenden Linsenfasern anne~men. Für den 
hinlem Theil der Linse existiren nun ganz andere Verhältnisse, hier slossen die 
neugebildeten Fasem .dit·ect an den Glaskörpet·, oder genauer an den hinteren 
Abschnitt der gefii sshaltigen Linsenkapsel , und so wet·den wir auch die Aus
bildung der hinteren Kapsel auf eine andere anatomische Basis zurückführe.n 
müssen, als die der vorderen. Ftit' die le tztere liesse sich eine doppelte Herkunft 
denken : sie ist entweder ein Theil, vielleicht ein DebetTest der vorderen Ab
theilung der Gefässkapsel, resp. der llfembmna pupi llm·is oder capsulo-zmpillm·is, 
oder e ine Ausscheidung der die vordere Linsenwand bildenden Zellen, vielleicht 
gal' aus diesen gebildet. Letzterer Annahme widersprich.l die Thatsache, dass die 

3* 
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vordere Kapsßl zu keiner Zeit eine celluläre Zus·ammensetz~~g zeig~ ; w~nn ~an 
d .· K rne aesehen hat IBABUCHIN (39 p. ·I 090)) , so gehorten d1ese Sicherhcb. 

a1m e ;::, , · b · · R 
der aefässhaltigen Kapsel an. Gegen die Vermuthung aber, also Jene em est de1· 
·letzt~ren wiire, ~pricht, wie ich glaube, dass beide ueheneinm~der , m~d ~war 
~ 1· h lanae Zeit hindurch bestehen wie das im teratologischen 1 hell zu z1em 1c ;::, ' ' . . 

besprechende Verhalten der Membr. pupillm·is perseve1·ans beweist. Es ble ll?t. 
also nur die , zuerst von KöLLIKER (6 p. 298) ver tretene An~ahme , dass d1e 
,·ordere Kapsel ein ProducL der später als vorderes Kapselepithel auftretenden 
Zellen sei, . eine Annahme , für welche die Schichtung derselben , deren Gefäss
losigkeit,· sqwie ihre mit j ener durchaus congruente Ausdehnun? sprech~n . 

Die hintere Kapsel dagegen bat gewiss eine ganz andere l11Stogene LJsche Be
deutung, sie kann eher als die atrophische hintere GefUssknpsel , oder , wof~r iht' 
unter normalen VerhülLnissen wenigstens sehr inniger Zusammenhang m1L der 
Fossa patellan·s spricht , als eine einfache Grenzmemb ran , v?m _Glasköq Jer ge_-

' liefert, angesehen werden : fi.li' jene ers te Auffassung haben sich m neues ter Ze1t 
SERNOFF (24) und mit ihm übe,reinstimmend LmnEnK ÜIIN ausgesprochen. 

Das erste Aufti·eten der Linsenkapsel wird von KöLL IKER (beim menschlichen 
Embryo' in den z,·veiten Monat versetzt ; er fand s ie hier als ein fe ines Iläut
chen , '~elcbes durch Anlagerungen neuer Schichten wachst , und damit stimmen 
auch die oben citirten Beobachtunge~ vo? RITTER. 

§ ·19. Entwi ck e lun g d es Gl as k ö rp e r s . Wir haben uns unter der 
ersten Anlage des Glasköi·pei'S, die wir in einem früheren § verfolgt haben , ein 
Gewebe vorzus tellen , welches im Wesentlichen mi t dem der KopfplaLlen, aus 
w elchem es herst<~mmt, übß reinst immt. Diese erste Glaskörperanlnge ist aber 
jedenfalls sehr schmächtig und macht deshalb eher den Eindruck einer l\I"Ennbrao r 
welche gewöhnlich ein wenig gefaltet ei·scheint , indem sie sich vom in nem Blatt, 
der secundären Augenbinse ablöst, wodurch dieses seinen scharfen inneren 
Grenzcontour verliert., der also offenbar dem Glaskörper angehört un d d ie spiHere 
Hyaloidea vorstellt. In dieser hellen Membran bemerk t man nm wenige Kerue) 
deren etwa zugehöriges Protoplasma nicht zu erkennen is t. Es is t cl<.Jrum diese 
dünne Glaskörperschiebt auch mi t der hinteren Kapsel verwechselt worden , von 
der man angab, dass sie ursprünglich kernhaltig oder gnr gef~isshal tig sei : dus 
gilt aber nur für die transitorische gefiisshaltige Linsenkapsel , wUhrend in der 
definitiven niemals eine besondei·e Stmctm wahrzunehmen ist. . 

Bald entwickeln sich nun im Glaskörper Blut"efässe deren Anla"e von zwei 
. ü ' ü 

grösseren Gefässen benührt. Zunächst tritt. offenbnr durch die fötale Augenspalte 
ein Ast des schon mehrfach erwähnten Gefiisses, w elches von der unteren Flär.be 
d es l\fedullarrolfrs bei' unter dem Auge hinläuft , und von dem auch der in den 
Sehnerv aufzunehmende Zweig herstammt. Die E nda rterie des letzteren tritt j a 
auch aus dem Opticus in den Glaskörperraum , wobei dieselbe noch eine Strecke 
von einer bindegewebigen Scheide umhüllt ist u nd dann in mehrere Zw eige ge
spalten an die hintere Linsenfläche tritt , w ie schon oben aemeldet worden istl j . 
lm.merbin ~cbeint di_e eigentliche Function dieser A1·teric~ hyaloidea erst in die 
Zeit zu fall~n , wo die Augenspalte sieb ganz oder grösstentheils geschlossen bat , 
und auch 1m Glaskörper selbst e ine Sonderupg des Gerasssystems in eine der 

1) Vgl. Anm. ~ . S. ·17. 
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hinteren Linsenfläche anliegende, und eine an die Retina sich ansebliessende 
Abtheilung sich vollzogen hat. Letztere, welche einigen Thierklassen Zeitlebens 
bleibt, bildet die geftlSshaltige Hyaloidea und vertritt dann auch die Vascularisa
tion der Netzhaut, welcher eigene Gefässe fehlen (I-!Ynn (54 )) . Beim Säugethier 
gehört dieses Gefassnetz jedoch der Netzhaut an, wie H. M üLLEil (48) gezeigt hat, 
und communicirt, wie er angibt, nie mit dem de1· Linse . Die emb~yonalen Glas
körpergefässe geben eines der ' belehrendsten Beispiele filr die Entwicklung von 
Blutgefässen überhaupt , deren cellulärer Aufbau hier Schritt fUr SchriLL zu ver
folgen ist. Es ist hier nicht der Ort , auf solche Erscheinung.en der allgemeinen 
Histologie näher einzugehen , ich begnüge mich zu sagen , d.ass meine eigenen 
Beobachtungen in dieser Hinsicht mit den Resultaten, welche J. AnNOLD (49) bei 

· s.einen Studien über Gefcissbildung erhalten hat, völlig übereinstimmen. 
Ueber die weitere Entwicklung des Glaskörpers selbst fehlt uns noch eine 

vollsLHnclige Darstellung, und es mag immer noch zweifelhnft sein, ob die spätere · 
Gallerte nls lntercellularsubslnnz im engeren Sinn , ode1· als Product der anfangs 
so reichlich Yorhandenen Zellen. anzusehen sei. Zu der letzteren Ansicht wird 
mnn durch die eigenthümlichen Veränderungen gefUhrt , welche die an sich so 
e infachen rundlichen Zellenelemente , wie wir sie in der Embryonalzeit durch 
den ganzen Glaskörper zerstreut finden , durchmachen und welche offenbar am 
Protoplnsmil der Zelle sich abspielen , und , wie mindestens wahrscheinlich ist , 
diese ihrer allmählichen Auflösung entgegenfUhren. 

Noch in den letzten Wochen vor der Geburt , und sogar heim ·reifen :Keu
geboi·enen findet man einzelne solche Zellen im Inneren des Glasköi·pei'S, doch 
s ind sie hier selten geworden und scheinen sich schon frühe in grösserer Zahl 
nur an der Peripherie desselben zu erhalten, wo sie als ein einfaches Epithel be
schrieben worden sind (FINKDEINE n) . Beim Vogel ' '"ird ein zellenloser Kern schon 
ziemlich frühe bemerkt, welcher bei manchen Thieren sogar die flüssige Consistenz 
annimmt (LIEnEnKÜHN (50)) . Zu gewissen Zeilen und selbst no.ch nahe der Geburt 
hiet.et das Corpus vitrewn mikroscopische Bilder, welche mit dem hyalinen Knor
vel die grösste Aehnlichkeit haben. Kel'Ohaltige, verschieden grosse, meist rund
liche Elemente , hUullg mit den deutlichsten Zeichen eben geschehener oder be
g innender Theilung liegen in einer homogenen ode1· fein granulirten Grundsub
s tanz unregelmHssig ze1·strent, t.heils isolil't., theils inkleinen Nestern zusammen. 

Ei n geschichteter Bau ist bis jetzt heim Embl'yo nicht beobachtet, dagegen 
hat neuestens Sn Ll.ING (5 ·I) nachgewiesen , dass die H Ulle, in welcher die A1·t. 
hyaloidea eingeschlossen ist, nachdem diese längst geschlossen und verödet, noch 
im Auge des Erwachsenen als ein o!Tener Canal besteht, welcher an der hinteren 
Fläche des Corpus vitreu.m mit einer Lrichterförmigen Mündung (A 1·ea lJla?·te -
9 i an i ) dem Oplicus gegenüber beginnt und in gerader Richtung gegen die Linse 
fUhl't 1) . . 

Im vorderen Thei l des Glaskörpers ent\"Vickeln sich in späterer Föt.alzeiL die 
Fasern der Zonula Zinnii. Von denneueren Beobachtern hat IwANOFF (4. 6 p. 4 075) 
augegehen , dass dieselbe erst zm El'scheinung komme, '\venn die gefasshaltige 
Kapsel schwindet. Dem " ·idel'spl'icht jedoch LIEDERKÜlHi (·18 p. 337) , welcher 
die Zonulafasel'n schon in 'ihrer späteren Anordnung und Vel'lauf auffand, wäh-

I) S. dieses Handbuch. Bel. I. S. 465. 
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rend die Gefasse der Linsenknpsel noch Blut führten : er konnte dieselben nnch 
rückwärts bis gegen~ clie Ora ser·rata verfolgen. . . . 

Was die Umhüllunashaut. des Glaskörpers betrdfL, so 1st dJCselbe wohl am 
wahrscheinliebsten als ~ine membranartige Verdichtung an seiner Oberfläche zu 
betrachten w~ihrend die Limitans t'11terna der Retina durch die Venvachsung de1' 
Fussenden' der Müller'schen Fasern zu Stande kommt. ·selbst von LIEDEHK ÜHN, 
welcher mit HENLE und IwANOFF die ldentiltit beider Membranen annimmt , wird 
die soaenannte LimÜ011s hyaloidea eher als ein Appendix des Glaskörpers als der 
Retina" angesehen ; doch gibt er zu , dass aus de1· Ent,·vicklungsgescbichtc üheJ' 
die wahre Herkunft der ' fraglichen Membran keine sichere Entscheidung zu ge
winnen sei I) (I 8 p. 345). 

§ 20. Entwicklun g der ä ussere n Auge nhüll e lCornea-Sc l e ra). 
Ueber die Bilduno der äusseren Umhüllungshaut des Auges - der Cornea
Sclera- besitz~n wir aus früherer Zeit nur spärliche und wenig brauchbare 
Angaben. Die ersten Beobachter sahen darin eine nur wenig umgewandelte pri
märe Augenblase : deren Dilferenzirung in einen vorderen durchsichtigen und 
hinteren undurchsichtigen Abschnitt dann erst späteren Entwicklungsperioden 
zufallen sollte. Die Meinungen gingen übrigens darüber auseinander , ob die 
Hornbaut schon zu Anfang transparent ;sei oder es später erst \Yerde; manche, 
wie v. A~BtON, fanden die ursprünglich durchsichtige Hornhaut. vorübergehend 
für einige Zeit dieser Eigenschaft verlustig. Aber auch nachdem. man von jenem 
Irrthum, als ob die 'Vandung der primHren Augenblase sich in der Faserhaut des 
Auges befestige, zurückgekommen war , meinte man doch die Bildung derselben 
in eine frühere Zeit versetzen zu müssen , als dies in der That der Fall ist ; erst 
die neuesten Arbeiten vori BAnucnJ:\" , KESSLER und LJEBEnKÜH:\"_ haben darüber 
genügende Aufklärung gebracht. 

Die äussere Umhüllungsbaut des Auges entsteht aus den sogenannten Kopf
platten , Yon welchen dasselbe rings umgeben ist ; nach Abschnürung der Linse 
vom Hornblatt schieben sich die , beim Silugethier wenigstens, sicher mit ein
gestülpten Kopfplatten auch vor ihr zu nächst in dünner Lage ,-vieder zusammen, 
wie das~ in Fig. 8 Taf. I der Babuchin ' scheu Zeichnung \Yiedergegcben ist. 
Diese dünne, zwischen Hornblatt und Linse sich herüberziehende Schicht der 
Kopfplatten enthält in sich die Anlage der Cornea, mit ihren späteren Ver
stärkungen aber auch der Mernbrana pupillm·is, ll'is und ~orcleren Linsenkapsc l. 
Dieselbe gehL nach aussen einfach in die Kopfplatten über, und steht mit der d ie 
Linse von hinten umgreifenden, gefässtragenden Schicht, sowie mit den das 
äussere Blatt sowie den Augenblasenstiel einfassenden Theilen der Kopfplatten in 
Verbindung. Die histologischen Elemente der ganzen Anlage sind die verschieden 
geformten, kembaltigen, nur sehr schwer zu definirenden Zellen welche die 

) 

I) Erst nach Ahsendung des :\lanuscripts bekam ich durch NAGEL's Jahresbericht Kennt
niss von einer Arbeit von RtCCHtARDI: Sopra il sistema vascolare sanauifero del felo u mano e 
dei mammiferi (Arch. per Ia zoologia , l'analomia e Ia fisiologia Ser."u . VoL 1. ·1869. p . ~ 93 
-:-216). Da ich die Resultate derselben im Texle nichl mehr berücksichtiaen konnte so soll 
h1er nur erwähnt. werden, dass RtccmARDt im fötalen G\asköt•pet· mehrere (4'- s) Venet~stämm
chen fan?, welche die ArL. h)•aloidea umschlingen , und aus 20-30 kleine1·en Venen ent
stehen, dte _aus der Memhr. caps1llo-pupillaris sich ablösen ; diese Venen bilde ten also die AlJ
flusswege fur das Blut der Linsenkapsel zu der Zeit, wo noch keine Iris und ChoroieJen beslehL 
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ganze Kopfanlage zusammensetzen ; diese Zellen liegen · sehr dicht; Zwischen
substanz scheint wenig vorhanden zu sein , mit Ausnahme jener ersterwähnten 
vor der Linse vorbe istre ichenden dünnen Schicht, \0Velche von KESSLER (2'1 p. 15) 
beim Hühnchen als structurlos, nm wenige Kerne b ergend , angegeben wird . 
Auch 1-JENSEN (3 -1- p . .:1-20) fand die primordiale Cornea nur äusse rst dünn, w ie eine 
Basalmembran des E p i t h e I s, biote1· derselben aber ein Gallertgewebe von der 
StrucLur des Glaskörpers, w elches später in d ie Bildung der Cornea mit einbezogen 
w ird . Beim Saugethier en thalt jedoch , wie LmnERKÜni'i" (·18 p . 3·18) her vorhebt, 
jene Sc.hicht le icht nachweisbare ziemlich zahlre iche, wohlgebildete Zellkörper . 
In Bezug auf die weitere E ntw icklung der Cornea stimmt dieser Fol'scher nicht 
ganz mit KESSLER übe rein . Letzter er betrachtet die, w ie er glaubt structurlose 

, t age als Gmodlat;e jener Membra n , an de ren Rä ndern sich rundliche Zellen an
häufen und zun Hchst ihre h inte 1·c FlUche übe rzie hen , und hie r das hin Le r e 
E p i t h e 1 b ilden . Soclann beginnt eine reichliche Zelleneinwandemng in jene 
stm cturlose Gnwclsubstanz , jedoch nur in deren mittlere Partie, so dass eine 
vordere und hintere Schiebt davon frei bleibt , die spä ter allerdings immer 
schmtile r und zu den beiden Grenzmembra nen \Yerclen . Die eingewanderlen 
ZelJe n se tzen sieb bald fest und \'\'erden unter Aenclemog ihrer a uftinglich mnd
liche n Gestalt zu den fixe n Hornbautkörperchen·. 

Vo n d ieser Darstellung w eicht nun LIEDEIU\ÜnN insofern ab , als nach seinen 
Beobachtungen beim Säugethier jene GJ·undsubstanz der Com ea ihre Zellen nicht 
erst d urch E inwanderung erlüilt, soudem schon Vorher hesilzt ; dagegen findet er 
ebenfalls ein e sWrke1·e Anhä ufung derselben am Rande. Die innere Zellenlage 
das hintere Epithel - fand LIEBEHKÜnN in Zusammenhang mit dem .Glaskörper. 
Ob beide Gre nzmembra nen die gleiche Herkunft haben, scheint mir noch zweifel
ha ft : d ie vordere, w elche sich niema ls von der Cornea p1·op1·ia streng abscheidet, 
ist oiTeobar nur eine Grenzschicht derselbe n , für die hinter·e, die spä tere 
Des c e m e L' sehe Haut, ist die Entstehung aus dem inneren Epithel wenigstens 
nicht ganz unwnhrscheiolich. 

In der neuangelegten , Cornea tre te n jedenfalls sehr früh a uch GefHsse auf, 
und zwar unterscheidet man ein ä usseres GefEisslnger , unmiLlelba r unter dem 
Epithel gelegen (p r~icoroeales Gefässoe tz HvnTL (47) ) und ein de1· hinteren Horn
hautOäche angehöriges, welches aber wohl eher der hier sich absche idenden 
Jlfembrana pltpülaris zuzurechnen ist. 

J\ us dem die llol'll hautaoJage überziehenden Horoblau. entsteht nur deren v or
de r es Ep i t h e l , und zwar, w ie KESSLER angibt, in zwei Schichten : einer oher
Oächlichen, aus platten Zellen bestehenden, und einer Lie fen , der Ma I p i g h i 'sehen 
entsprechend aus mehr cylindrischeo Elementen gebildeten: die mittlere Schichtals 
Einlage rundlicher Zellen soll erst später nachkommen . Ich habe bei einem Schaaf
fötus von 27 l\fm . Lunge im Hornhautepithel theils cylinclrische, the ils kolbige 
Zel]eo gefunden , deren ~lussere Enden eine etwas unebene Oberfläche bildeten ; 
die Höhe de~ Epithels b etmg 0, OH 2 Mm. Am Hornhautrand liegt unter dem
selben ein a us dichtgedrä ngten , kurzen Zellen gebildetes breites ringförmig ver
laufendes Blutgefäss·, welches ich auch beim menschlichen Fötus sah , und von dem 
Zweige auf die vordere Hornhautflache abgingen, w elche da ein Netz bildeten . · 

Die Homhaut ze igt nach meiner Erfahrung schon ziemlich frühe einen ge
schichteten Bau , und zwar w ie es scheint , in viel strengerer Durchführung als 
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··te \:O.'eniostens fand ich es bei einem in Alkohol conservirten Scbaafsfötus 
spa r' ::> I l · b I 1 · bt. dieselbe mechanisch in mehl'ere BläUet· zu spalten, we c 1e aus emer e Len, 
elc ' b n Stellen mehr an andern wenioer deutliche fibrilläre Streifung auf-an maue e 1 ;., _ • • 

weisenden Intercellularsubslanz, sowie zahlreichen_ grossen , meist mit ovoiden 
Kernen versebenen Zellen bestanden. Diese Kerne enthielten mehrere Kern- , 
körpereben , die Zellen hatten meistens mehrere Fortsätze, die zum Tb~il einfa_ch 
blieben zum Tbeil sich aber wieder verästelten . Auf senkrechten Schmtten ze1gt 
die Cor~ea ebenfalls eine ihrer OberOäche parallele Zeichnung', in w elcher Rich
tuna auch die Ausläufer ihrer Zellen ":'verlaufen ; dies gilt mehr noch für die 
tief~ren Laoen während in den oberen auch vertical gestellte Fortsätze VOJ'

kommen ; ~J.lCh fortsatzlose , mehr polygonale Zellen ,, sowie kleinere rundliche 
habe ich in den verschiedenen Präparaten· wahrgenommen. 

·nie . ganze Dicke der Cornea betrug in der Mitte 0,08 , am Rande 0, ·1 Mm. ' 
In noch früheren Entwicklungsstadien scheint der lamellöse Bau der Con~ea 
propria noch wenig ausgesprochen: KEssu :R konnte ihn mit den stärksten 
Systemen beim Hühnchen nicht auffinden , doch meint er , bei ein wenig ge
schrumpften Objecten wenigstens Andeutungen davon gesehen zu haben , 1,md 
ist nach seinen Beobachtungen am Triton um so eher geneigt , eine solche anzu
nehmen. Es besteht hierin offenbar eine gewisse Uebereinstimmung in der ganzen 
äussern Umhüllnngshaut des Auges 1 denn auch in d.er Sclerotica ist eine gcwis e 
Schichtung ja allseitig zugegeben , und hat in dieser Beziehung v. AmuoN (•13 
p . 39) die bestimmte Mittheilung gemacht , dass die Verdickung der anfangs sehr 
dünnen Sklera durch spätere Auflagerung auf ihre ~iussere Fl~iche erfolge, und 
zwar zuerst in det· Gegend des Aequators als ein ziemlich breiter Gürtel , von 
welchem aus das Wachsthum nach vorn und hinten vor sieb gehe. 

Ueber die \veiteren histologischen Details der S k 1 e I ' a e n t \v i c k 1 u n g geben 
die neuereu Arbeiten über die Structur des geformten Bindegewebes A ufsehluss. 
Zwei Puncte sind aber hier zu besprechen , nämlich der angebliche fötale Spalt 
der Sklera und die Descemet'sche Membran. '\Vas den ersteren heLrilrL,..so gehört 

.er miL zu der Frage über die Choroidealspalte , und is t seine Existenz nach den 
darüber angegebenen Gesicbtspuncten zu entscheiden. Am bes timmtes ten tri tt 
für die frühere Anwesenheit einer Skie ralspalte v. Am10~ (•13 p. 38) ein , der 
dieselbe zwar in etwas vorgerückter Entwicklungszeit geschlossen, an deren 
Stelle aber eine lJ ziemlich deutliche Raphe fand, die von der tnsertion des Opticus 
nach vorn bis fast zur Cornea verläuft «; vor de1' Vereinigung der Spaltränder 
und bevor die Sklera mit der Sehnervenscheide sich verbinde lieoe hinten und 

1 v 
unten ein breiter klaffender Spalt. Die bet.l'effenden Abbildunaeu lehren dass 
wir es hier nicht so'vvohl mit dem Rest einer Trennuno der Skl~·a als vi~lmehr v 1 

mit dem der Einslülpung des Opticus zu Lhun haben, " ·eiche derselbe durch den 
Eintritt der Arteria und Vena centr. ?'elinae erleidet. Bei d er noch w enia scharfen 
Abselzung zwischen hintere1· Bulbus\vancl und Sehnen ·enscheicle ~O\"Vie bei 
der wegen Kürze des Sehnervs jedenfalls seiner Inset'Lion sehr n~helieaenden 
EintriHsstelle j.ener Gefässe muss die Spalte gerade dieser entspreci1en u~d sieb 
zugleich noch etwas in die Sklera hineinerstrecken. Fü1· die früheren Zustände 
der Sklera, wo diese durch einen Hiatus mit der Gehimzelle 'in Verbindung 
stehen soll, hat Y. A)t~IO:x jedenfalls ganz helero~ene Bilclunoen verwecbsel I. · 

Wir werden später das längere Offenbleiben cle1:-- Gefässeintrittsstelle an d er 
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OpLicusinserLion , w elches übrigens beim Neugeborenen nicht etw a regelmassig 
vorkommt, zur Et·klä rung pathologischer Befunde zu verwerthen haben . 

Wie erwähnL, soll nach KEsSLER das hintere Hornhautepithel schon sehr frühe 
von den Kopfplatten aus geliefert werden, es ist also eigentlich als e in Endothel, 
e in Abkömmling bindegewebiger Elemente, anzusehen : als solches documentirt 
es s ich au ch durch sein VerhaiLeu zum L-igamentum ]Jectinalwn i1·idis und zur 
Choroidea überhaupt. Ich w ill das le t.ztere Verhältn iss, w elches sich spä ter nach 
Entwicklung der Iris und des Corpus cilim·e so seht· ändert , zuerst berühren. 
Bei Embryonen von Suuget.hieren und Menschen , in ''velchen die meisten Organe 
d es Auges schon angelegt sind , so b ei menschlichen aus dem zweiten bis dt·itlen 
l\Ionat gelingt es sehr le icht , he im Abziehen der Choroidea von de1· Sclerotica 
auch e ine Membran von der hinteren HornhautOiiche abzuziehen , welche manch
mal so gross ist , als diese selbst. Betrachten w ir einen solchen Sector vön der 
Fläche , so finden w ir im Cornealtheil auf dessen Innenseile ein geschlossenes, 
aus rundl ichen oder unregelmUssig polygonalen Zellen bestehendes einschichtiges 
Epithel , dessen innersie Lage hier mit einem scharfen bogigen "Rand ziemlieb 
plötzlich aufhört. Unter demselben liegt eine homogene Glasmembran , welche 
ebenfalls am Rande plötzlich abse tzt , während un ter ihr verschieden gestalte te 
zellige E lemente sich vord rängen. Diese Zellen , welche durch Garruin in tensiv 
gef'<i rb l werden, bilden hier an der Grenze zwischen Cornea und pigmenttragender 
Choroidea einen ziemlich d icken vVulst, u nler welchem auch Gefässanlagen zu 
sehen s ind. Wir haben hier somit. noch die spHLer dUI·ch Einschiebung der Iris und 
Entwicklung des Corpus cilicwe wesentlich modificirte, direcLe und einfache Ver
b ineillog einer h in teren Ab theilung der GefUsshau L, der spHleren Choroidea , mit 
ihrer vorderen der Cornea augehörigen , ~Yelche aber doch schon gefässärmer 
ge,vorden ist, da ein grossee Theil ihrer Gefasse, w ie es scheint, in die .ßfembrana. 
pupilluris aufgenommen '"v ird . Die Bildung des L-igamentum i1·idis pectinatum soll 
im folgenden § h esprochen werden. - · 

§ 2 I . S c I e r o Ll c a u n d C o r n e a , L i g a m e n L u m i r i cl i s p e c t i n at u m. 
Ueber d ie Grösse, Dicke und Krilmmung der embryonalen Hornhau t b esitzen wir 
verschiedene Angaben, welche aber doch nicht so vollsWnclig s ind , dass wir die 
Veränderungen jenm· Eigenschafleu Schr iLL fil l' SchriLL verfo lgen könnten . Die 
Ausdehnung der Com ca ist im Aufauge e ine relativ zur Geösse des Bulbus viel 
belrUcbtlichere, so dass d ieselbe zu gew issen ZeiLen üb er + der BnlbusobeeOäche 
e innimmt , ein Verhaltniss, welches s ich spHLer insbesondere durch \Vachslhum 
des Glaskörpe rs schon filr den dreimona tlichen Embeyo auf -/;- berabclrilckl. Auch 
heim Neugeb orenen hat die Hornhaut noch einen relativ grösseren Umfang als 
spä ter. 

Wenn w ir die oben verzeichne ten neuereu Beohacht.ungen über die Bildung 
der Hornhaut berücks ichtigen , so w erden w ir zugeben müssen , dass sie und die 
Sklera \Ynhrend der ganzen Entwicklung zwei vet·scbiedene Gewebe sind , w enn 
sie auch manche \Yichtige Analogie aufweisen: wir werden somit nich t den Tel'
min zu bestimmen haben, wann die ana tomische Scheidung beider eintri LL: w el
cher von frü heren Auloeen selu· verschieden charact.erisirl und auch in ver
schiedene Entwicklungsperioden verlegt worden ist. Von den Einen wi•·d das 
Auftre ten e ine r scha rfen Kreislinie (v. A~•~• oN) kaum vor Ende des dritten Monats, 
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A d · E'nfurchtm" als erstes Zeichen der Trennung angesehen, Wäh-- von n eren eme 'I o ' .. . n . • · 

d · d A d e e1·ne solche e1·st mit der Transparenzandenmt> emLt eten Ias-ren wte er n er . 
E .· d bet· den Verhältnissen mehr entsprechen, der Cornea von der ersten sen. s " ·Ir a 1 . . . 

Z 't 'h e . Bt'lduna an diese Eiaenscha[t zuzusprechen ' welche c et Sklet a Lt-otz et . 1 r 1 o t> 1 · 1 b · 
'h. n 'nneren Dicke niemals zukommt. Der Zusammen lang ZWISC len etden 1 ter 0 ert 0 . . . . • , :· t . 1 ist auch in den ersten Monaten kemeswegs etn so mntget , "'~. spa ~1 

, so c ass 
-man deshalb beide als eine Membran anzusehen gezwungen .ware; 1?h fand es 
wenigstens bei Embryoneu aus dem drit.ten Monat ebenso leiCht, bet?e als ein 
Continuum vom Bulbus abzulösen, als auch an der nun schon ~~ut.lt ch ausge
sprochenen Grenze ziemlich leicht von eioan~e~· zu Lren~en. Der lt·ennun~srand 
wird dabei allerdinas vun zcthlreicben in mendwm.Jier Richtung gelagerten l'asern 
überragt , als Zeich~n der vorherbestandenen Verbindung. Jedenfalls beziehen 
sich die Yerschiedenen Anaaben über mehrfache Aenderung der Transparenz auf 
,·erschieden couservirle P~äparate. In der noch sehr dünnen ScleroLica eines 
Schaafsfötus fand ich parallel in Bündeln angeordnete Bindege,vebsfnsern mit 
jenen meist anliegenden ovalen Kernen von 0,0 ·18 l\Im. Lunge, die sich kaum je 
von anderem Protoplasma umschlossen zeigten. Der Verlauf der Faserbündel wat· 
hauptsächlich ein meridionaler ; in der N~ihe der Hornhautgrenze trat dagegen statt 
eines solchen bei vielen ein schräger ejn ; der Reichthum und die beschriebeneu 
ästigen Formen der Zellen in der Comea werden in der Sklera Yermisst. WUhrend 
so die fibrillär bindegewehige Stmctur, die AnwesenheiL von endothelartigen 
Elementen eine gewisse innere Verwandtschaft zwischen der vorderen und 
hinteren Abtheilung der äusseren Hülle des Auges begründen , so liegen doch in 
ebengenanntem Umstand , sowie in .der Theilnabme des äusseren Blattes an der 
Bildung, in dem Auft-reten der beiden Grenzmembranen histologische Differenzen, 
. welche ihre Trennung wenigstens als eine sehr frühe erscheinen lassen. 

'Vas die Krümmungsverhältnisse der embryonalen Com ea und Sklera anlangt, 
so scheinen dieselben- in der ersten Zeit fü r den ganzen Bulbusumfang die gleicben 
zu sein , erst sp~ t.e r·, mit der E nL\Yicklung des Corpus und Ligamentum c:il. üillt 
jener·eine stärkere Krümmung zu : diese ist sogar eine Zeitlang eine bedeutendere 
und gleicht sich spHter wieder mehr aus. So erbebt sich auch die Dicke der
selben Membran sehr bald über die der Sklera, welch letztere, \, ,ie bekannt, 
auch beim Neugeborenen noch beträchtlich dünner ist, als in spi:ileren Jahren. 
Diese DünnbeiL gibt ilu· \vegen des unterliegenden Pigments eine bläuliche Farbe 

\.. V V ... ' 

welche von manchen fälschlich einer hinter der Cornea lieaenden Iris z'u-o 
geschrieben worden ist und zu der Annahme einer normalen Irisspalte Veran-
lassung gegeben hat .. Eine besondere Abweichung von der allgemeinen Krüm
mung der 'Sclerotica beschrieb v. A.lDION (·13 p . ·16) als P ro t u b eT u ntia scle 
r a lis ; sie ist ein ziemlich circumscriplet· Vorsprung, der ursprUnglieh nach 
unten lag , später aber , wie er glaubt , durch eine Lageveränderung (Drehung) 
des Bulbus nach hinten und aussen zu stehen kommt. v. A)nJOx lässt ihn an der 
Stelle der Vereinigung des Skleralh yatus entstehen. Die Annahme des Vor
kommens einer solchen Protuberanz von anderen Seilen scheint weniastens keine . 
aUgemeine zu sein und kann dieselbe sonach nicht als eine re2.elmäs~iae Bilduno 

l ' h V tJ ;:) ge ten ; IC selbst fand sie sehr deutlich entwickelt an einem menschlichen Em-
bryo von ca. \;ier Monaten, in einer Entfernung von 2 l\lm. vom äussel'en Rand 
der Opticusinserlion. Die Sclerolica war hier sehr dünn noch mehr durch-

' 



Entwicklungsgeschichte des menschlichen Auges. 43 

scheinend nls an den übrigen ~teilen ; eine Zuspitzung der Hervorragung, von 
der "'· A~woN schreibt , war ntcht v_orhanden, der ganze laterale Bezirk der 
Bulbuskapsel erhielt dadurch e ine viel grössere Ausbreitung, als d<~s ge,vöhnlich 
nm fötalen Auge der Fall ist. Gegen Ende der Schwanget·schnft scheint die im 
dritten .Monat zuerst b eobachtete Protube ranz \Yieder zmUckzurrehen denn im. . . v l 

sechsten schon fand sie ihr Entdecker nur noch nngedeulet. RITTER _ erwiihot 
dieser EigenLhümlichke iL nicht , obschon der von ibm untersuchte Bulbus eines 
zehnwöchentlichen Embryo , wie er angibt , schon von einer völlig geschlossenen 
Kapsel umgehen war ; e r fand die Sclerotica sehr dick , den grössten Theil det· 
Com en noch undurchsichtig, nur am vorderen Pol eine klei ne durchsichtige Stelle. 
Dass das Epithel der vorderen HornhautflUche 'ganz fehlle, beweist \Yohl nm· die 
Schadhafligkeit des betreffenden PrHparats, nicht a ber eins Fehlen der ConjuncLint. 
Die Descemet'sche Membran fand er " ls feine Verdopplung des inneren Contours 
der Cornea schon angedeutet. Die .Grundsubslanz der letzteren war völlig. 
homogen , keine Sput· von L"mellen vorh" nden , nur e inzelne rundliche Kerne 
\"Orhanden' \Yelche gegen den naod sich hHttfLen. In. der Sklera lagen spindel
förmige, sich in Fibrillen spaltende Zellen : also bes tanden doch schon ; w ie es 
sche int, sehr wesentliuhe his tologische Differe nzen z\v ischen Cornea und Sklera, 
die nicht gerade für dere n UniWL sprechen; auch muss man KESSLER (2 ·1 p. •I 8) 
zustimmen , wenn er S(lgt , d"ss lltTTEll keineswegs den Anfang der Com ea
bildung vor sich geh"bt b(lbe. 

Ueber die E nt.stehung des Ligam en tum iridis pecli'llatum, dessen 
Structur gerade in den le tzten Jahren der Gegens tand mehrerer Untersucgungen 
gewesen isL 1 gibt uns KESSLER einige Nachriclü. Jn det· Ausbildung 1 w ie dieses 
Organ b e im Erwachsenen vol'iiegL, isL ~s jedenf"lls als eine ziemlich späte Bildung 
zu betrachten 1 die auch miL der Gehurt noch b ei weitem nicht a bgeschlossen ist. 

Nach KESSLEll (24 ) hildeL die erste Anlage desselben ein I-laufen von Zellen t 
welche zwische n der zut· Iris werdenden, inneren , und der den Ciliarmuskel · 
liefernden Unsseren Schicht der Kopfplatten liegen bleiben, d. h . weder zu det· 
einen 1 noch zu der anderen verwendet wet;den. Diese Zellengruppe llegL., wie· 
seine Abbildung (Fig. 2 und 3) zeigt, in dem heim Hühnchen immer spitzer 
w erdenden Winkel, w elchen die eben hervorsprossende It·is und das hintere 
Hornhautepithel zusammen bilden. Die Zellen selbsL unlet·scheiden sich anfung
licb nicht Yon denen der Kof:>fplallen i.lberhaupt 1 tre iben aber b<~ld breite und 
lange Fortsiüze, welche sich unterein(lnder verhinden und mel11· und mehr 
schlanke Maschen bilden , in welchen nun die Kerne noch längere Zeit liegen 
bleihen. Be im menschlichen Embryo sch eint sich jedoch diese Umwandlung viel 
später zu vollziehen, denn man findet noch be i fast ansgetragenen Früehten an 
den breiten Balken des Fasernetzes die celluläre Structur sehr deutlich ausgepriigt: 
u nförmliche Proloplasmaklumpen mit. Kem und meist breiten Ausläufern, welche 
sieb aneinander legen und miLeinandet· verschmelzen . Uehet· das Ligament zieht. 
sich die g es c h l o s s e n e Lage des hinteren ComeaepiLhels herliber. 

§ 22 . Entwicklung de s. Sehnerven. Während bis auf die neuesie 
Zeit Niemand Z\Veifelle, dass der fertig gebildete Sehnerv durch allmähliche 
histologische Dill'er enzirung aus dem primordialen Augenblasensti.el sich ent
wickele, sind dagegen jetzt von mehret·en Seilen gewichtige Bedenken erhoben 
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d . 1 h d1·e Annahme nahe Jeaen dass der letztere mehr nm als Lcit-wor en , " e c e < < o . ' . d · 
band für das Heranrücken der wichtigste~ Elemente des .. OptlCU~ wne. . , 

Für die früheren Zustände n'lacht ülmgens auch ScuoLER dm a~f aufme1 ksam, 

d. · noch nicht von einein Neruus oplicus reden könne. Dte erste Anlage 
ass man . · r 1 s ·r 

d ll)en werde erst in etwas späterer Zeit siebtbar als em wetss tC 1er tre~ten , 
esse · d. ( ) M d" welcher vom hinteren Theil des Auges beginnend gegen te untere e tan-

linie des Gehirns auslaufe. . . 
Es ist dieser Streifen wohl nichtS anderes als die sehr frühe Btldung, welche 

H1s mit dem Namen Ba~ i I a r I eiste bezeichnet hat. l\icht der Sehnerv ist es 
also der sich zur Retinablase entwickelt , wie man sich wohl früh er ausgedrückt 
hat ' sondern er ist die sieb allmählich ausziehende und isolirende Verbindung 

l 

zwischen Gehirn und Augenblase. _ 
Eine besondere Schwierigkei t :CUr das Verständniss des sptileeen ' 'erhält

nisses des Opticus zur i\etina liegt in dem Umstand., dass de~· Augenblas.enstiel 
nach geschehenet· Einslülpung der Augenblase, wte es scheml , nur ~nt t ~em 
äusseren BlalL derselben in directer Vet·bindung steht , und man hat steh vtele 
Mühe aeaehen die spütere Corumunicalion mit dem inneren Blalle aufzufinden, v v l 

welche zu einem bleibenden Zustand sich gestalte. 
LtEDERKünx (18 p. 3:SO) hat nun dem gegenUbee hervorgehobeo , dass eine 

solche Verhindung eigentlich von Anfang an, beim HUhnehen wenigstens, vol'lwnclen 
sei, an der Stelle nämlich,· wo die Augenspalte sich bildet, \YllS gerade hier um so 
deutlieber wird, da die Sehnervenfasern durch diese Spnlte in das Auge eintreten 
(vgl. Fig. 4 .. S. 8). Die innere Verhindung an den anderen Stellen ist nber eigent
lich doch als das Resultat ei ner histologischen YerUnderung anzusehen , durch 
welche die Pigmentirung der Zellen des äusseren Bl attes nm bis in die NUhe des 
Selmen·en sich erstreckt, während von hier dieselben Zell en in die nicht 
pigmentirten dieses sich fortsetzen : das Alles geschieht aber noch in einer Zeit, 
wo Nervenfasern darin noch nicht vot·handen sind. Andere Autoren hatten 
sieb die Verbindung zyvischeo Opticus und Net.zhaut auf andet·e \V eise entstanden 
gedacht. BuscnKE hatte scbon bemerkt, dass das Sehnervenrohr nicht cylindrisch 
bleibe, sondern dass seine untere Wand eingeslül pt werde uml dersei be so selbst 
die GestalL einer Rinne bekomme. Diese Einslülpung zeigt sieb als die Fort
setzung der bei Entwicklung des Glaskörpers nach SenöLER sich Yollziebenden, 
wodurch dann endlieb das Auge die GestalL einer llauhe oder eines Schöpflöffels 
erhHlt, dessen Stiel übrigens ebenfalls gerinnt ist. Bei dieser Einstülpung ruckt 
nun zunächst wenigstens die untere Wand des Opticus mit der des Auges herein 
und bleibt mit deren inneren Blatt in fortwährendem Zusammenhang. 'w enn die 
Ränder der Augenspalte sieb ·dann _wieder vereinigen , so geschieht dies auch ;u11 

Opt.jcus, und es '''i1rde darin eine » secundäre ~ Höhle entstehen, wenn dieselbe 
nicht von Yornberein von parablastischen Elementen ausgefüllt wHre. Diese letz
teren sind dieTrüger eines Gefässes , welches , wie schon früher bemerkt , unter 
dem. Auge Yerhiuft, und von welchem sieb ein Ast in die Rinne des Opticus 
beremlegt. und von den zusammenrückenden Wänden derselben endlich völlig 
_u~fasst - ~vird und dann in den axialen Tbeil des Opticus zu liegen kommt. 
Dteser Emstülpungsvorgang findet übrigens, wie LrEDERKÜJHi hervorhebt , und 
wie schon in§ 7. erwübnt.isl , nur beim Säugethier , nicht aber beim Vogelauge 
statt, welchem eme A1·tena nerv. opl. fehlt , womit dann auch die Veranlassung 

I 



Entwicklungsgeschichte des menschlieben Auges. 45 . 
·dazu wegfällt. Aber auch beim Sauger trifft die Rinnenbildung den Sehnerven 
nicht in seiner ganzen Länge, sondern nur sein dem Auge zunächst liegendes 
Stück, in welchem schon in früh ester Zeit e ine Arterie liegt (LtEBERKÜnN) . In det· 
enlrernteren "Strecke kann darum das Verschwinden des Hohlraums desselben 
nicht dadurch zu Stande kommen , dass, wie dort, die Wände bis zur Berührung 
s ich aneinanderlegen ' sondern nur durch e ine Verdickung der Wandungen, 
analog de r Verkleinemag der Höhlen der primären Hirnblasen. Für diese An
nahme spt·ichL auch die Thatsache, dass so frühe eine Verengerung und Ver
schliessung der cerebralen Mi.lnduog des Sehnervs zu Stande kommt, wUhrend vor 
derselben sein Lumen noch lä ngere Zeit erha lten bleibt. Aber auch in dem ein
gestulpten Sli.lck erfolgt die Ausfüllung des Lumens nach LtEBERKüu;-; nicht durch 
Verschmelzung der e inander geo ~i hel'ten Wände , sondem ebenfalls durch Ver
dickung de rselben. Das ursprüogliche VerbUltniss verrä th s ich auch spHter noch 
dadurch , dass beim Neugeborenen die Opticusgefässslämme oft be i weitem nicht 
centrat liegen , sondern der Periphe rie mehr weniger nahe, sowie durch e in hier 
tief in den Nerven eindringendes (Bindegewebs) Septum von besonderer Stärke. 
Dass die Gefi.isse übe t·hnupt noch längere Zeit als eine fremde Einlilge im Opticus 
bestehen bleiben , beweist die so sehr entwickelte Lymphsche ide, welche sich 
bei dem He micephnlen:m ge (53 p . ·1 t..) gezeigt ha t., und welche, obschon in einem 
Illoustrum gefunden , clam m' doch nicht als e ine an sich unomale Bildung an
gesehen \Ye rden darf. 

Als ein später , vielle icht verspUteter Rest der OpticuseinsLUlpung ist die 
Spalte zu betrachten , welche v. AN~tON an e inem Kindesauge beobachte t hat, und 
w elche zum Theil d er Sklera, zum Theil dem Op ticus angehörte, wenn sie auch 
nur auf dessen Sche ide s ich bescht·änkte. Diese letzte re ist e ine der Sclerotica 
offenbar gleichwerthige Bildung und bildet s ich aus den clen Sehnerven um
gebenden Kopfplatten, grenzt sich gegen denselben ganz ebenso ab, wie jene 
Haut gegen die Choroidea, welche le tztere im Sehnerven fehlt oder e twa durch die 
innere Sche ide reprHsentirt wird , die b ei manchen Thieren Pigment fUhrt, wäh
t·end das intravaginale Bindegewebe sehr gut der Supracboroi<.lea entspricht. Da 
höchst wahrscheinlieb Opticusscheide und Sklera zu gleicher Ze it sich heraus
bilden , so ist damit und mit dem von An fang bestehenden Zusammenhang des 
Ner vs mit der secundüren Augenblase auch de r de r Opticusscheide mit jener 
gegeb en und die Bestimmung e iner gewissen Zeit für die Vereinigung, wie sie 
v. Amt ON festzustellen sich b emtihL hat, fü llt dan1it v.•eg. 

Es entsteht nun die Frage , wie en tsteht aus jener ersten Anlage des Seh
ner ven die spi.iler e Structm desselben ? Die frilheren At·beiten enthalten darüber 
ke ine nuheren Nachrichten, erst Hts hat darubet· ein bestimmtes Urt.heil abgegeben, 
welches von der Thatsache ausgehend , dass det· Sehnerv keine G(!nglienzellen 
enthalte, auch die Ents tehung der Ner venfaset·n nicht in ihn , verlegt, sondern 
diese vom Gehirn aus in denselben hereinwachsen IHsst (H p. ·13 ·I). »Wir 
dürfen«, sagt jener Forschet· , >> den Augenblasenstie l nm· als Leitgebilde be
trachten , das den Sehnet'venfasem den Weg weist. Die Zellenverbindung, 
welche de r Stiel der Augenblase zwischen Gehirn und Retinaanlage anfangs het·
stellt, muss sich später }ösen , indem die Zellen einem der beiden The ile, näm
lich dem Gehim, zufallen <<. Hts stUtzt diese Ansicht auf die vo11 den meisten 
neue'ren Hist<;>logen verlheidigte Annahme, dass die Nervenfasem nioht aus der 
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. lb ~1 t 1orphose kernhaltiaer Zellkörpet· entstehen, sondet·n nur aus~ unmttte m·en n e an ~ · A h 
den Ausläufem von Zellen sich bilden. Wie bek~unt , hat dtese nna me ~urch 

. A b ·ten "On R\"'YIER (M) einen oewtss wohl zu beachtenden \\ tder-dte neuesteu r et ' , '' ~ . 
h f h . und darf daher J'etzt nicht mehr ohne wetteres als Argument spruc er a 1 eu _< 

.aodet·en Fol<>et·ungen zu Grunde gelegt werden. . . 
Ftit' di: autochthone Entwicklung aer Nervenfasem hegt nun aller?tngs die 

primitive St.ructnt· des Augenblasenstiels , soweit uns dieselbe bekannt tst, nicht 
guostig. Die radiäre Stellung der zelligen Elemente des Sehnervenrohrs de~tet 
, ,iel eher auf die Entwicklung des Bindegewebsgerüstes, s_ofem , was allerdtngs 
nicht ausgemacht ist, alle Zellen jene erwähnte Stellung emn_e~men . Jedenfalls 
verliert sich die radiHre Streifun" spiHer mehr und mehr und tnu. statt dersei ben, 
nach LtEBERKünx, zuerst an der OberOäche des Nerv eine lo n~itudinale_ StricheJung 
-ein als Ausdruck von feinen auf Querschnitten punctförn11g erschemenden Fa
ser~. Diese nimmt nun mehr und mehr uberhand, es zeigen sich beim Zer
zupfen eine ·leicht streifige Grundsubstanz und Kerne von homogenem Proto-
plasma umgehen. . 

l\Ieioe eigenen Untersuchungen , welche ich an Säug~tluerem~)ry_on~n ver
schiedenen Alters anzustellen GelegenheiL halte , legen mtr allerdmgs eme der 
eben erwähntet'! Lieb er kühn ' sehen entsprechende Auffassung sehr nahe . Sehr 
.auffallend erscheint vot' Allem der grosse Kernreichthum des Sehnen ·en . Diese 
Kerne sind tbeils von einem feinkörnigen Protoplasma umgeben, erscheinen somit 
-a ls wirkliche Zellenkerne, theils als sogenannte freie Kerne, deren isolit-te Stellung· 
.aber hier wegen der schwierigen Pri.i paration sehr z\·veifelhaft ist. Die Zelleu 
hnben meist eine ovoide Form und opponirte FortsULze, welche dem Nerven 
p<~rallel ];Jufen und auf sehr lange Strecken zu verfolgen sind. Dieselben besitzen 
-einen Durchmesser von 0,0006 bis 0,002 .Mm. , keine eigentlichen Va.ricositä len, 
.zeigen aber doch einen raschen Wechsel ihrer Dicke wiihrend ihres Verlaufs. 

lllanchmal glaubte ich zwei hinlereinandediegende Zellen dmch solche lange 
Fortsätze verbunden zu sehen. Die zugehörigen Zellen selbst besit.zen eine Breite 
von 0,009 Mm. und eine Länge von O,OH bis 0,0·16 ~Im. und siud eingebettet 
jn ein zartes flockiges Gewebe, in welchem sehr feine Fuserchen da und dort 
wahrzunehmen sind. Sind diese Zellen Nervenzellen resp. Bildungszellen von 
Nervenfasern , ihre langen Fortsätze als solche anzusehen ? Wenn ich auch keine 
hestimmte Entscheidung zu geben vermag, so bin ich doch insbesondere nach- · . ' 
-dem ich an Präparaten von fertigen dunkelrandigen ~ervenfasern mich von der 
Richtigkeit der Ra n v i e t' ' sehen Darslelluna ihrer Structur ilbet·zeuat habe seht' 

~ ~ ' -
:geneigt, die Frage zu bejahen. In früheren Entwickluügsstadien ist ofl'enbar die 
Marksrhejde der Nervenfasern des Opticus , die ja auch später nie mUchLig wird, 
so ·dünn, dass ihre Existenz an in M till er ' scher Flüssigkeit conservirten Präpa
l'aten nicht mit Sicherheit nachzuweisen ist und kann darum kein CriLerium ab
~eben, wie das bei anderen markha!Ligen Fasern der Fall ist: ich will auch den 
eigenthümlichen Glanz, den mir jene Zellenfortsätze manchmal zeiateo nicht 
<lafur geltend machen, dagegen verrietb sich die Anweseoheit/ei~er s~hr dünnen 
llarkscheide an manchen Fasern dadmch , dass sie von Stelle zu Stelle unter
brochen war, so dass hier die Faser nicht nur feiner sondern auch zarter uussah. 

Gibt man nun auch die autochthone Genese der Sehnervenfasern zu so ist 
<lamit die Frage nach ihret· Verbindung einerseits mit der Retina, ande

1

ret~seits 
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mit dem Gehirn noch nicht entschieden. Gerade diese Verbindu,ng aber mit den 
Ganglienzellen der Centralorgaoe einerseits , mit denen an der Peripherie ge
legenen der Retina andererseits mag für die weitere Ausbildung und vor Allem 
Function derselben immerhin von entscheidender Bedeutung sein , für welche 
bis jetzt ein bestimmter histogenetiscqer Ausdruck nicht gefunden ist , da nun 
auch die centrifugalc und zwar von den CenLralorgaoen ausgehende Anlage 
des Nervenmarks , für die p eripherischen Nerven \venigstens, _zweifelhaft ge
'"''orclen ist . . 

§ 23. Embryolo g i sc heBede utun g clerMacula lutea . Es isthier 
der· Ort , über· die en twicklungsgeschichtliche Bedeutung der J)[acula lttlea und 
d es Foramen centmle zu sprechen. Ich kann dahei de ren Structur als durch die. 
neueren histologische n Arbeiten genügend aufgehe llt vorausse tzen, wenn auch 
manche Details , wie z. B. das Verhältniss der Opticusfasern zu den Nervenzellen 
u . A. wohl noch w eiteres Studium en vnr'Len. In den früheren Beschreibungen 
dieser merkwürdigen Retinagegend , w elcher die Ph ysiologie die höchste Dignität 
zmveist , finden sieb als b esondere Eigenschaften aufgeführt : die gelbe Farbe, 
die centra te Ver·ti efung: von Einigen als e in wirkliches Loch angesehen, und eine 
vom Husseren (latera len) Rand der Opticuspnpille herkommende Doppelfalte 
(Pli cct ce n tr alis s. f rans v erso)•. Währeod spätere Untersuchungen das 
normale Vorkommen clcw be iden e r·sten Bilduogen aufrecht erhalten haben, ist be
züglich de r letzten die zuerst von BRüCKE (55) erhobene Einsprache, wonach die 
Falte e ine postmorta le Veränderuo;:; sei, ziemlich allgemein angenommen worden. 
Auffallend musste es immerhin bleiben, dass diese Leichenerscheinung so 
sehr häufig , fas t regelmHssig sich eins tellt , dass , während die Retina in ihren 
übrigen Theilen noch ganz glatt geblieben ist, immer gerade an dieser nämlichen 
Stelle, jene Falle gefunden wird : ein Gr und dafür· ist bis je tz t nicht angegeben 
worden. Gerade diese Falte aber und die von ihr· eingefasste Grube haben, wie 
leicht b egre iflich , frUh e schon , als man mit der fötalen Netzbautspalte bekannt 
wmde, die VermuLilUog erweckt, dass man es hier mi t einer Bildung zu thun 
habe, die mit jener in genetischem Zusammenlw ng stehe, von ihr herrühre. Die
ser Auffassung de r> Fovea centmlis als eines Restes der fptalen Augenspalte, wie -
sie von v. BAEn, STARK (56), Huscnrm u . A. ausgesprochen wurde, ist immer wie
der die Entgegnung widerfahren, dass deren Lage dieser Spalte nicht entspreche . 
Letztere ve rl tiuft nach ziemlich Ubereinstimmender Angabe im unteren inneren 
The il des Auges, wofür auch gewisse pathologische Erscheinungen sprechen; die 
l\facula aber liegt nach aussen vom OpticuseiotriLL, also j ener so ziemlich genau 
diametral gegenüber·. Als ein weiterer Einwand wUl'de von einigen n eueren 
Forschern hervorgehoben, dass die Jllacula ltttect beim reifen. neugeborenen Kinde 
noch nicht vorhanden sei, soudem e r·st später sich zeige. Sofern sich diese 
Behauptung auf die gelbe Färbung der Stelle bezieht, kann _sie als regel
m.ässiger Befund angesehen werden , w enn auch einige Beobachter derselben 
schon für frühere Entwicklungsstadien erwähnen' so LEVEILLE Tür einen Fötus 
von acht, BmtnES fur einen von vier· Monaten. Ob aber, nbgeseben von der gelben 
Farbe, auch d ie anderen Structllt'verhältnisse hi<' r Besonderheiten zeigten, ob die 
späteren so intensiven histologischen Differenzen zu1· Zeit der Gehurt diese Stelle 
gegen die an~lere Retina schon auszeichnen, darüber fehlt es noch an genaueren 
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Nachrichten, wie überhaupt die Entwicklungsges~hic~te der Macula auch in den 
neuesten ·Arbeiten noch keine genügende Berücksichtigung erfahren_ hat. Gegen 
eine so späte Bildung der Fovea cent·ra.lis möchte doch schon di_e Erfahrung 
sprechen, dass dieselbe gerade bei Kinudern_ eine op~thalmos~opis?l~ .so aus
oezeichnete Stelle bildet. HE~SE~ (34: p . 3::>0) gibt allerdmgs speCiell füt Jene an, 
dass die Augenspalte beim Menschen vollständig ' geschlossen sei , _ehe _die Fovea 
entstehe, genauere histologische Angaben find en sich aber auch hier mcht. Füi' 
die Annahme einer nachträglichen Ents tehung der Netzhautgrube fehlt ab er auch, 
wie mir scheint, jede Erklämng: wir können uns nicht vorstellen, _auf welche 
Weise in der histologisch schon ausgebildeten Retina eine nachtriigliche so be
trächl.Jiche Verdünnung sollte zu Stande kommen ; als ein zurückbleibendes 
Wachstbum können \vir dieselbe nicht auffassen , da die emb ryonale Retina ja 
eine relativ bedeutendere.Dicke hat , als die des erwachsenen Thieres , und auch 
für ein solches Zurückbleiheu des Wachstbums würde uns jeder Grund fehlen. 
Wir werden dabei doch immer wieder dahin gedrängt werden , die Anlage fl.LI· 
Entwickluno der Fovea in eine Periode zu verlegen , wo die Struclur der Retina 

0 . 

noch eine unfertige ist , wo insbesondere die Ausbildung der Opticusfaserschicht 
noch nicht aboescblossen ist. Nun haben w ir aber diese let.ztere schon a ls eine 

. 0 

sehr frühe entwickelte Schiebt dei' Retina kennen gelernt und können u ns das 
eigenthümliche Ve1·halten der Opticusfasern gerade an der Macula wohl auch nur 
in einer sehr frühen Entwicklungszeit zu Stande gekommen denken. \Vic W ALLACE 

zuerst angab , und wie die meisten folgenden Untersuchungen bestätigten , um
gehen die meisten Nervenfasern jene Stelle, wenn vielleicht auch an dei'en Bande 
einige endigen sollten, was noch zweifelhaft ist. Woher nun dieser auffallende. 
Verlauf? Gerade· hier, wo die percipircnden Elemente am diebtesten stehen, 
werden dieselben von den zugehörigen Fasern nm auf Um,Tegen erreicht, wofür 
auch die eigenthümlich schräge Lage der Zapfenfasero spricht. Eine Ul-sache 
liesse sich vielleicht darin fi nden , dass die mächtige Entwicklung der Ganglien
zellen die Nervenfasem - darunter seien hier immer nu1· die Opticusfasern ver
standen - gewissermaassen auseinander getrieben habe. Dagegen spräche aber 
einmal der Umsland, dAsj e n e Schicht gerade in der Tiefe der Fovea w eniger 
dick ist, als in den pel"ipherischen Bezirken der Macula , wo nach H. M ü LLER die 
Nervenzellen in acht Reihen übereinander liegen. 

Aehnlich wie mit den Nei·venfasern verhält es sich auch mit den Blutgefässen, 
auch diese ziehen, die grösseren Aeste wenigstens, wie bekannt , in ziemlich 
grossen Bogen um die Macula herum , wUhrend nur ihre feineren Zweige gegen 
diese herantreten, ohne aber die Fovea selbst zu en·eichen. In seltenen Fällen 
aber, lehrt uns der Augenspiegel , zieht eine Arlei·ie direct von der Papille gegen 
den hinteren Pol als ein (eines sich nicht weiter theilendes Zweigcben . 

Alle diese aufgezählten Eigenthümliqbkeilen des gelben Flecks würden sich, 
so scheint es, _doch am einfachsten und ungezwungensten erklären wenn wir 
annähmen , dass in einer gewissen früheren Entwicklungsperiode d~s Auges an 
dereil Stelle eine Zeit lang eine Lücke besUinde, welche sich erst später und 
zwar auch da nicht ganz, ausfülle. Da die Netzbaut bis zu einem oewissen Grade 
sieb ganz unabhängig vom Sehnerven entwickelt, so würden wir es "vohl ver
stehen, dass die zur Zeit des Besteheus jener Lücke über die Net.zhaut hin
wachsenden Nervenfasern dieselbe umgehen müssten und ein späteres Entgegen-
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streben der zusammenhängenden The ile eine schrtige Richtung der verbindenden 
faserigen Elemente veranlassen wurde. Derselbe Umstand würde auch den 
GefHssvel'lauf in demselben Sinne beeinflussen ; ja ftir c;lie ganze hintere Polgegend 
dtirfLe der hingere Bestand einer solchen Li.lcke zur Folge. haben , dass hier der 
verspiitete Schluss eines Defects in der p1·im~iren Anlage des Auges auch eine 
verspUtete und darum längere Zeit hindurch 'VVeniger vo lls tändige Entwicklung 
de1· äusse ren I-lullen n ach sich zöge, 'v ie s ie uns in der starken Verdünnung der 
Sclerotica in jener Gegend, die s ich manchmal als w i1·kliche Protuberanz zeigt, 
entgegentritt. 

Da wi r nun keinerle i Hecht haben , e ine ganz isolirle Lücke in der Retina
an lage anzunehmen , da uns die Entwicklungsgeschichte dafür keinen Anhal ls
punct gibt, so w erden wir immer w ieder veranlasst sein, dieselbe mit der föta len 
Augenspalte in Beziehung zu bringe11. Dem scheint aber , 'vic das auch neuer
dings von B ENSEN K RAUS}; gegenüber , früher schon von ScHÖLEil gel lerid ge
macht w urde, die Lage des gelben Flecks nach aussen vom OpLicusein tritL ent
gegen zu stehe11. Diese Schwierigkeit wird jedoch sofort beseitigt , w enn man 
annimmt, dass d ie Fovea ce1lll'({tiS am oberen Ende der Netzhautspalte liegt oder 
vielmehr den Hest dieses oberen Endes darstellt ; es wurde das natürlich die 
weitere Annahme in sich schliessen, dass b eim Menschen und einigen Thieren 
wenigstens, wenn auch aofangs der Augenblasenstiel , doch nicht der spätere 
Opticus die Netzhautspa lte nach oben abschliessL. Lassen wir jene Annahme zu, 
dass die letztere noch eine Strecke weiL übe1· jenen hinaus reicht , und zwar hier 
Hinger offen bleibt, als der unlel'e lUngere Theil der Spalte, so w ird das 
Zustandekom men der Fovea und ihrer wesentlichen Stm ctutvetb ti lLnisse leicht 
verständlich werden . Wie wi r gesehen hab en , müssen die OpLicusfasern all
mtihlich über die ganze Retina hinwachsen; da wo diese unterbrochen ist, fehlen 
sie, wie uns d ie a llerdings noch sehr sparsamen anatomischen, noch mehr aber 
die viel häufigeren ophLbaJmoscopiscben Befunde für abnom1e Verhältnisse 
Lebren. Steht also normal der über dem OpLicuseinLriLL gelegene kurze Theil der 
Spalte noch offen, so '"'erden die Nervenfasern nicht über ihn hingehen, sonelern 
späLer nach dessen Scbliessung durch die weitere Entwicklung der Retina an 
seiner Seile liegen mUssen, um von hier aus die Verbindungen mit ilu·en nervösen 
Apparaten zu suchen . 

Um diese Hypothese zu be·weisen , wäre es allerd ings nöLhig, die Anwesen
heit jener Spalte, über dem Opticus, resp. nach aussen von dessen Eintritt, zu 
einer Zeit nachzuweisen, \VO der untere, g1·össere Theil derselben schon geschlossen 
ist. Es steht mir bis je tzt nur ein Befund zu Gebote, der darauf Bezug hat. An 
einem menschlichen Embryo aus dem driLLen Monat , an ':velche rn ich eii1e sehr 
entwickelte Skleralprotuberanz fand , zeigte s ich cli~ Retina an der tiefs ten Stelle 
derselben mit der Choroidea fester verbunden als sonst wo, und da ich dieses 
SLUck Retina mit der hinteren Flache nach oben unLe1~ das Mikroscop legte, so 
zeigte sich eine nach aussen vom OpticuseintrilL liegende querverlaufende Spalte, 
welche sich von den verschiedenen kUnstliehen Brüchen der Netzhaut sehr cleut.
lich unterschied . Obschon das Pigmentepithel an dieser Stelle fehlle, so kann 
ich das nicht als normalen Befund ansprechen, da dasselbe in anderen Gegenden 
auch cle1· Fall war. Deutlich wa1· zu bemerken , dass die Spalte nicht d ie ganze 
Dicke der Hetina dmchsetzte, sondern mehr nur ihren mittleren oder inneren 

Han<lbncll <1. Ophth almologie. l . 2. 4 
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Laaen anoehörle. Leider war der Zustand des WeingeisLp1·äpar~Ls nicht der At·t, 
da~s ich hätte Durchschnitte ·anfertigen oder die Stt·ucLur ~er Netzhaut genaue1· 
studiren können; ich gebe meinen Befund einstweilen in d1eser un voll.ständigen 
BeschreibWla weil er mir doch der Frage uber die Entwicklung der Jtovea. cen-

"' . tralis gegenüber, von einiger Bedeutung scheml. . . . 
Indem ich für '"eitere Belege auf das folgende Cap!Lel der ~hssbtldungen 

verweise möchte ich zur Unterstützung der oben ausgesprochenen Annahme noch 
darauf a~fmerksam machen , dass für den gefundenen innigeren Zusan1meuhang 
zwischen Retina und Choroidea keine besonderen Verbindungen aufzufinden 
,".aren, dass aber ein festerer Zusammenhang an dieser Stelle auch Z\Viscbeu 
Choroidea und Sclerotica bestand , der wohl durch durchtretende Gefässe , die 
sich auf der äusseren Choroideafläche abgerissen fanden , vermitteiL w ar. Auch 
die DünnbeiL und Dehnung der Sclerot.ica am hinteren Pol des Auges, die gewisse 
Embryonalzustände zeigen , die aber auch, worauf einige Befunde bei Colobonw 
oculi hindeuten, bei abnorm veJ·spälet.em Verschluss. der fölalen Augenspalte vor
kommen, mögen für· den Bestand einer Lücke in jener Gegend sprechen. Dass . 
der Verschluss jener Spalte verschiedene Unterbrechungen erfahren kann , hat 
LIEBERKÜHN für das Vogelauge erwiesen, bei welchem dieselbe durch den in ihrem 
hinteren Theil sieb durchdrängenden Peclen in drei über- oder hintereinander 
liegende Abtheilungen gebracht wird, von welchen die dem Ciliarkörper zunächst 
liegende sich frühe völlig schliesst , w ährend eine austossende noch längere Zeit 
als pigmentloser Streifen sich bemerkbar macht und die oberste dem Sehnerven 
zunächst liegende dUI'ch den sich entw_ickelnden Kamm ausgefüllt wird . . 

§ 24 . C b i a s m a n er v. o p L. Ueber die Entwicklung der dem Geh im näher 
liegenden Stücke des Sehnerven --. Chiasma und T1·a c tu. s opl. - besitzen 
wir zur Zeit nur· ziemlich dürftige l\acbrichten , dm ch welche jedoch ihr 
genetisches Verhältniss zu den Centralot·ganen im 'Wesentliche n fe tgestell~ 
ist. Als Hauptresultat der wenigen darauf bezüglichen Forschungen bat sich 
ergeben, dass die Nervi opt. allein die ursprüngliche Verhindung zw ischen 
Auge und Gehirn herstellen , das Chiasma und die Tractus aber erst v iel spä tere 
Bildungen sind. Da wir nun nicht annehmen können, dass der Sehnerv früher 
mit anderen HirntheBen in Verbindung steht , als später , so müssen \Yir einer
seits eine heLrächtliehe Lageveränderung der letzteren , andererseits die Her
stellung noch anderer Communicationen zugeben. UrsprUnglieh >> mündet <<: 
wie schon früher eJ'wähnt, der noch offene Sehnel'\'encanal in die Höhle des 
Zwischenbims , später aber wird diese Einmündungsstelle mehr nach rückwärts 
geschoben und fällt nun dem .Mit.Lelhirn zu und macht so den gr·össten Theil des 
Bodens der dritten Hirnhöhle aus. Wie wir gesehen haberi , schliessen sich d ie 
noch lange sichtbaren .Mündungen allmählich, indem sie sich dabei einander etwas 
nähern und so fast zu einer gemeinschaftlichen ·werden. Ein vollständiges Ver- . 
schmelzen der beiden bohlen Stiele findet übrigens heim Hühnchen schon in 
früherer Zeit statt, was HuscnKE mit veranlasste, die pl'imordiale doppelte Anlage 
der Sehorgane zu bestreiten. Aber auch nach der Darstelluno von Hrs ist die 
Vereinigungsstelle der Sehnerven schon seht· frühe bezeichnet.:_ es ist das näm
lich die Stelle, wo c;lie beiden von ibm Basilarleisten genannten niedl'iaen Falten 
an der Basis des Gehirns sich begegnen und hier mit det· der Anhef~ungsstelle 
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des Darms entsprechenden axialen Auftreibung _:_ dem spälet·en »Trichter« -
zusammenL!'eiTen (•1 h. p. •132). 

Die Erklärung, welche v. B.\Eil (·I p. 1 ·19) Ober das Zustandekommen des 
Chiasma gibt, passt ganz besonders gut für die Semidecussat.ion der Sehnerven in 
demselben , so wie sie jetzt ziemlich a llgemein angenommen wird 1). Die Anlage 
des Chiasma ist nach ihm gegeben mit einer Ausbuchtung, resp. einem Hervor
ziehen der untern \Vandung des driLLen Ventrikels, wie sie durch die Verlängerung 
der Sehnen •en zu Stande kommt.. .Jeder Sehnerv üht dabei eine Art von Zug an 
dem seinem Urspnmg zugehörigen Theil des Hirnhöhlenhodens , wobei noth
\venclig die media len Zuglinien einander kreuzen müssen , wiihrend das bei den 
lateralen nicht der Fall ist ; diese Zuglinien find en sich dann in der spiiter auf
tretenden Fasemng ausgeprägt. 

Diese Auffassung des Chiasma als eines Theils des Bodens Yom drillen Ven
trikel ist noch von mehreren Embryologen get.hei lt worden , ohne dass aber· übet· 
die Faserbildung io demselben genauere Untersuchungen angestellt wurden. 
Sehr helehrend ist in dieser Beziehung die Abbildung Fig. 30 Taf. Ill in REtCnEtn's 
(57) Werk über den Bau des Gehirns, welche ei nen Fronlaischnitt durch den 
dritten Ventrikel darst.ellt , als dessen Boden eben das Chiasma 1111. opt. er
scheint , in welchem die von ·den Sehhügel herabkommenden die Gehirnschenkel 
umgreifenden Tr:-1ctus sich in ihren medialen Fasem kreuzen , wahrend die late
ralen geradezu in die homologen Sehnerven übergehen. 

Aus der Zeit der Entwicklung gibt uns LmoEnKÜ II i'i dafur eine sehr interessante 
Abbi ldung. Dieselbe (Taf. Ili Fig. 16) stellt einen senkrechten Durchschnitt 
durch die driLLe Himhöhle vom fünftägigen Hühnchen dar , in welchem das 
Chiasma getroiTen i 1. Die Sehnervenfasern bilden einen äusseren Beleg des 
!llittelhims und kommen an dessen unleret· Fläche zur Kreuzung ; die Optici selbst 
besilzen noch ilwe Höhlung. 

Beim menschlichen EmlJI'yo erhebt sich die Kreuzungsstelle ziemlich späL 
Yom Doden des Gehirns als isoli rte Prominenz, ebenso sind auch die Tmclus opl. 
ersl spUL bemerkbar. Scn~IIDT (58 p. 5•1) vermisste noch beide bei sieben
wöchentlichen FrUchten , erst ,einige Wochen später waren sie siclübar : die 
letzteren aber mit dem Gehirn noch so innig verwachsen, dass bei deren Ab
reissung ein dünnes Blatt von der OherOUche des Sehhügels sich miL ablöste. 

§ 2i:i . Entwi c k e lun g d e r S c hutz- und Ne b e n o r ga n e d es Auges. 
Wie wir in frU·heren Paragraphen gesehen haben, geschieht die Trennung der 
Augenblasen von den Hirnblasen nicht nur dadurch , dass jene durch ihr eigenes 
Wacbsthum und ihre Hundung sich von den letzteren abhchen, sondern zugleich, 
oder nach llts' Auffassung recht eigentlich dadut·ch, dass der über die obere Fläche 
des Medullanohrs hingespannte Zwischenstmng mit seinen beiden seiLliehen Rän
dem zwischen den Augen- und llimblasen einschneidet und sich dabei keilförmig 
zwischen heide eindrängt. So ist denn das Auge schon in frühester Zeit von den 
Kopfplatlen umgeben , und liegt nicht , wie es nach manchen Zeichnungen schei
nen möchte, grösslenlheils nackt zu beiden S_eiten des Kopfes. Auch in der gegen-

I) Siehe dagegen die neueslcn Angaben von iUAi'iDELSTAMlt und i\lrc n EL ( v. Gn.\ EFE·s Archi\· 
XIX. ßd. 2. Abt.h .). 

i. l" " . ~ . r trg··- ~ .e~ 
1 Nlaro...v ..~.sar._lcl:f r..v F .. 
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seitioen Lane der Auoen tl·eten in den ersten Entwicklungszeiten mehrfache 

Aend:::Jeruno:n ein \Vekhe vorzuosweise von der Entwicklung der Gehirnblasen 
:::J ' o · 1· 1 A abhängen, insbesondere rücken die zuerst dem Zwischenhirn an 1egeuc eu_ ugen-

blasen bei der ganz enormen Vergrösserung der ·vorderen zu den He~1sphi.i ren 
des Grosshirns werdenden Markblasen mehr nach unten u nd kom men Sich dabei 
verhiiltnissmässig näher. Die sagittale Axe derselben bilde t mit d er Längsaxe 
des Embryo um diese Zeit ohngefähr einen rechten Winkel '. welcher . e rst spHter 
nach vorne enoer wird um dann noch später, bei kräftiger Entw icklung des 
mittl~reu Stirnl~ppens , ~vieder grösser zu werden. Die Augen liegen sich bei 
einem ein- bis zweimonatlieben Embryo näher , nicht nur absolut , sonelern auch 
relativ näher, als in den späteren Monaten, nachdem die Nase angelegt ist, welche 
sich mit der unter ihr liegenden Siebbeinanlage zwischen jenen entw ickelt. Dass 
bei diesen Lageveränderungen auch D1·ehungen des Auges um se ine S(lgillale 
Axe vorkommen , ist wohl sehr wahrscheinlich , und es deuten da rauf manche 
spätere anatomische Verhältnisse , wie z. B. der Muskeln hin , doch ist Genaueres 
darüber nicht bekannt. Eine solche Drehung ist jedoch d urch d ie Lage der 
fötalen Augenspalte bestimmter angegeben. Dieselbe liegt in der e rs len Zeit 
etwas nach unten und aussen, oder gerad e nach unten , wenn w ir uns d en Kopf 
des Embr)'O in der späteren aufgerichteten Ballung vorsteHen, später jedoch be
kanntlich nach innen und unten. Auf eine solche Drehung is l schon früher auf
merksam gemacht w orden , sie wird aber insbesondere dp.rch die gew öhnliche 
Lage des Co/oboma ow li ausser allen Zweifel gesetzL und sie hat uns auch zum 
Versländniss der Entstehung des gelben Flecks verholfen. 

Die secundäre Augenblase ist nach der LinseneinsLillpung völlig in die Kopf
planen versenkt, bildet aher miL diesen zu jeder Ze iL e ine halbkuglige Hervor
ragung in der Nahe des Vorderhirns (Augenhugel (KoLDin N) ( 12 p . 212)) . Diese 
ErhabenbeiL, zu welcher die Kapsel des letzteren , w ie auch der spätere Ober
kieferforLsal:t beitragen , bildet zugleich die Gesa mmtanlage für die Schutz und 
Hülfsorgane des Auges. Der Augenhügel isL durch eine Liefe Furche vom Husseren 
Nasenfortsatz und eine weniger Liefe vom OberkieferforLsatz getrennt, von welehen 
erstere wegen ihrer Beziehungen zum späteren Tbrünennasencanal » T h r ü n e n
fur c he « genannt worden ist. H1s (H p. ·138) fassL le tztere a ls die un tere Ab
theilung der schon sehr frühe vorhandenen Augennasenr inne auf, während d eren 
obere zu einer Grube sieb erweitemde nach ihm zur Linse w ird . Die Thränen
furcbe stellt somiL zu einer Zeit, wo die Mundhöhle noch nicht von der Nasen
höhle getrennt ist, eine CommunicaLion mit jener dar. Es bedarf dann n ur jener 
Scheidung der l\lundhöhle von der Nase, welche nach KoLLliA:>~N ohngefähr um · 
die neunte Woche erfolgt , und de1· weiteren Annäherung der Ränder j ener 
schmalen Rinne, um dieselbe zu einem kurze11 Canale zu schliessen , welcher aus 
der vor dem Auge gelegenen Gegend in die Nasenhöhle führt , wie das bei dem 
späteren Thr ä ncnn a s e n ca n a l der Fall ist. 

§ 26. Bildun g d e r Au genlide r. E ines der frühesten E reinnisse in der 
;:) 

Umgebung der Augen ist nun tüe Entwicklung der A. u n e n l i d e r. Um dieselbe 
richtig zu verstehen, müssen w il' uns erinnern dass der a rösste Theil d er uher 
d. ' b 

1e secuneiHre Augenblase hinstreichenden Kopfplalten zu der äusseren Umhüllung 
derselben, insbesondere der ComC'a ve nvendet worden ist , über welche nls Ab-
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kömmling des ursprünglichen Hornbla ttes das Epithel herüberzieht. Freilich ist 
es ungewiss, ob nicht einTheil j ener Decke bei det· Comeabildung verschont und 
als ein dünner Ueberzug derselben erhalten bleibt, det· später als e ine Conjtmctiva 
col'neae aufgefasst werden könnte. Sicher ist, dass zu der Zeit, wo die Lid
bildung schon begonnen hat, ein solches Hilutchen vom Lidrand aus über die 
ganze Fläche der Hornbaut s ich ablösen hisst , welches, wie ich fand, nicht allein 
aus Epithel besteht. 

W eile r ist zu b erücksichtigen , dass d ie Erhebung der sich entwickelnden 
Lider unmittelbar am Hornbautrand, am oberen und unteren wenigstens, beginnt, 
also in dP.r Cutispartie , welche unmillelbar an den Hornhautrand anstösst. 
Da1·aus lilss t s ich zu einer Ze it', wo ein Orbitalrand , von welchem aus man sich 
sonst. gern das Hervonvacbsen e iner Hau lduplica tur denkt , noch nicht besteht, 
leicht der Grund für d ie Ents tehung einer solchen erkennen. Es scheint mir, als 
ob gerade hier d ie von H1s für andere En tv.'icklungsvorgänge so plausibel ge
machte Anschauung e iner Faltung du rch nach gewissen Richtungen b eschränktes 
\Yachst.hum ganz b esonders nahe läge . Die Fixa t.ion der Körperdecke an der 
Hornhaut muss bei weiterem Wachsthum derselben zu einer FalLung führen, 
w elche üb rigens anfangs mehr nach rück\Yärts a ls nach vorwärts sich erstreckt 
und darum nie zu e iner völligen Lösung des Fallem ancis von der Bulbusober
naehe ruhrt. E ine >> Cooj unctiva (( ist deshalb immer vo1'11anden, wenn auch an
fang uotl e inige Zeit hindurch nur als eine kurze er.itbeliale Brücke zwischen Lid
und Cornealt·and , w elche ers t später mit dem Vorwachsen des Lids verlängert 
und nothwendigerweise nach rückwil rls eingestü lpt 'v ird . Es ist also n icht 
r icht ig, wen n von einer nach tri.iglichen V e I' W a c h s u n g der Conjunctiva mit de1· 
inneren LidOHebe gesp1·oche.n wird, w ie das z. B. v. AmiON getban hat, dem wir 
übrigens die aus führliebsten Nacb,~·e ise über d ie Lidbildung verdanken. Nach 
seinen zahlreichen Beobachtungen 1) b ildet sich die untere Lidfa lte etwas früher 
als die obere, welche übrigens bald nachfolgt. Doch finde ich eine solche Ab
tbeilung , w ie sie dem spi.Heren defini tiven Zustande entspricht , in den früheren 
nicht schon so deutlich ausgesprochen , sondern sehe noch im d rillen Monat die 
Falle als eine mehr ringförmige den Bulbus umgeb en. Am äusseren Augenlheil 
ist dieselbe zu jener Zeit fast so hoch , ja fast noch höher , als oben und unten, 
hie1· ab er so d urchsichtig , dass die bläulich durchscheinende Sclel'olica kaum be
deckt erscheint ; an der medialen Seile dagegen, dem spHleren Canthtts internus, 
schein t schon frühe eine Hemmu ng der Faltenbildung einzutreten, wozu vielle icht 
gerade d ie Bildung der ThrUnenrinne d ie Veranlassung gibt. 

Die Lidbildung w ird von v. A~IMON ohngefähr in den Anfang des zweiten 
Monats verlegt und soll nicht auf beiden Augen ganz gleichen Schritt hallen . Im 
dritten l\Ionat ist schon eine Lidspc:lle vorhanden und so weil >> geöffnet <( , dass 
immer noch fast d ie ganze Cornea zu Tage liegt , cl. h. die Falten sind noch so 
kurz, dass deren Rand kaum über den Homhautsaum herüberragt ; von einem 
Conjunctivalsack is t kaum eine Andeutung vorhanden . AllmHhlich n tihern sich 
nun aber in ziemlich que1·er Richtung die b eiden Lid runder ; die Lidspalle, welche 
mit ihrem media len Ende e~n wenig nach unten neigt , w ird immer enger, und 
endlich, d. i. im drillen bis vierten Monat , geschlossen. Die sehr gefüssre ichen, 

') Arch . f. Ophth. !V. ßd. ·t. Heft. Allgcm. Einle itung p. 9 11'. und p. 155 11'. 
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darum rötblichen Lidet· werden dabei durch die sich melu.' vorwölbende Cornea 
meht· gespannt, während der Bulbus selbst, wegen der um dm her stattfindenden 
Verdickuno der Kopftheile eine tiefen:\ Lage bekommt, so dass nun der l> Augen
hüoel << mel1r und mehr verschwindet. Bei einem aus der elften bis zwölften 
w~che stammenden Embryo baLle die Lidspalte eine Höhe von '' , 6 Mm. , eine 
Breite von 2 .Mm. BeideLider waren kaum 0, 5 .Mm. hoch , der Conjunctivalsack 
am tiefsten an det' temporalen SeiLe, wo der Abstand zwischen der Lidcommissu1• 

und dem Orbitalrand mehr als 2 Mm . betrug, doch war auch hier der Lidrand an 
den entsprechenden Hornhautrand angeheftet. Von der Basis der Lider zieht eine 
sehr feine Membran zum Hornhautrand, '"''eiche im medialen Winkel gefaltet ist: 
erste Anlage der Plicct semilunaris. 

§ 27. Bildung der Augenhöhl e . Die Ot·bit a wird zuers t in ihre;· 
hinteren Partie anoeleot und zwar·, wie v. Am!ON lehrt , in Form eines kleinen . l:l l:l, 

Knochenscheibchens, welches von oben her gablig den Sehnerven ei nfasst und 
deshalb von ihm Fur ca orbit cdis genannt wird . E~nen guten Beleg (Ur diese 
Beobachtung liefert die Orbita der hirnlosen Missgeburten ; bei diesen pers isLirL 
die Furca in Form einer gebogenen Knochenspange, wdche sich von oben Uber 
den PseudosehnerYen herüberlegt und manchmal mit dem darunterliegenden Keil
bein nur in einer fibrösen, durch das Periost hergestellten Verbindung, anderemal 
aber auch in einer knöchernen gefunden wird l[S3 p. 2.9) . 

Es wäre also der Keilbeinantheil die erste knöcherne Anlage der Orbita, d ie 
auelern Orbitalknochen entwickeln sich viel später , so das Siebbein und Thränen
bein, sowie der Oberkiefer ; auch das Orbitaldach ist lange Zeit hindurch sehr 
kurz und der Jlargo snpraorbitalis selbst noch bei der Geburt sehr stumpf. So 
bildet die fötale Orbita anfangs eine Dache unvollslündige Schale, welcher lange 
Zeit bindurch die äusse1·e '\Tand fehlt, so dass die Bildung der Fissu.m orbitalis 
sup. und auch inf. erst spät e intritt. Ist aber auch noch ohngefii hr im driLlen 
.Monat kaum die hintere Hälfte des Bulbus in der Augenhöhle verborgen, wod urch 
eben das fötale Glotzauge entsteht , so is t doch die Berührung beider e ine um so 
innigere, es ist noch kein Raum für Muskeln und Fett vo rbanden , die Orbita ist 
der genaue Abdruck des hinteren Bulbus!heils, und v. Am10~ sagt daher mit 
Recht : »das Auge schafft sich seine Orbita selbst <<, ein Sa tz , \Yelcher für die Er
klärung des angeborenen Mangels des Auges (Anophtlwlnws congen .) von 
grösster Bedeutung ist. 

Das Orbitalfettzellgewebe, welches in der ersten Zeit fehlt , Lr iLL erst im 
vierten oder funflen l\IonaL auf (v. Am!O:\') ; ob durch d essen Entwicklung ein 
Verschieben des Bulbus zu Stande kommt oder ob die Muskeln dabei mitwirken, 
wird wohl schwer zu entscheiden sein . Ein solches VorrUcken \Yit·d auch da
durch angezeigt , dass der hogenförmige Vedauf des Sehner ven später e in mehr 
gestreckter wird . 

§28. Augenmuskeln undThrä n e norgane. Die ä uss e r e nAu ge n
m u s k e 1 o erscheinen in ihrer ersten Anla!!.e als eine nemeinschaftliche von Zell-

~ . l:l ' 
gewebe durchsetzte .Masse, welche in det· Art eines Retractors sich trichterförmig 
an die hintere Bulbuswand anlegt ; doch scheint die Scheidung schon ziemlich 
frUhe vor sich zu geben . Im dritten Monat findet man die vorderen Abtheilungen 
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derselben schon als isolirte dünne Stränge , in welchen die Querstreifung schon 
sehr deutlich zu erkennen ist ; die Muskelbtindel selbst sind noch sehr fein und 
mit Kernen dicht besetzt. Ihre Ansätze liegen ziemlich entfernt vom Corneal
rand , mit w elchem sie durch eine zarte Bindegewebsmembran in Verhindung 
Lr·elen , be i deren Ablösung auch eine ober·flächliche Schicht der Muskeln selbst 
mit abgezogen 'vircl. 

Diese Membrnn scheint wohl die Anlage der Tenon'schen Fascie, und das 
spä tere Verbalten der vorderen Muskelenden zu derselben hier schon· gegeben. 

Unter den Muskeln is t um die genannte Zeit der· Reclus ex lernus bei weitem 
der b re iteste , auf ihn folgt der R. superio1·; der R . intem us ist kaum halb so 
bre it, als der R . exlem 'l/.S. Ueber die erste Lagerung der Obliqui hin ich nicht 
ins Reine gekommen ; v. AmroN ha t den Obliqwts SLtp . ll in seinem schragen Ver
lauf« schon bei dreimona tlichen Embryonen mehrmals deutlich wahrgenommen. 
Nach seinen Beobachtungen entwickelt s ich die Trochlea durch Umlagerung des 
Muskels mit Knochenmnsse, ''"elcbe gle ich anfnngs fest mit dem Stirnbein ver
bunden sei. 

Ueber die E ntwicklung der T IH ä n e n o r g a n e ist noch , .. veoig Genaueres 
hekannL. Aufgefunden w urde d ie Tbrän enclrilse verlüi ltnissmäss ig sp li t : v. AmiON 
hat dieselbe im driLLen l\Ionat selbst bei genauer Durchforschung der Orbita nicht 
finden können. In spULere1· Zeit ersche int dieselbe aber schon in so weit fort
geschriLLeuer Ausbildung, dass mau annehmen muss, dass ihre erste Anlage eben 
doch übersehen worden ist. Nach KöLI.IKER (& p . 298) en tsteht dieselbe, oder 
vielmehr ihre einzelnen Abtheilungen (be im l\lenschen am Anfange des vierten 
l\Jooats) , nach Art der SpeicheldrUsen als anfänglich solide \Vucherungen des 
E pithc.ls der Conjunctiva, an w elchen sich er·st spä ter Sprossen und innere 
Höhlungen b ilden . Be im Hilbneben enteleckte sie lhDtAK (2 p. 92) schon am 
achten Tage ehenfa lls als einen einfachen hohlen Cylinder , der mit dem Epithel 
und der Faserschicht der Conjunct.iva zusa mmenlüingt , aber noch keine offene 
l\lüntlung bat. Auch hier geschieht die Vergrösserung durch solide Sprossen , in 
w elchen llöhluogen en tstehen, w elche erst nachtrUglieh mit dem Canal des Stam
mes in Verhindung Lr·eten . 

Die E ntwicklung der T h r ii n e n r ö h r c h e n is t noch nicht genauer verfolgt ; 
sie sche inen vor der definitiven Forminmg des Lidrandes uichL vorhanden zu 
sein. Im vierten l\Ionat (E nde v . Am1oN} liegen dieselben auf der inneren Fliiche 
der Bi ndehaut auf zitzenartigen E rhebungen , w elche schon früher als zungen
förmige Verläogemngen des medialen Lidrandes b emerkL ,...-erden . Im filuften 
l\Iona t sind die Thränenpuncle vorhauden 'und die Canii lchen clm·chgi.ingig. 

Bezüglich des T h l'ii n e nn a s e n c a n a I s wurde schon oben b emerk t, dass 
derselbe a us einer Fmche zw ischen seitlichem Nasenfortsa tz und Oberkieferfort
satz sieb hilcleL, nicht w ie v . BAER gemeint hatte , durch Ausstülpung der l\Iund
rachenhöhle. Der vollsW nclige Schluss der fra glichen Rinne geschieht j edenfalls 
nicht sehr frühe , w enigs tens in dessen ob erstem Theil , dem spMteren Thränen
sack, den v. A~IMON deshalb auch erst spUterauffinden konnte. 

Im Laufe des dritten und v ierten l\Ionats rücken die Rih1der der sich all
mählich vergrössernclen Lider einander bis zur· Beril11i'ung nahe und verschmelzen 
mite inander . ScHWEIGGllll-SEIDEL (59 p. 228) hat gezeigt, dass es sich dab ei nicht 
nur um eine vorilbergehende Verklebung handeiL, sonelern dass ein epitheliales . 
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Zwischengewebe die Verbindung herstellt. Er fand dasselbe beim viermona tlichen 
Embryo 0 .... ,07 Mm. breit und in dircctem Zusammenhang mit dem Epithelbeleg 
dm· äusscren und inneren LidOäche. Dieses Zwischengew ebe gewinnt ab er noch 
dadurch eine besondere histogenetischc Bedeutung, dass in ihm , '"'ie jener For
scher fand , sowohl die Ci l i e n mit ihren Talgdrusen , als auch die l\l e i b o m
sehen Dt·Usen entstehen. Letztere seileinen sich v iel später als die ers teren zu 
entwickeln , nä1~1licll erst im sechsten l\JonaL, zuerst als solide Epidermissprossen, 
in welcllen jedoch ziemlich bald' cent.rale Hölllungen auftreten . Die Haarbälge 
lierren iu dieser Zeit in mehreren Reihen hintereinander und b esonders von ihnen 
au~ entwickeln sich Canäle, welche gegen die vordere Liclfl~icbe hin die Lidnaht 
durchbohren und durch ihre Vermehrun rr und Erweiterung d ieselbe a llmUhlieh " ~ 
zerstören . Da etwas Aehnliches weiter nach rilckwärLs auch von Seite n d et· 
l\leihom'schcn Drüsen geschieht ; so ist schliesslich die Verbindung der Lider nur. 
auf den schmalen Streifen zwischen den le tztem und den Ciliaranlaf!;en he chriinkL, 
·welcher dann bald Yöllig gelöst w it·d. Beim Menschen geschieht d ie ~crmune 
Zeit Yor der Gebmt , doch ist der ü brigens gewiss " ·ecbselnde Zeilpunct der 
Lösung nicht genauer bekannt. 
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Capitel VI. 

Die Missbildtmgen des n1enschlichen Auges. 
von 

Prof. l\Ianz in Freiburg. 

Erste Abtheilung. 

Einleitung. 

§ .f. HiiufigkeiL des Vorkomm e ns d e r Missbildun ge n des 
Auges. Die Missbildungen des Auges haben zu jeder Zeit die Aufmerksa mkeit 
der Aerzle und Naturforscher , ja sogar der Laien , in besonderem Grade erregt, 
für jene durch ihre Ent.stehung und ihren EinOuss auf die FuncLionen des be
troffenen Oq;ans, für diese wegen der mehr oder ,-veniger bedeutenden kosme
tischen Störung, w elche mit ibn~n verknüpft ist. Aber auch in einer anderen 
Beziehung, der man sich in früheren Tagen allerdings weniger bewusst war, 
konnten sie besonderes Interesse erwecken, nämlich durch die HäufigkeiL ihres 
Vorkommens. Die Bildungsfehler des Auges sind \YOhl die häufigsten MonsLros i
täLen ; freilich mag diese relativ grosse Frequenz zum Theil darin begründet sein , 
dass am Auge selbst geringere Abweichungen von der normalen Bildung so leicht, 
bemerkt werden ; indessen , wenn auch eine allgemeine teratologische Sta tistik 
noch nicht e:xistirt, aus welcher jene Frequenz genauer festgestellt \Yerden könnte, 
gebt doch auch aus der Bildungsgeschichte des fraglichen Organs, w ie w ir glau
ben , hervor, dass diejenigen nicht so ganz Unrecht haben, welche den Aufbau 
des Auges als einen besonders schwierigen und darum gewisse Unvollkommen
heiLen desselben als sehr naheliegende Vorkommnisse angesehen haben . Dass 
man dafür die Natur oder eine besondere Lebenskraft verant.wort.lich gemacht, 
dass man jener in allem Ernste sogar den Vorwurf der mangelnden Ausdauer oder 
der VergesslichkeiL, dieser den der Uehereilung gemacht hat , '"''erden wir jetzt 

-belächeln , uns dabei aber doch erinnern , wie es noch gar nicht so lange her ist, 
dass jene beiden Factoren mit fast persönlichen Machtbefugnissen unte r irgend 
einem, wenn auch vielleicht etwas gelehrter klingenden Namen die ganze Medicin 
beherrschten und an maneben Orten und in maneben Köpfen auch heutzutage 
noch spuken. Uebrigens bedürfen wir überhaupt keiner besonderen Grunde, um 
zu verstehen, dass, je intricaler und complicirter die Entwicklungszustände irgend 
eines Organs sind, um so leichter und öfter Störungen darin vorkommen werden, 
und, sind sie einmal da, um so grössere Kreise ziehen müssen . 

Es gibt, wie aus den folgenden §§hervorgehen wird, keinen Theil des Auges, 
an welchem nicht eine angeborene Verunstaltung beobacbt~t worden wäre, wenn 
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auch für manche derselben wahrsche i1i lich ist, dass dieselbe nicht einen ersten 
Fehle r, sondei·n eine aus dem ersten mit NoLhwendigkeit her vorgebende secuntlä re 
Anomalie darstellt. Schon deshnlh 6nden sich manche Bildungsfehler dort so selten 
isolirt, viel öfter mit andem combinirL. Solche Gonsequenzen vollziehen sieb aber 
nicht nur in Bezug auf die gröbere anatomische Formnlion und Lngeruog, sonefern 
~ben so oft auch in der inneren histologischen StrucLur ; beide Störungen aber 
w erden wiederum nicht immer zusammen gefunden , sondern es erfolgt manch
mal ein nnhezu normaler innerer Aufhnu unter Uusserlich ganz vertineierten Ver
lüiltnissen. Die Erklärung für e ine solche, sonst erstaunliche Unablüingigkeit liegt 
·wohl zunUchst darin , dass ,die Anlagen der e inzelnen Theile , sowie ihre plan
mlissige ZusammenfUgung zu einem Ganzen schon vorhanden sind, ehe »die 
histologische Differenzirung« beginnt. \Vir sehen e in solches Verhältniss v ielleicht 
bei keinem Organe so deutlieb ausgesprochen, als be im Auge, und es haben sich, 
w ie schon in der Einleitung zum vorigen Capilel bemerkt wurde, daran gewisse 
lnthlimer geknüpft , welche ers t in der neueren Zeit beseitigt werden konnten : 
es wurde dort schon an die Yielen Ver wechselungen erinnert , zu \Velchen die 
Aehnlichkeit in der Unsseren Form Z\Yischen primUrer Augenblase und späterem 
Bulbus in Bezug nuf Inhalt und Wandun g Veraulassung gegeben ba t .. 

§ :2. F rüh e r e und gege nw ti rti ge Th eo r ie n d a rüb e r. Wie in der 
Lehre von den Missb ildungen überhaupt , so spiegelt sich insbesondere auch in 
de r ocu I istischen Teratologie eine Reihe von nalmw issenschaftlichen Bestrebungen 
nb , ' 'velcbe d ie in derselben gegebenen ph ysiologischen und pathologischen An
schauungen ab\Yechselncl behen schlen. Auch fu r die Missbildungen des Auges 
gab es e ine lange Periode na iver Bewunder ung, kindischen Ers launens und Er
schreckens über die sonderbaren Launen der scha fl'enden Natur , durch w elche 
Augen in ungewöhnlicher Zahl, von enormer Grösse und an ganz ungewöhnlichen 
Körpet'Slellen erzeugt wmclen , wodurch hi n und w ieder auch thierii hnliche Ge
sichter zu Stande kamen , was man hervor zuheben nicht versäumte. BaLLen in 
d ieser Zeit schon die Beoh achlungen resp. Beschreibungen an sich kaum einen 
\Verth , da se lhsl medicinisch gebildete MUnner im Erzählen solcher Wun der
geschichten s ich überboten, so fehlte es noch viel mehr an einem ernsthaften Ve t·
such, d ie E ntstehun g der Monstrosill.l t zu erkluren . Alles reducirte sich in dieser 
Beziehung nur die sehr ausgibige Verwendung des einen Ut}ologischen Moments·, 
»des Versehens <c, welches lange Zeit. als Ax iom galt und in allen möglichen Vm·ia
tionen gebrau cht wurde. Auch Hand- und Lehrbücher, , .. velehe der neueren Zeil 
angehören, hab en sich e inesTheil s j enes unbrauchbaren l\lalerials nicht ganz enl
schlagen können. 

Sehr fruchtba r für die Theorie de t· Missb ildungen W al' die na turphilosophische 
Richlung in der Medicin. Nachdem man keine neuen »Naturspiele« mehr auf
fand , um die Weh einmit in Erstaunen zu verselzen und auch die LeichtgWubig
keit diesen Dingen gegenüber stark nbgeuommen hatte, schienen jene natur
wissenschaftlichen SpeculaLionen neue Handhah en zu bieten, um in das Innere 
der schaffenden Natur einzudringen und dabei auch den Unvollkommenheilen und 
Verirrungen der Lebenskraft auf die Spu1· zu kommen. Gah es doch keinen 
bessem PrUfsle in für die Leistungen der letzlern , als den wunderbaren Aufbau 
des Auges, >> dieses MeisterstUcks der plastischen Kraft«, wie HusCl!KE sagL, und in 
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der That war man bald in der Lage, der Natur manche Schwächen auf~udecken, 
welche sie sich bei jener feinsten Arbeit halle zu Schulelen kommen lassen. 

Die embryologischen Kenntnisse, welche man sich indessen erworben haLL<:>, 
gaben Veranl~ssung zu einer immer meh_r anwachsenden G~·uppe von .Miss
bildungen, welche auch am Auge öfter vorgefunden wurden; dteselben erluelteu 
den N;men der H e mmungs b i I cl u n g e n Vitia de(icientia., und sollten Pin 
Stehenbleiben irgend eines Organs auf einer früheren Entwicklungsstufe be
deuten. Was nicht in dieser Gruppe untergebracht werden konnte; wurde als 
Vititt-m p1·inwe (o1·mationis angesehen. Da nun , namentlich durch die 
Autorität des älteren MECKEL gestützt , die Lehre des zweitheil igen Aufbnues d es 
ganzen Körpers sowohl, wie seiner einzelnen Theile ganz besondere Verbreitung 
oewonnen hatte , so vmrden alle Andeutungen :einer pathologischen Spaltung in 
~·gend einem Organ, so auch am Auge, für Zeichen einer Hemmungsbildung ge
nommen. Man baLle ein ,, Princip (( gefunden und begnügte sich damit , dasselbe 
möglichst viel zu verwenden, und so finden wir denn auch unter den angeborenen 
Krankheiten des Auges eine grosse Anzahl von ,, 1-IemmungsbilclungetH. 

Diese Anschauungen reichen bis auf unsere Tage, und es bedurfte ebeu der 
Aufnahme neuer und genauerer Forschungen in der Entwicklungsgeschich te des 
Auges, um auch für jene einen neuen Schritt der Erkenntniss möglich zu machen . 
\Viihrend wir vor Allem eine ebenso unbefangene als genaue Schilderung des 
Tbathestandes des vorliegenden angeblichen Bildungsfehlers verlangen , versuchen 
wir jetzt an der Hand der bekannten Dnten der Entwicklungsgeschichte ein Ver
stänclniss über clns Wesen desselben , über den ersten Anstoss seiner Entstehung, 
über seinen genetischen Zusammenhang mlL andern gleichzeiLig bestehenden Ano
malien zu erlangen. Ist auch der· auf solcher Bahn bis jetzt erreichte Erfolg noch 
sehr bescheiden, sind wir auch vielleicht in keinem Falle noch im Stande, den er
sten Grund der Bildungsslörung anzugeben, so haben uns diese Bestrebungen denn 
doch schon einige Frucht getragen , wovon hoiTenLlicb auch die folgenden PDr·a
grDphen Zeugniss geben werden. Wir gehen jetzt nicht mehr von einem " PrinciJH 
aus, sondern geben uns l\filhe, die Bahn , welche zur Herstellung des fra glieben 
Befundes geführ·L bat , SchrilL filr Schritt auf- resp. rückwi.irts zu verfoluen, und 
so uns meht· und mehr jener ersten Störung zu nähem . Dabei haben wir u. A. 
auch schon gelernt, nicht bei dem Begriff J> Hemmungsbildung (( stehen zu bleiben, 
sondern weiter zu ft'ngen , worin denn jene Beeinträchtigung der weiteren Ent
wicklung gelegen habe, wir haben gelernt, dass es sich dabei nicht um eine ein
fache Sistirung des Wachstbums eines Körpertheils handelt, \Yährend alle anderen 
vorrücken, wir wollen je,tzt wissen , welcher Vorgang die \Veiterbilclung jenes 
Theils gehemmt habe? Schon jetzt haben wir mit nrösserer oder aerinaerer 
Sicherheit einige solche Bi I cl u n g s hemm u n g e n auf~efunden , welche fü~ die 
anom<1le Bildung des Ganzen verantwortlich gemacht werden müssen. 

Die grösste Sclrwier~igkeit bei solchen Untersuchungen Iiegl, neben der so 
sehr vom Zufalle abhängtgen Gewinnung des Materials, darin , dass die b etreffen
den Fälle fast nie in unset·e Hände kommen zu einer Zeit wo J·ene1• hemmende . ) 

Vorgang z~ wtrken angefangen hat, sonelern erst dann, wenn in der ganzen Kette 
der Entwtcklung schon mehrere kranke Glieder enthalten sind wo es dann 
äusserst schwierig ist, die primär'e Störung, den Ausgangspunc; der Anomalie 
herauszufinden . 
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In dieset· lleziehung fehlen uns namenL!ich noch recht genaue Kenntnisse 
über die Gerassanlagen des fötalen Auges, bei denen -wir in so vielen Fällen 
einen ganz besanelern Einfluss auf anomale Bildungen voraussetzen ; und zwar ist 
es hier nicht nm· das in den Gefässen circulirende Blut, welchem wit· etwa Et·
n~i hrungsstörungen zuschreiben dUrften, sondern es sind die Gefässe selbst, deren 
Bildung und Rückbildung ge·wisse mechanische Etl'ecLe hervorbringen müssen, 
welche dabei in BeLrachL kommen. 

§ 3. A u sgangs pun c t e d er Bildun gsLö t· uu ge o. Wit· können in der 
normalen Entwicklung des Auges vier Stadien unterscheiden, an deren Eingang 
jewei ls ein Process steht , welcher für den weiteren Verlauf entscheidend isL und 
in welchem darum auch am bUufigsLen der Ausgang für EoLwickluogssLöruogen 
gesucht werden muss. 

Für die er s Le Pe t' i o cl e, die erste Anlage der primät·en Augen blase, liefert 
uns die Teratologie bis j eLzL noch kein sicheres i\IaLeria l. Der unmit.Lelhare Connex 
jene t· Auswüchse mit dem Stamm des Meclu!Iarroht·s scheint irgend welche SLö
t:ung des einen oder des andern gleich zur ExisLenzf1·age nicht nur des Sehorgans, 
sondern des ganzen Organismus zu machen, und wohl in den meisten Fällen zm· 
Verrichtung des le tzLern oder wenigstens e ines Theiles seines cenLralen Nerven
systems zu fuhren. \Vir haben kein !;\IL yerburgLes Beispiel eines aus der 
ersten Zeit hel't'ührenden völligen Mangels der Sehorgane bei normal enL'vvickeltem 
Geh im. \Vir werden sehen, dass diehisjetzt bekannten Fälle von AnophLhalmus, 
einet· früheren Auffassung entgegen, e ine solche Deutung nicht zulassen . 

Auch aus dem r. weiL e n Ac t der OphLhalmogenese, der Bildung der Secun
duren Augenblase durch die LinseneinsLUlpung, fehlt es uns noch an darauf 
zuritckzuführenden i\IonsLrosiLäten ; auch hier cla l'f der spätere Mangel der Krystall
linse nicht einfach für e ine unte rbliebene Anlage derselben genommen werden, 
da e inzelne Beobachtungen clirecL auf eine Zerstörung des Gebildeten oder wenig
stens auf eine nachLt·ägliche Störung der histologischen Metamo1·phose desselben 
hinweisen . Dagegen haben w ir in eine1· lange Zeit n icht recht verstandenen, vor
übergehenden Bildung des Fötusauges gewiss eine um so ergibigere Quelle für Bil
dungshemmungen, als get·ade hier die Gefässe eine grosse Rolle spi elen : ich meine 
di e fötal e S p a lL e d es Auges. Fehlt uns auch hier noch die Kenntniss des 
letzten Gnmdcs, w issen w ir auch hier noch nicht, ob et· in einem abnormen Ver
halLen j ener Gef<isse steckt, so vi~l ist siebet·, dass die Schliessung jener Spalte 
manchmal zu spUL oder gar nicht erfolgt, und dadmch Veranlassung zu den grass
artigsten Formanomalien des Bulbus gegeben w ird, w ie aus der Leht·e vom Cola
born und Mikrophthalmus zu ersehen isL. l\IiL der s ich a llmUhlieh vollziehenden 
Schliessung des Augapfels entwickeln s ich dann auch mehr und mehr die mecha
nischen Wirkungen des inLraocula ren Drucks , welche während der Bildung des 
Organs wohl noch extensivere sein werden , als im vollendeten Augapfel, und 

· j edenfalls hiet· schon Formverunderungen anleg~n, .,.-vie wir sie bei der Geburt 
häufig als anaLornisehe Basis gewiss~r RefracLionsanomalien vodinden. 

Eine grosse Zahl von Bilclungsfehlem des Auges datit't aus einer noch spä
Let·en EnLwicklungsperiode , die wir zusammen als vierten und letzte n Ab
sc h n i L L bezeichnen können , und gerade diese bleiben im Allgemeinen mehr 
auf einen Theil des Organs beschriinkt, ohne dessen Ban im Ganzen wesentlich 
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zu modificiren: es gehören dahin gewisse Anomalien der lris , der Comea, 
namentlich auch der sogenannten Adne:xa des Auges. 

§ 4-. Fötalkrankheiten des Auges. Unter den.angebor~nen Anoma
lien des Auges gibt es aber nicht wenige, w elche gar nwht als ~tldungsfchle t· 
aufzufassen sondern die Result.ate fötaler Augenkranheilen sind. Für diese Bet·
kunfL. an ,~elche man frühet· in der Sucht , Alles aus irgend einem abstrabirten 
oder~ priori consti·uirten Bildungsprincip zu erklUren , wenig gedac.ht ha tte, ha.ben 
sich in der neuesten Zeit unbestreitbare Belege gehäuft , und 'Nil' kennen Jetzt 
schon für das Fötusauge eine grösset·e Zahl von Repr~i sentanten von Krankheiten , 
wie sie auch im späteren Leben vorzukommen pflegen, ausserdem ist für e inzelne 
derselben det· eigentliche traumatische Ursprung in hohem Gmde \Yabrscheinlich 
oeworden. Dass die krankmachende Ursache auch abgesehen von dem le tzteren, 
fn der MuUet· liegen kann, ist ja durch die herediLUre Syphilis , weiche t· nament
lich von englischen Autoren ein grosses Feld in der Pathologie des Auges ein
geräumt wird, längst ausset· Zweifel gesetzt 1). 

Sehen wir uns nach den übrigen ä t i o I o g i s c h e n Moment e n der an
oeborenen AugenkrankheiLen um . so können wir uns wohl eine nähere Er-" ~ ' 
örtemng des früher allgemein und bei den Laien auch jetzt noch geltenden Ein-
flusses des sogenannten )) Verse h. e n s der Schwan ge ren << ersparen : w er 
über den eigentlichen Werth der dafür vorgebrachten sogenannten Thatsachen 
sich noch näher unterrichten \vill, den verweisen wir auf die verständige D<.H'
stellung, welche der grosse Anatom SömtERli':G, dem auch die Tet·atologie manche 
wichtige Beobachtung verdankt 1 in der unter (•138) ciLirlen SchrifL davon ge
gehen hat. 

Aber auch das immer so sehr urgirte Moment der Y e r e r h u n g, welches 
wohl jetzt durch dieDar w in ' sehe H~1)othese einerneuen Cultur entgegensieht , 
is~ , wie sich bei genauerer Durchforschung der vorliegenden Beobachtungen er
gibt , jedenfalls nicht. in solchen Umfan g wirksnm gew esen , \Yie man früh er ge
meint hat , da in vielen Beispielen nich t, wie man doch ern·arlen müsste , eine 
und dieselbe Anomalie, sondern üherhaupL nur irgend eine in mehreren Genera
tionen einer Familie sich gezeigt hat. Doch gibL es für den Einfluss d ()r erblichen 
Anlage wenigstens einige ganz ausgezeichnete Beleg~, welche dem einzelnen Fall 
um so deutlicher den Stempel des Bildungsfehlers aufdt•ücken. 

Häufip;er noch als die Wiederholung einer Bildungsanomalie im descen
direnden VenYandtschaftsverhälLnisse ist dns Vorkommen derselben b ei meh
r·er·en Gliedern derselben Genet·ation , wobei aber fast immer nur einioe Ge
sclnvisler, höchst seilen alle befallen sind. Es gibt das d er Vennuthun(r 

0
Raum. 

als ob ein durch einige Zeit bestehendes, vor- und nachher aber- ni~ht YOI'~ 
bandeoes krankhaftes Moment im Entwicklungshoden , vielleicht auch in den 
mülLerliehen Gener~tionsorganen oder seihst im müt.tel'lichen BluL (Albinismus ?) 
während der Entwicklung mehrerer unmittelbar nacheinander befruchteter Eier 
zur Einwirkung käme. 

Zur Lösung dieser und ~ihnlicber Fragen, welche alle .Missbildungen he
rühren, müssen ersL neue Wege gegangen wer·den , von '''eichen der des paLho-

1) Vgl. PANAs: Cas d'atr·ophie de l' oeil gauehe par suite dc vai·iolc intra-uterine. Gaz. d. 
Kop. p. 571. 
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logischen Experiments, so \Venig er für diese Zwecke bis jetzt cnltivirt ist, doch 
schon zu r·echt aufmuntemden Resultaten geführt hat (G. ST. HrumE, EnDL, 
VALENTrN, DA RESTE, GunDEN u. A. ). Des Letzteren Experimente haben·insbesondere 
nachge,viesen, von welch gxossartigen Folgen die Zerstörung von Sinnesorganen 
bei jungen Thieren auch für die Centralorgane des Nervensystems begleitet ist, 
wie sie filr den envachsenen Zustand fast niemals eintreten. · 

Zweite Abtheilung . 

.Angeborene .Anomalien einzelner Bulbustheile. 

§ ö. Co I ob o m a i r i d i s. Die angeborene Irisspalte ist eine der häufigsten 
und zugleich interessantesten Missbildungen des Auges; letzteres insbesondere, 
seitdem wir wissen , dass die Spaltbildung sich dabei sehr häufig nicht auf die 
Regenbogenhaut beschriiukt , soudem nm den am lebendigen Auge allein sicht
baren Theil einer auch. andere verbor·gene Par'tieen seiner Hüllen betreffenden 
Spaltbildung vorstellt. Während man früher sich nur mit den verschiedenen 
Formen des Ir·is-Coloboms beschäftigte, ohne eine ErkWrung for· seine Entstehung 
zu finden , da die normale Iris nirgends und zu keiner Zeit eine Spalte besitzt, 
haben neuere Untersuchungen theils am enucleirten Bulbus, theils und besonders 

· häufig milLeist des Ophthalmoscops Defecte in den I"Ockwär·tigeu und inneren 
Theilen de~selben aufgedeckt, mit \\'eichen die offen daliegende, längst bekannte 
Irisspalte im innigsten genetischen Connex steht. 

Ausser diesem genetischen Zusammenhang zeigte sich aber oft genug auch 
ein anatomischer, so dass die Spalte die ganze Dicke der Bulbuswandung fast in 
einem ganzen Meridian durchsetzte, oder es war dieselbe durch mehr weniger 
entwickelte Brocken noi"malen Gewebes untei"brocben und in einzelne Stücke 
getheilt, von welchen jedes aber auch in völliger Isolirung beobachtet worden ist. 
Es fanden sich so ausser und neben der !I"isspalte solche im Co·17nts ciliare, in 
del' Sclei"otica, Choroidea, Retina, Sehnervenscheide, und hatten sogar der Con
tenta des Bulbus - Linse und Glasköi"per - ihl'e deutlichen Spuren aufgedruckt. 
Alle diese Defecte stellen somit nur die Theile einer viel grossartigeren 1\Jiss
bilclung vor , des Coloboma ocu,t i . Wi•· wenden uns zuerst zu der Beschrei
bung der Partial-Colohome, um sie nachher im Zusammenhang zu betrachten. 

Das Colobomcb .,;1 ·idis oder Iridosc h isma , wie es von GESCIIEffiT (11) ge
nannt wurde, erscheint als ein Defect in der Ir·is, der immer nur einen kleineren, 
höchstens den vierten Theil ihre•· Circumferenz in Anspruch nimmt und darum 
immer eine Spalle vorstellt, eine Spalte aber von sehr verschiedener Ausdehnung 
und Form. Einigen dieser· Formen hat man besondere Namen gegeben, die aber 
eine sehr ungleiche Bedeutung haben. Die häufigste Form der Spalte ist die Ei
form , oder besser die e ines gothischen Bogens, im Allgemeinen die eines gleich
schenkligen Dreiecks, dessen Basis an der Pupille, dessen Spitze in der Nähe des 
Ciliarrandes gelegen ist ; die Z\vei längeren Seiten sind dabei dann fast nie gerade, 
sonelern immer ausgebogen, wodurch eben oben_erwllhnte Aehnlichkeiten zu 
Stande kommen, manchmal verschmälert sich dann die Basis ein wenig: wodurch 
i.ibl'igens weniger wichtige Varietuten veranlasst \Verclen. Die Spitze kann dabei 
ganz am Ciliarmnd oder· etwas weiter nach innen liegen, was man als partielles 
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und totales Colobom unterschieden hat. Nicht viel weniger häufig ha t aber das 
Colobom nicht convergente, sonelern parallele oder sogar diver~ente Rän~er , so 
dass dasselbe an seinem peripheren Ende breiter ist als am pnp1llaren , em Ver
halten welches man mit einem Schlüsselloch verglichen bat, mit einem gewissen 
Recht 'besonders dann, wenn innerhalb des kleinen Kreises der Iris noch eine 
etwas verengte Stelle sieb findet : ohne dieses muss natül'lich die normale Pupille 
zum Schlüsselloch b eitragen. Die Bet!ennung Kom e t e npupill e, von H ELLING 

ursprUnnlich für die Colobompupille überhaupt gebraucht, vmrde später auch der 
oben be~cbriehenen Form beigelegt. Eintheilungen , auf die verschiedene Form 
begründet, sind von mehreren Autoren 1) versucht \\·orden , haben aber , da sie 
entweder auf unwesentlichen Eigenschaften basirten , oder weil ein gemeinschaft
liches Eintheilungsprincip fehlte, keine weitere Anerkennung gefunden . 

Von besonderem Interesse ist das sogenannte Brü c k e n co lob o m (Col. a 
bride CoRro.z (3)) , bei welchem die am PupillmTand liegenden E nden der Spalt
ränder: die sonst bald als stumpfe Spitzen in die Pupille hineinragen , ba ld sich 
ohne weitere Markirung in den Pupillar·rand verlieren , durch eine Membra n oder 
einen Faden miteinander in Verbindung stehen . Das erstere Verhallen gehö1't 
dem incompleten oder sup e rficieil e n Colobom an , das letztere b eruht 
wohl meistens auf Resten det· Pupillarmembran ; doch können wohl auch Fälle 
vorkommen, wo , wie wir' das hei der Chorioidalspalte finden werden , an einer 
Stelle eine spätere Vereinigung der Spalte geglückt ist. 

Die Entscheidung, welches dieser Verhältnisse vorliegt , kann bei genau er 
Untersuchung , insbesondere sorgfälLiger Durchmusterung des Pupillargebietes 
mit focaler Beleuchtung im einzelnen Fall nicht schwierig sein. Aus der letzten Zeit 

finden wir einen von SAE)IJSC U (·18 p . 85) und einen von 
Fig. -L T.uKo ( 4) beschriebenen Fall von lriscolobomJ bei wel-

chen die Ränder des Coloboms im Zusa mmenhang stan- , 
den miL feinen Fäden, welche auf der vorderen Lins·en
kapsel vediefen. Der Urspr ung dieser F~i den , nicht 
vom Sphincter , der hier ohne Ecken in d ie inneren 
Spal tr~inder s ich forlseLzle, sondern von den nuf der 
vorderen IrisOäcbe liegenden Fasern bestä tigte die 
Diagnose · einer .ill e m. b?' . JHt p. p e I' s e ve r ans . Eine 
andere ArL von Brücke findet sich am häufigsten am 
peripherischen Ende des Coloboms , kann aber auch 

ßrückencolobom nach S ae mi sch . über das ganze sieb ausbreiten, oder vielleicht auch 
am Pupillarrand isolirt auftreten. Es is t das eine meisL 

schwärzliche, dawm oft :;clnver siebtbare zarte Membran, w elche den Fundus der 
S~alte bildet und ziemlich häufig die peripherische Spilze derselben zurundet. 
H1er durchsetzt der DefecL also nur die oberOächlichen Schichten der Iris -
Muskel- and Bindegewebslager - während ihre innersLe Schicht die so(tenanntc 
U v e a, ganz ~rs.cheinL. Ein. solches Colobom wird am besten al~ in c 0 ~ p 1 e t es 
oder super f 1 c 1 e 11 e s bezeiChnet und kann dabei wieder partiell oder total seio. 

. 11 G~scnEmr unf e1·sc~ied dre i Grade: Spalte his zum Ciliarrand mit dive1·genten Rä nde rn : 
e' s te r. Grad; solche m1t convergenten Rände rn : z wei L er Grad · und niclü bis zum Cilia r
rand l'elcbende Spalle: dritter Grad. F1cnrE (2) trennt vollk ~ mm e n e und un vo ll
kommene Spallen, und me int. damit, was And ere mit parlieH und total beze ic hne n. 
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Schon ScnöN hatte aus einem solchen Befund den anatomischen Schluss gezogen, 
dass die Iris keine einfache Membran sei, sondern aus der Uvea und der eigent
lichen Iris bestehe , was noch nicht durch die Anatomie, und neuestens erst durch 
die Entwicklungsgeschichte nachgewiesen wo•·den ist. 

Manchmal findet man die Spaltränder auch nur durch die Uvea eingesäumt 
ode1· diese ragt als kle ine bräunliche Excrescenzen hinte1· jenen hervor, ohne dass 
dieselben den gegenüberliegende n Rand erreichen. 

Von w esentlichem EinOuss auf die Gestalt und Lage der Pupille sind , wie 
STELLWAG (5 p. '180) gezeigt ha t, die Muskelverhältnisse der Iris, sowie die An
w esenheit einer Spalte im Ciliarkörper. Auf die letztere kommen wir späte.r noch 
zurück ; in ersterer Beziehung entscheidet gewissCJrmaassen das Machtverhältniss 
der iJeiden Irismuskeln , dessen Gleichgewicht die Eiform der Spalte herbeiführt, 
wobei dann die Fasern des Sphincler mehr und mehr eine radiäre Richtung 
annehmen , während beim Schlüssellochcolohom ein so allma blicher Uebergang 
der einen Faserrichtung in die andere nicht stattfindet. Einem gemeinschaftlieben 
Zuge der ineinander einbiegende n Sphincter- und Radi~1rfasern folgt schliesslich 
die ganze Pupille und nimmt eine mehr "veoiger excentrische Lage ein , wie sie 
fast nur be i der Eiform des Coloboms beobachtet wird. Diese exceotrische Stel
lung der Pupille, gewöhnlich Koreetapie genannt , setzt jedoch nicht immer 
einen -..virklichen Spalt der Iris voraus, sondern kann , wie unten gezeigt werden 
soll , auch durch e ine ungle ichm~issige Entwicklung derselben an irgend einer 
S telle veranlasst und darum nach allen Seilen bin gerichtet sein. Der Grad der 
Excent.riciW t ist dabei e in sehr verschiedener und manchmal so bedeutend , dass 
die Pupille nur als e in kle iner Ausschnitt des Cilia rrandes, somit als eine Dial yse 
erscheint: solchen höheren Gradenliegt dann wohl immer ein Colobom zu Grunde. 

Den niedersten Grad der lrisspalte, ode1· eigentlich nur eine Andeutung der
selben stell~ das P s e u d o c o I o b o m (ConNAZ) dar, eine besondere Form der par
tiellen unilate ralen Hete rochromie der Iris. Dasselbe erscheint in der Regel als 
ein schmaler radiä rer St1·eifen, clel' dmch eine meistens hellere Hirbung vor de1· 
übrigen h·is ausgezeichnet is t. Seine Ausdehnung und Lage im unteren oder 
innen-unteren Quadranten der Regenbogenhaut el'leichtern seine Unterscheidung 
von den sonst so häufig vod;:ommenden Flecken derselben, die oboebin meistens 
dunkler sind , als das übrige lris pare ncbym. Es stellt so das Pseudocolobom eine 
Art Raphe der, Jris dar, w ie wir sie auch im Corpus cilim·e finden (vgl. § 6) . 

Nach den meiste n Beobachtungen LriiTt man die ll'isspalte viel h äufiger nur 
auf einem Auge, denn auf be iden , doch zeigL das zweite Auge dabei manchmal 
gewisse kleinere Abweichungen in der Form der Pupille oder der Farbe der Iris, 
welche als unvollkommene Anlage jener Missbildung angesehen \NCJ·den müssen, 
oder es verriiLb die anatomische Untersuchung oder der Augenspiegel Spalt
bildungen im fnnern des Auges. Wiederum viel biiufiger wurde das Colobom 
auf dem linken Auge gefunden als auf dem rechten, was vielle icht mit der Seiten
lage des Embryo zusammenhä ngt. 

Die Ent\\' icklungsgeschicbte weist del' h·isspalte ihre Lage im unteren 
Segment der Iris nn , und in der ThaL ha t man dieselbe fast immer nach unten 
oder nach innen-unten gerichteL gefunden . Es werden zwar in der Literatur 
auch einzelne Fälle einer anderen Lage aufgeführt, die aber doch erst einer 
genaue•·en Untersuchung b edürften , ehe man darin eine Abweichung ~n den 

llandbuclo d. Opb t hnlmologic. I. 2. 5 
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bezüglichen Entwicklungsgesetzen zugeben, in~besondere eine. ande~e als die ge
wöhnliche Augenspalte annehmen müsste, w1e v. A11nroN beun Hühnchen eine 
zweite nach oben gerichtete b eobachtet haben will. Auch von einer die ganze 
Breite de1· Iris durchsetzenden sogenannten · diametralen Pupille ist nur ein Fall 
. erwähnt (TounruAL (6)) , wodurch eine schräggestellte Katzenpupille gegeben 
war. der aber doch auch nicht genau genug constatirt ist ; ausserdem verrathen 
man~be jener abnorm gelagerten Colobome mehr oder weniger deutlich einen 
t.raumatischen Ursprung. 

Von der Form des Coloboms und dem, wie wir sahen, nicht immer gleichen 
anatomischen Verbalten der Irismuskeln an dessen Grenzen hängt nun auch die 
Form und Grösse der Bewegung der ganzen Pupille ab. Diese muss natürlich 
verschieden ausfallen, je nachdem der Sphincter in der Spalte vollsWndig fehlt 
oder mit den Faserzügen des Dilatator in irgend einer Art venvoben und da
durch ein Fixationspunct für die Pupillarbewegung gegeben ist. So finden wir 
denn auch darüber bei den Beobachtern sehr verschiedene Angaben . Bald wurde 
die Pupillarreaction im Ganzen sehr träge gefunden , bald war sie auf die natür.,. 
liehe Pupille beschränkt, bald nahn.Jen auch die Ränder des Coloboms daran An
theil. Dabei änderte sich dessen Form durch Ausgleichung der vorspringenden 
Sphincterecken, die Schlüsselloch- oder Schiessschartenfonn verwandelte sich in 
die Eiform. Die bei der Contraction stattfindende breitere Entwicklung der 
oberen lrispartie·schiebt dabei die ganze Pupille nach ab,~vä rts. Ein Verschwinden 
der vorsp1·ingenden Sphincterecken , also eine Erwei terung der Spalle , muss bei 
der Contraction dann zu Stande kommen, wenn der Sphincter in jenen Ecken 
oder in deren Nähe endigt , hier durch die Spalte einfach unterbrochen isL. Die 
künstliche Dilatation der Pupille durch Mydriatica he,Yirkt fast immer eine starke 
Verbreiterung des Coloboms: unvollständige, nur einen Theil der Irisbreite durch
setzende Spalten können dadurch zum völligen Verschwinden ge\)I':Jcht werden. 

§ 6. Co I o h o m a c h o r o i d e a e . An den oben beschriebeneu Defect der lris1 

der wohl schon in früheren Zeiten auffallen musste 1), schliessl sieb nun in vielen 
Fällen - in welchem Verhältniss1 ist gegenwärtig noch nicht zu sagen, da bei den 
früheren die Untersuchungsmittel nicht ausreichten, und bei den gegenwärtig vor
kommenden von den nicht complicir·Len lriscolobomen, wenn sie nicht etwas Be
sondel'es hieten, wenig NoLiz genommen wird - in vielen Fiillen jeclenfnlls eine 
defectuöse Bildung im Ionern ode1· in weiter nach rückwärts gelegeneu Theilen 
des Auges. Seit v. AmroN 183,1 die erste Section eines mit Colobom der Choroidea 
und Retina behafteten Auges veröffentlichte, insbesondere aber seit Gebrauch des 
Augenspiegels sind nun auch jene und ähnliche Missbildungen häufigere Erschei
nungen geworden , so dass es jetzt schon möglich ist , eine, z,;o,·a r· noch nicht ganz 
lückenlose, Serie verschiedener Grade und Moclificationen derselben zusammen
zustellen, zu deren völligem VersLändniss und ganz allgemeiner BegrUndung aller
dings noch die mikroscopische Untersuchung, angestellt mit den ~litteln und den 
neuesten histologischen Erfahrungen, fast ganz fehlt, da aus unseren 'faaen eigent
li~h nur eine einzige solche Untersuchung in ihren Resultaten vo~Jiegt, die 
w1ederum durch andere, am untersuchten Auge vorhandene , pathologische Des-

1) Schon ALBIN kannte das Coloboma iridis, s. ZErss (7). 
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organisaLionen in mancher Hinsicht· nicht ganz rein sind. Bei den früheren 
Sectionsbefunden, wie sie von v. A~tMOl\' , 'AtttT, STELLWAG u. A. gegeben ·wurden, 
\Var meistens schon die Conservation des Bulbus in Weingeist der feineren Unter
suchung nicht hesonJers gunstig: immerhin sind die meisten wesentlichen Puncte, 
um die es s ich dabei handelt, durch jene Forsche 1· zur Evidenz aufgeklürt worden. 

Der w eilaus hUufigste Befund in den hie rhergehörigen Fällen ist ein par
tieller DefecL in der Ad e rh aut, welcher als eine wenig oder ga r nicht pig
mentirte Stelle am Boden des Bulbus auffa llt. Die Ausdehnung dieses DefecLs, 
sowie dessen Form ist in den e inzelnen Fiillen eine verschiedene, doch lässt 
sicl~ auch hier , fUr die mittleren Grade wenigstens, e ine gewisse Ueberein
stimmuog auffinden. Häufig nUmlich bildet die w eissliche Stelle ein Oval, dessen 
längerer Durchmesser einem Meridian des Bulbus entspricht. Oefters haLLe das 
Colobom e ine Schildform mit hinterem (oberem) abgerundeten Rande, wuhrend 
an den vorderen (unteren) e ine Spitze angesetzt war , "velche bis in das Corpus 
cilict1'e nach .vorne reicht. Das hintere Ende des Defects erstreckt sich bis in die 
Nähe des unteren Randes des Sehner vene intritts , oder nimmt diesen in sich auf, 
ja wurde selbst Uber dem oberen Rand noch in einiger Breite gefunden, so dass 
der Oplicus ganz vom Defcct eingeschlossen w ar . Die B.reile desselben wechselt 
häu fig an vm·schiedenen Stellen : am grösslen ist s ie meistens in der Aequator
gegend, doch findet sich auch von Stelle zu Stelle e in seht· schroffer Wechsel. 
Es ragen ni.imlich von dem e inen oder andern Seilenrand aus schmale, meist 
pigmentirte FortsULze in den Defect hinein, die dem gegenüberliegenden Rand 
sich nähern oder mit einem Uhulichen Fortsatz zusammentreffen und so eine 
BrUckc bilde n , wodurch das Colobom in mehrere hintereinanderliegende Ab
theilungen geLheilt erscheint , von denen jede dall,!l wieder eine verschiedene 
Grösse haben knnn , doch liegt in der Regel die kleinste zuoberst, so dass auch 
daciUl'ch eine Verschm ii lcrung des ganzen Coloboms nach hinten resp. oben an
gedeute t vvird. Die RUndet· desselben zeigen meistens e ine besonders starke 
dunkle Pigmcntirung, als ob hier e in e Admass il'Ung des in der nächsten Nachbar
schaft fehlenden Pigments stattgefunden hätte. 'Wir finden solche Pigment
ansammlungen auch hnufig genug in normalen Augen , \Yie z. B. in der Um
gebung de1· Pap ille . 

Die Farb e des Coloboms ist im Uebrigen im Augenspiegelbilde e ine ziemlieb 
lebhaft wcissgl ~imendc, w ie w ir s ie bei anderweitigen pathologischen Ent
hlössungen der inneren Sklera) fl Uche zu sehen gewohnt sind, doch mischt sich an 
maneben Stellen jenem Reflex. mehr oder weniger Gt·au bei , auch kommen dnr·in 
dunkle bräunliche Ste llen vor. Besondere Ahlonungen der Färbung sind aber 
dadm·ch veranlasst, dass die weissen Partieen meistens zugleich Vertiefungen 
vorstellen , d. h. dass an diesen Stell en di P. Sclerotica nach unten ausgebuchtet 
ist. Diese Ausbuchtung, fUt' w elche uns einige genaue anatomische Unter
sucllungen vorliegen, en tspricht gewöhnlich dem Choroiclealdefect, erhebt sich 
mit mehr weniger s te ilen Rundem von der umgebenden Sklera und zeigt ihre 
grössle Tiefe meistens in der Gegend des Aequato•·s. Sind die Grenzen des 

· ll Slaphyloms cc auch auf der Unsseren Bulbusoberfitiche oft keine besonders schar
fen, so sind sie das um so mehr auf dessen innerer Fläche , ja es ragen die Rän
der der Grube manchmal sogar ziemlich scharf gegen diese hinein, zeigen sich 
etwas unterhöhlt. Ist das auch äusserlich ausgedrUckt, so e1·scheinL das Staphylom 

5'" 
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der unteren Bulbuswandung wie aufgesetzt, der Boden der ~t·ube zeigt dabei oft 
nicht eine gleichmässige oder vielmehr vom vOI:cleren z~m1 bmteren Rande gleich
mässig zu- resp. abnehmende Tiefe, sondern eme ~n emzelnen Stellen. sehr ver
schiedene, wodurch dann mehrere hintereinanderhegende Gruben .gebtldet wer
den, und z\\iar geschieht dieses durch querlaufende erhah~ne Letsleu, w~lche 
die einzelnen Etaoen der Gesammteinsenkung begrenzen. Dtese Unterabthetlun
gen sind aber ih~sserlich nicht immer wahrzunehmen. ~usser diesen brücken
artigen Querleisten sind jedoch in einigen wenigen anatormsch untersuchten Fiillen 
auch lonoitudinale Erhebungen beobachtet worden , wodurch das Colobom in 
zwei s~iUiche Abtheilungen zerfiel (STELL WAG , lÜ NN OYEn) , e ine Abtheilung, 
welche jedoch nicht jedesmal durch die ganze Länge desselben durchgeführt war, 
da jene Längsleiste nicht bis zu seinem vorderen Ende reichte .. 

Besondere Aufmerksamkeit musste an solchen Augen em Aus·wuchs der 
Sclerotica erregen, welcher von einigen Autoren (v. A~utON (8) , STELLWAG {-1 0) 
und schon fr·üher von DEMOURS) auf deren äusserer FIH.che und zwar in nächster 
Nähe der Sehnerveninsertion , also hin ter dem Colobom gefunden wurde . Der
selbe zeigte sich als ein ziemlieb solider etwa erbsengrosser Körper , der aber 
doch auf dem Durchschnitt kleine Höhlungen aufvvies , \velche durch derbe Septa 
voneinander geschieden, der ganzen Excresceoz einen drüsen~ihnlichen Character 
verliehen. Im \V esentlichen ist dieselbe jedoch auch als e in Staphyloma scleme 
anzusehen, das nur durch eine mächtige Entwicklung von Querscheidewänden in 
solche kleine Loculamente geLheilt wurde. Die lnnen fiäche der Sklera zeigte an 
der dem Auswuchs entsprechenden Stelle eine siebförmige Durchlöcherung, d . h. 
eine grosse Zahl kleiner Oeffnuogen, welche in die envijhnten kleinen Aus- . 
bucbtungen führten . Die genannten Autoren fanden den rundlieben Körper in 
ziemlich inniger Verbindung mit der Opticusscheide, doch etwas nach vorn (und 
unten) von derselben gelegen. 

Um das äussere Aussehen solcher colobomaLöser Bulbi in der Beschreibung 
zunUchsL noch zu beendigen, ist noch anzuführen, dass den meis ten Beobachtern 
eine Abnorm·it.äL in der Form der Hornhaut auffiel , welche s ich dadurch kenn
zeichnete, dass der Hornhautrand keinen Kreis bilde te, soudem eine nach unten 
gerichtete Verziehung zeigte, s ich nach der Gegend des Coloboms hin auffiillig 
verschob. Die Krümmung der ComealoberOiiche verhiell sich dabei übrigens 
verschieden: fur manche Fälle ist eine Verstärkuno derselben und z\var theils 0 ) 

in konischer theils in sphärischer Gestalt angemerkt, in anderen nur deren ab-
norme Kleinheit hervorgehoben , letzteres auch dann , wenn sonst kein Mikropb
thaimus vorhanden war. Wir werden sehen, dass eine solche Birnform der 
Hornhautbasis auch mit gewissen gröberen For·mveränderungen im Ionern des 
Bulbus zusammenh.ängt, indem sie sich ganz gewöhnlich am Co1·pus ciha·re, 
manchmal auch, obschon viel seltener , an Krystalllinse und Glaskörper wieder
holt. .Jene Veränderung trifft sowohl den Ciliarmuskel als die Processus c:il. : die 
ganze Ebene des Ciliarkörpers er·scheint nämlich so oeneiot dass ihr oberer Um-

o 0 ' 
fang etwas nach vorne, der untere ein wenia nach hinten steht ohne dass des-o ) 
halh dessen Breite ebenfalls vermindert wät·e, nur findet. sich auch hier eine 
Abweichung von der Kreisform, wie sir:> oben von der Homhaut beschrieben 
wurde. 
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§ 7 . l\likrophth a lmus mit Colob.oma. Die durch das beschriebene 
Skleralstaphylom .hervorgebrachte Deformität bleibt nun aber durchaus nicht 
immer auf die von demselben eingenommene Bulbusgegend - wie erwähnt, 
immer die untere - beschränkt, sondern beeinflusst manchmal in geringer·em 
oder höherem, ja sogar sehr hohem Grad , die Grösse und Form des ganzen 
Augapfels. Es sind in der Literatur einige, wenn auch nicht gerade zahl
reiche , sehr merkwUrdige Fälle von sogenanntem Mikro p h t b a 1m u s höchsten 
Grades beschrieben, bei w elchen auf Grund eines vor·handenen Staphyloms resp. 
Coloboms die Ausbildung des Bulbus im Uebrigen so zurliekgeblieben '""'ar·, dass 
derselbe eigentlich nur a ls ein kleiner defor·me r Appendix dem zu einer gr·osseu 
Blase ausgedehnten Skleralstapbylom aufsass, und es '"'·ir·d aus diesen Fällen sehr· 
wahrscheinlich , dass auch bei dem sogenannten Anophthalmus es sich um eine 
solche secundäre oder consecuLi ve VerkUmmerung des Bulbus' handelte, besonders 
wenn, wie von mehreren Scbl'i ftstellern bemerkt w ir·d, ein irgend wie gestaltetes 
kleines Rudiment eines Auges in der Tiefe des Conjunctivalsackes gesehen oder 
getastet w urde. 

Von einem solchen l\likropbtbalmus sehr hoben Grades und seinen Be
ziehungen zu dem ßulbuscolobom gibt die ß escbr·eibung, ·welche AnLT (H~ p. 4-4-5) 
von e ine m solchen Falle lieferte , d ie b este Anschauung, weshalb sie in ihren 
wesentlichsten Puncten hier be igesetzt ""''erden soll : 

Bei einem neun Monate alten Kinde fand sich b eiderseits in der Tiefe eines 
sonst leeren Bindebautsackes e in kleiner ' 'veisslicher Körper, welcher be i der 
Section als kleiner ob erer Theil einer Cyste sich herausstellte, welche einen 
Längsdurchmesser von 2,5 Cm. haLLe, und die beiden unteren Augenlider zu 
nussgrossen Hervorragungen herausdrUugLe. Die Muskeln und anderen Adnexa 
des Bulbus waren vorbanden und zum Theil normal gebildet : auch ein Nervus· 
opt. inserirle s ich an j ene Blase, von dem aber keine nähere Beschreibung ge
gehen w ird. Die Cyste war miL ei ner eiweisshaltigen Flussigkeit gefüllt ; zunächst 
der EintriLLsstelle des Sehnerven lag eine rudimentäre Linse, nebstdem »die 
Elemente« der Choroidea und Retina, während von Glaskörper, Iris und Comea 
kein sicherer morphologischer Nach\Yeis gegeben werden konnte . War so in 
diesem Falle der Bulbus in der cystenartigen Auftre ihung se iner unteren Wand, 
wie es scheint , fast ganz untergegangen , so geben einige von WALUIANN ('16) an 
der·selben Stelle b eschriebene ein Bild von der gleichen, aber weniger excessiven 
Desorganisation , in welcher· der nicbL eclatische, sandem sehr verkle~nerte Bul
bus denn doch noch von der staphylomalösen Partie als e in besonderes, gut 
erkennbares Gebilde sich abhob, ja in e inem Falle sogar nm· durch einen soliden 
Strang mit der abgeschnUrlen unter ihm liegenden Blase in Ver·bindung stand. 
Der Bulbus selbst , einem vierjährigen Knab en angehörig , war dabei nur halb so 
gross, als die Norm fUr dieses Alter fordert, und zeigte in de1· Ir·is ein Colaborn 
nach unten ; es soll hier gleich beigefUgt werden, ·dass auch die Nebenblase mit 
Netz- und Aderhaut ausgekleidet gewesen sei, ohne dass ubrigens darUber nähere 
Angaben gemacht werden. 

In einem analogen von WnuiANN (1. c.) besprochenen Falle war das Ver
bälLniss des Bulbus, der hier einen Längsdurchmesser von 1 ·I Mm . , einen senk
rechten von 7,5 Mm. baLLe, zur Blase ein ähnliches; im Inneren desselben fanden 
sich jedoch noch manche sehr abweichende Struclurverhältnisse, welche wohl 
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durch die abnorme Lage der KrystalÜinse bedingt waren_- Diese lag nämlich im 
untern Glaskörperraum , .. }, 5 .Mm. hinter der Iris ; von 1h_rem unter~n ~aud zog 
sich eine fibröse weisse Platte oder ein 2 Mm. breiter Stre1fen - >> Wl~ ~m Kmu01 

im Vogelauge « - geg_en die Insertion des Sehnerve~ , von we_lchem mmge Faser
züge auch in den Hals der erwähnten Blase übergmgen . _D1e _Bedeutung d ieses 
Streifens werden \vir unten noch kennen lern en. Auch m d1esem Falle traten. 
Choroidea und Retina durch eine vor dem Nervus opticus liegende Spalte in das 
Divertikel, letztere kleidete au?serdem noch die hintere Augenkammer ans . 

In wiefern nun eine noch weitergehende cystoicle Umwandlung des Bulbus, 
wie sie W ALUIAl';N an den beiden Augen eines anderu vierjährigen Kindes fa nd, 
bei w elchem einer grossen Blase, an de1· von den normalen Augenhüllen n ichts 
mehr nachzuweisen war , noch mehrere kleinere Divertikel aufsassen , mit eine1' 
Colohombilduna in aenetischen Zusammenhang zu setzen ist , lässt s ich bei den 
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vielen auelern fundamentalen Structuranomalien dieser Augen nur schwer 
verstehen. Es entsteht hier nämlich die Frage, ob nicht e t\Ya in der Bildung 
oder wenigstens weiteren Ent\Yicklung der secunclären Augenblase and ere Mo
mente liegen, w elche diese \Yeitgehenden Anomalien veranlasst haben . 

· Wenden wir uns von diesen in ihrer Genese noch seinver verst~ind licbeo 
Formen wiede1' den Fällen zu, in den en das Verhältniss von ~likroph thalmus zum 
Skleralstaph)'lom durch eine im Uebrigeu normale A usbilclung des Bul bus ein 
klares ist, so finden wir hier die verschiedensten Grössenverhältnisse desselben, 
von einem »auffallend <I kleineu bis zu einem nur das halbe Mnass d es normalen 
erreichenden Au gapfel vertreten . Im Allgemeinen kann man sagen , dass dessen 
Grösse zu der des SkleralsLaphyloms im umgekehrten VerhälLniss stehL; doch w urde 
das nicht ohne Ausnahme so gefunden . Ausser dieser Verkleinerung fand sich aber 
fast immer eine mehr oder weniger grosse Abweichung von der sphärischen Ge
stalt des Bulbus, und zwar zeigte s ieb di~ser von oben nach unten oder auch von 
den Seiten her abgeplattet , insbesondere aber trat eine Ve1·längerung oder viel
mehr ein Ueberwiegen der sagittalen Axe über d ie anderen Du rchmesser meis tens 
sehr· deutlich hervor. Diese ·Verlüngerung war jedoch häufig für d ie unteren Me
ridiane des Bulbus eigeut.lich nur eine scheinbare, indem gerade hier, wenn mau 
die Ectasie ab,·echuet, eine Verkürzung vorlag, so dass der Opticusa nsa tz, wofern 
er nicht selbst in jene hereinfiel, von der ll'is weniger w eit en tfernt war , a ls dies 
in der Norm der Fall ist : die untere Bulbuswandung ist somit meistens in der 
Sehne verk,tirzt , wofür schon die oben erwähnte schräge Stellung des Co1·p. eil., 
sowie noch andere gleich zu besllrechende innere Formah\Yeichunaeu neltend 
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gemacht werden können . Diese inneren Structur·verhältnisse sollen nun etwas 
genauer erö1·tert we1·den . 

§ 8. Inn e r e. V erhält n i s s e d es C o I o b o m s. Es betreffen dieselben 
in~besondere den Bau , die inilere Auskleidung des Staphyloms, wo ein solches 
m1t de~ Colobo?1 verbunden ist , in jedem Falle aber die Begrenzung dieses 
von Se1te der mneren Augenhäute. So verschieden auch die uns hierüber 
vorliegenden Angaben lauten, und sp abweichend auch manche Verhältnisse bei 
dem verscbieder1eo Grade des Defects sich gestalten möaen so findet sich doch 
in den wesentlichen Puncten manches Uehereinstimmende 'wodurch wir einen 
festen Halt für das genetische Verständniss gewinnen. ' 
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Dass die ·nulbuswandung an der Stelle des Coloboms verdünnt ist, wurde 
schon oben b emerkt, und zwar ist sie das auch, w enn sie nicht zugleich ectatisch 
ist : im le tzteren Falle allerdings vielmehr. Wie STELLWAG in einem Auge fand, 
be traf die Ausbuchtung fast ausschliesslich die inneren Schichten der Sklera , die 
äusse1·en setzten in normale1· Dicke am Rande des Staphyloms ziemlich schroff ab; 
die liussere Verbindung dieses mit der Tenon'schen Kapsel wa1· die ge,vöhnliche. 
Die R~inder des Coloboms sind immer scharf markirt gefunden worden, und zwar 
nicht nur durch ein einfaches Aufhören der Choroidea, sondern meistens noch 
mehr clmch e ine sturkere Pigmentansammlung da selbst, welche, w ie es scheint, 
so,vohl in der eigentlichen Aderhaut , .als a_u ch im sogenannten Pigmentepithel 
ihren Sitz hatte, \Vorauf besonders Gewicht zu legen is t. Dieser scharfen Be
grenzung ohngeachlet: handelt es s ich doch , t'.Vie übereinstimmend aus all~n Be
schreibungen hervorgeht , nicht um ein vollsWndiges Aufhören der Choroiqea, 
sonelern es setzt s ich dieselbe in ein meistens zartes Häu tchen fort, we lches p as 
Colobom über der Sclerotica auskle idet, und auch im Falle einer Ectasie an deren 
innerer FlUche gefunden wi rd . Dieses UUutchen ist sogenanntes formloses Binde
ge,·veb e, · enLlüilt gewöhnlich hellbraunes Pigment in kleinen unregelmässig Z~{
streuten HUu fchco und Gefl.isse. Von maneben Autoren w ird diese zarte ··fo.us
fü llungsmemb ran direct <1 ls eine Fortsetzung der Choroidea sow ohl als auch der 
Re tina angesp rochen ; eine völl ige Unterbrechung besteht für jene nur in 
Bezug auf die Choriocapillaris und das Pi g m e nt epi th e L Ob überhaupt 
CapillargefUssc im Colobom vorkommen , mag sieb verschieden verhallen , doc~ 
wird von mehreren Beob achtern eine Anordnung derselben , wie sie in jener 
Schiebt normal sich findet , sowie auch die e lastische L<l melle mit Bestimmtheit 
als fehlend bezeich net. Das Verha lten der R et in a am Colobom scheint dagegen 
ein wechselndes zu sein , und doch ist auch hie r mit Bestimmtheit anzunehmen, 
dass dieselbe, in ih rer normalen Structur w enigstens, im Colobom nicht exisLirt. 
Es gibt eigentlich nur e ine bestimmte positive Angabe über die Existenz von 
Netzbaut in einem colobomalösen Skleralstapbylom : es bezieht sich dieselbe auf 
ein Auge, w elches AnL T (·13) anatomisch untersuchte, und in welchem sich die 
sonst normale Netzhaut in die arn Boden des Auges gelegene divertikelartige · 
Ectasie der Sclerotica einsenkte, so dass nur durch die scharfen Runder der Aus
buchtung eine scheinbare Netzhautspalte vorgetäu scht wurde. ''' Im Grunde des 
Rccessus, he isst es , I iessen sich a 11 e F o t' m b e-s t a n d t h e i 1 e der Netzhaut 
mikroscopiscb nach\veiscn , aber w ie auseinandergezogen und schütter , so dass 
die Netzbaut dasclbst sehr verdllnnt erschien .<< Darunter lag e ine gefässarme 
und p igmentlose Cboroiclea. 

Eine nicht geringe Zahl der anderen zur anatomischen Unter suchung ge
kommenen Bulbi mit Colobom w ar allerdings in einem fllr eine genaue mikro
scopische Dmchforscbung wenig geeigneten Zustande, so dass unter den in 
Bezug auf das Vorhandensein d er Retina im Colobom negativ lautenden Befunden 
vielleicht im einen oder anderen deren Elemente übersehen worden sind, be
sonders w enn dieselben etwa, wie in dem Ar I t 'scl1en Falle , nur >>zerstreut(( 
vorhanden waren. Doch sind das gewiss nicht häufige Uebersehen, da schon das 
makroscopische Aussehen der Netzbaut in e inem nur einigermaassen conse1·virten 
Auge characteristisch genug ist, und so gilt denn als ziemlich a llgemeines Resultat 
der seitherigen anatomischen Erfahrungen, dass eine normale Retina im Colobom) 
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· s mit einer Ect.asie verbunden oder nicht, nicht vorkommt , dass die Retina 
se1 e . 1 b · w · 
somit an dieser Stelle eine mehr weniger bre1te Spa te eslL~t. emger über-

. , · romend lauten allerdings die Beschreibungen , welche d1e Autore n von del' 
ems.t h 1· h · d S l St tur und histologischen Bedeu tung der gewö n 1c nut en pa tränelern 
zu:~menhängenden Membran geben, welche übel" die Choroidealspalte hin sich 
erstreckt, und w elche von den Einen als eine mit der diese letztel"e ausfüllenden 
Haut identische, von Andern aber als eine von der letzteren trennbare, der Retina 
allein anoehörige beschrieben wird. ~ie histologischen Eigenschaften allein kön
nen hier ~icht '"'ohl entscheiden, da eine Netzhautpartie, der alle characteris tischen 
Elemente fehlen, eben nicht mehr als solche angesprochen w erden kann , auch 
wenn sie mit der übrigen nol"malen Netzhaut in Zusammenhang steht. Für' die Cho
roidea verhält sich das insofem anders, als uns hier das Pigment einen Anhalts
punct gibt. Von einigen Beobachtern, wie z. B. ~RL T, ·wird bestimmt angegeben, 
dass der halbdurchsichtige Uebel"zug del" choro1deale n Intercalal"platte zwar mit 
der Net-zhaut ein Continuum bildete, j edoch ohne d ie Eigenschafleu derselben zu 
besitzen. Gerade für diesen Fall besti:itigle übrigens de l" Verfasser d ie Vel"
scbmelzung des choroidealen und \"etinalen Deckhä utchens über die ganze Aus
dehnung des Coloboms in dessen ectat.ischer und nicht ectatischel" Pa l"tie. 

Wenn seither von dem Fehlen der Netzhautelemente an der Stelle des Ader
bauldefects die Rede war, so gilt dies nicht, für die Blutgefässe, wenigstens n icht 
allgemein. Hervorzuheben ist z\·var auch hier der namentlich durch den Augen
spiegel so oft hergestellt,e· Befund , ''vonach theils der Verlauf del" Aeste der 
Centralgefasse schon von der Austrittsstelle an ein ungewöhnlicher ist, theils ab et' 
einzelne Gefässzweige aus de1' Centralarterie stammend in der Nähe, ja oft ganz 
nahe der Colobomrändel" binstreichen , ohne in dasselbe einzutreten . Dabei 
kommt es fr·eilich auch vor, dass von ihnen entspringende feinere Zweige um 
den scharfen Spaltrand umbiegen , und gerade dadurch die Anwesenheit einer 
EcLasie recht auffallend machen. Seltener w urden Gefässe beobachtet , welche 
direct von der Papille in gerader Richtung in das Cölobom eintreten und in dessen 
Axe nach vorne verlaufen, wie bei Horr~IANN u . A. (vgl. Fig. 2) . Die grössere Zahl 
von Blut.gefassen in demselben kommt aus einer anderen Quelle: es sind oHmlieh 
je nach seiner Lage und Ausbreitung die die Sclerotica durchbohrenden hinLern 
Ciliararterien selbst, oder deren choroideale Vet·zweigungen, oder es treten Gefässe 
auf, deren unregelmässiger Verlauf sie eher als der Sclerotica selbst anoehöri rr b b 
ansehen lässt. Schlingenbildungen sind an diesen Gefässen nicht selten auch 
Verbindungen zwischen den verschiedneu Gefässsystemen scheinen m~hrfach 
vorzukommen ; doch erh~lt sich in der Regel das der Netzhaut in einer oewissen 
Selbstslä?digkeit. Den Verlauf der ersten Verzweigungen der Centra lgefHsse be
t~effen~ 1st bemerkt w orden : dass dieselben meistens die sonst ganz ungewöhn
lich~ R1chtung nach oben emschlagen , wie dies auf mehreren der gelungensten 
Abbildungen ~on LIEBREic.n (H ), BAEun,tLER (15), Horr~IA.~'\'N ('16J zu' sehen ist : es 
macht den Emdruck, Wie w enn di e Fove a. cent1·aUs n ac h ob e n von 
der Papille läge, welche so von den grösseren Aesten der Arterie und Vene 
umgangen wird. 

Die Papille selbst zeigt, je nachdem sie noch in das Bereich des Coloboms 
fällt oder in einiger Entfernung davon liegt, entweder die normale oder eine stark 
querovale Gestalt: letzteres auch dann, wenn sie, wie das öfters der Fall war, 
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das Colobom nach oben begrenzt. Diese Verkürzung des senkrechten Durch
messers ist besonders stark und dann eben auch zum Theil eine scheinbare, 
wenn die Ectasie schon in ihrer Nähe beginnt, wodurch natUrlieh eine 
schräge Stellung det·selben 
bedingt wird. Umgreift das 
Colobom den Opticuseintt·itt 
weiter nach oben , so gehen 
die gev,röhnlicben Cantouren 
der Papille ganz verloren und 
sie ist nur durch eine etwas 
andere Färbung und das 
VerhalLen der Centralgefässe 
zu erkennen. 

Die Existenz der M a.
CH.l a, l1tt ea resp. der Fo 
vea cen tr a l is isL bei den 
anatomischen Untersuchun
gen nicht immer so genau 
berücksichtigt worden, wie 
es die Wichtigkeil derselben 
wünschen Hisst , doch be
sitzen wir darüber wenig
stens einige bestimmte An
gaben , theils in positivem, 
lheils in negati vem Sinne. 
So fehlte der gelbe Fleck in 
einem von STEt.LWAG ('t •t) 
beschriebenen Falle in bei
den Augen , war dagegen 

oph t b a lmosc opi s ch 
nachweisbat· in den beiden 
von SAE~ttscn (·1 7 und •t 8) 
beschriebenen Fällen ; in an
deren blieb ihr Vorko;nmen 
mindestens zweifelhaft , und 
gehört rlazu jedenfalls auch 
det· von lhNNO VEil publicirte, 

. Fig. 2. 

Coloboma cboroideae nnch H of t' ma n n . 

in welchem die Fovect cent·mlis sich vor dem Staphylom, an dessen vorderem 
resp. unterem Ende befunden haben soll (?) . 

In einigen colobomaLösen Augen war die über dem Opticuseintritt liegende 
ectatische Zone so breit, dass die Macula resp. Fovea noch darin einbegriffen sein 
musste. Viel merkwürdiger sind abet· die Fälle, in welchen das Colobom sich 
auf jene Stelle beschränkte und die Spalte sich somit zwischen ihr und der 
Papille geschlossen hatte . Ein solches Colaborn an Stelle des gelben Flecks 
wurde zuerst durch .v. Am!ON (19) anatomisch beschrieben. In einem mit 
einem breiten Iriscolohom versehenen Auge von normaler Grösse, aber n fö
taler Gestalt«, fand sich · die Sklera am hinteren Pol f~ltig eingesunken -
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im· Leben jerlenfalls ausgedehnt - und verdünnt, und an de1:~elben Stelle ein 
umschriebener Defect in der Cboroidea von et.,va 3 M~ · Lange, oben und 
unten spitz zulaufend, also wohl vertical gestellt. Eme genauere Unter
suchung zeigte , dass es sich nicht um eine wahre Spalte handelt~, dsondern l> um 
eine weisse dünne oefässarme Hautstelle, mngeben von den Rau ern der dort 
aufhörenden Piomen~laoe <<. Die über dem Defect liegende Retina zeigte auch eine 

b b . . . . . 
Art Spalte, doch war ihr Conservationszustand mcht geetgnet , emen genauen 

Aufschluss darüber zuzulassen. 
In neuester Zeit ist das Vorkommen eines isolirten Coloboms an Stelle der 

Mctcttla ftttea. durch das Ophthalrnoscop mehrfach sicher gestellt. Von TALKO {~0) , 
fu:tcH (2•1) , STnEATFIELD (22) , \V EcKEn (23) liegen Augenspiegelbefunde vor, in 
welchen am hinteren Pol des Auges , in der normalen Lage des gelben Flecks, 
ein piomentloser oder wenigstens pigmentarmer Fleck mit starkem Sklcralrefiex. 
zu sehen ,var. Die Fon1l desselben war rundlich (STnEATFJELD) , biroförmig 
(TuKo) oder rhombisch (BEten) , · sf'ine Grösse übertraf die der Papil le um ein 
bet.rächtliches ; an Gefässen wurden in ihm wenige etwa der Choroidea ent
stammende oder durchtretende Ciliararterien s ichtbar , oder es fehlten alle GefUsse 
(REicn) ; die Aesle der Centralarterie und Centralvene umkreisten die weisse, 
von dunkeim Pigment eingesäumte Stelle in weitabstehenden Bogen. lo REtcn's 
Fall konnte die Grenze des gelben Flecks um die des Defects durch eine merk
liche FarbennUance erkannt werden . Ausser den erwähnten Eigenschaften zeigte 
der Augenspiegel eine leichte Vertiefung der betreffenden Stelle, welche auch bei 
der Functionsprüfung sich geltend zu machen· schien. 

Wir haben also an clet· Stelle des gelben Flecks eine Spaltbildung der Cho
roidea mit all den Eigenthümlichkeiten , w ie s ie das Colobom an gewöhnlicher 
Stelle allfweist, nur über die Theilnahme der Retina daran haben wir noch keine 
sicheren Kenntnisse. Eine genaue histologische Untersuchung liegt bis je tzt nicht 
vor, da die v. Am m o n ' sehe nicht genügen kann, und die Functionspri:lfung hat 
noch keine ganz sicheren übereinstimmenden Resultate ergeben , wobe i ja ~uch 
von vornherein gev.risse ·Differenzen jenes Verhaltens als möglich zugegeben wer- , 
den müssen . REICH konnte keine Stömng des centraten Sehens eruiren (S . c. 
war beinahe 20;XX) , wenn schon einige Angaben des Patienten darauf hin
-wiesen , höchstens mUsste der cent.rale Defect des Gesichtsfeldes ein sehr kleiner 
gewesen sein . 

In STREATFtELD's Fall war das betreffende ~uge so hochgradig amblyopisch 
und zugleich slrabotisch, dass eine Ausbildung des Strabismus diverg . auf Grund 
obiger supponirter Bildungsanomalie in der Retina sehr wohl erklärlich wurde, 
aber eben ooch die genaue Gesichtsfelddurchmusterung unmöglich machte, oder 
es wurde eine solche, ·wie es scheint, nicht angestellt. Bei d em von TALKO be
schriebenen I_ndividuum bestand ebenfalls Amhlyopie, dabei hochgradige Myopie 
(letztere, übngens nur -tu, wat· auch bei dem Reich' sehen Patienten vorhanden) 
und eine bedeutende concentrische Verengerung des Gesichtsfeldes ; das andere 
Auge war ebenfalls, aber viel weniger myopisch und hatte ein gewöhnliches 
siebeiförmiges Staphyloma posticmn. ' ' 

Nach den uns zur Zeit vorliegenden Beobachtungen muss also noch dahin
gestellt bleiben, ob, ,,ije das für · das Colobom im Bode·n des Bulbus als Regel, 
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vielleicht ohne Ausnahme, gilt, auch am hinteren Pol des Auges mit der jsolirten 
Choroidealspalte eine Spalte in der Netzhaut vorkommt. 

Wir haben nun noch .das Verhalten des Coloboms in der vorderen Abtheilung 
des Bulbus etv.ras genauer anzusehen. \Vie erwähnt, schliesst auch das grösste 
Choroidealcolobom in der Gegend der Om sermta mit einem schmalen oder brei
ten pigmentirten Rand ab. Schon die an diesem öfters bemerkte Spitze zeigt 
übrigens eine Fortsetzung in den Ciliarkörper hinein an, und in der Tbat haben 
eine Reihe von anatomischen Untersuchungen solche Fortsetzungen durch die ganze 
LUnge jenes 01·gans in verschiedene1· Breite aufgedeckt. Man fand zuntichst eine 
ver linderte Stellung, auch Grösse einiger im Meridian des Coloboms liegender 
Ciliarfortsätze, sowie eine Diastase zwischen zwei benachbarten. Dieselben oder · 
auch noch mehrere angretlZencle e rschienen mehr oder weniger stark nach hinten 
gerückt , so dass manchmal zwei beinahe in einer Linie hintereinander lagen, 
wodurch die schon oben envähnle schrüge Stellung des ganzen Ciliarrings noch 
mehr ausgeprägt wurde. Der Z\vischenraum zwischen diesen Ciliarforts~!Lzen war 
ausgefllllt von einem mehr ·weniger breiten, meist dunkel gefärbten , inanchmal 
aber auch \Veisslichen Streifen , der nach rückwärts in das vordere Ende des 
Cboroidealcoloboms überging oder e infach als Fo1·tsetzung der dasselbe aus
fi.llleoden >> lnLercalarplalLe « s ich von hier nach vorne erstreckte . 

Diese Raphe, von welcher sich verschiedene Formen beschrieben finden, 
war nun entv,reder auf die innere Fläche des Co·rpu.s cil-ia1·e beschränkt , oder 
sie liess sich auch im Tensor choroicfeae an dessen llusserer Fläche, ja selbst 
bis in die Sklera verfolgen , welche jener entsprechend, in AnLT's F<lll einen 
linearen, nur wenig erhabenen Streifen zeigte . In mehreren Fällen fehlte j edoch 
im Corpus ciliare jede solche Raphe , und nur die Einknickung des Kranzes der 
Processus an einer Stell e verriet.h die zu Grunde liegende Anomalie. 

§ 9. Co l obo m a l en Li s e t co rpori s v iLr ei. AuchamInhalt des ·Aug
apfels sind Spuren d er Spallbildung in seiner Wandung gefunden worden. Die 
Kr ysLa lllin se insb esondere zeigte sich an ihrem unteren Rand , de1· »Raphe « 
gegenüber bald abgeplattet , bald leicht eingekerbt , oder es war, wie wir das in 
den frühesten Entwicklungsstadien finden , der Rand ein \Venig nach dieser Stelle 
hin ausgezogen. Auf den enLsp1·echenden Defect in der Zon·ula Zi·nnü hat be
sonders STELLWAG aufmerksam gemacht ; er fand eine w irkliebe Spalte im Auf
hängeband der Linse an deren unterem Rande . 

Für den G 1 a s k ö 1· p e r , der in de1· Me l11·zahl der Fälle keine Anomalie an 
sich trug, bedingt die Persistenz eines embryonalen Gebildes, der 1kte1·ia hyaloülea, 
eine sehr bedeutende und b esonders interessante Formabweichung. Die erste 
derartige Beobachtung rü hrt von lL~NNOYEn (8) her : die mit einem bedeutenden 
staphylomalösen Colobom behafteten Augen zeigten eine sehr deutliebe See
Lorenbildung des Glaskörpers im Sinne jenes Autors. Die einzelnen Sr.cloren, 
auf dem Frontalschnitt von Hufeisenform, gruppirten sieb um eine etwas unter 
der Mitte des Organs gelegene mndliche Oeffnung, durch welche die A·rt. hya
loiclea zur hintem Linsenkapsel gelangte. Wir haben _also hier bei einem Er
wachsenen ein früheres Entwicklungsstadium vor uns, bei welchem die durch 
die fötale Augenspalte eindringenden Gefässe im Glaskörper Z\var eingeb ettet lie-· 
gen, aber nicht verödet sind. · 
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Einen analonen Befund verdanken wir SrELLW.o\G·' nur war hier ausser den 
in den Glaskörp~r von unten eindringenden Resten obige~ Genisslager dieser 
elbst noch in der inneren Entwicklung zurückgeblieben. Em sehr fester sehnig 

s s enl"pt·ang in einiger E.nt.fernung vom inn. eren Umfang des glänzender trang " u u 

Foramen sclenw, verlief in gerader Rtehtung dmch das 

Fig. 3. 

Coloboma corp. l'itr. l'on dem 
-.on Ecker beobnchteten 

Fall. (Vgl. Fig. 4.) 

Staphylom bis zu dessen vorderem Ende , wo er sich in 
zwei Arme theille , welche hier mit einer die Ectasie in 
zwei seitliche Gruben theilenden',LeisLe verschmolzen. Je
ner Strang war in eine tiefe Rinne des Glaskörpers ein
gelagert , welche vorne fast die ganze Fossa ]Jatellaris bis 
zum oberen· Linsenrand durchsetzte. ln dem linken Auge, 
eben '''0 letzteres tler Fall war , enthielt jener im auelern 
feste Strang eine sulzige Masse, welche mit dem um
gebenden Glaskörper innig zusammenhing. · In diesem 
fanden sich eigenthümliche , ganz isolit'Le Gefässinseln, 
denen aber _doch die Genisswandungen fehlten (?). Die 
Hyaloidea war durch den Strang unterbrochen . 

Von Ani\'OLD wird ein <maloger Fall berichtet , bei welchem ,· wie die Spalte, 
so auch der durch dieselbe eindringende gefässfliht·ende Strang auf d ie Ciliar
gegend beschränkt war : es trat nämlich aus der Sclerotica ein Fort.salz derselben 
durch den äusseren Rand der Iris ins Innere des Auges und setzte si'cb hier an 
die Linse an; die am untern innern Theil des Glaskörpers verlaufende Rinne 
reichte jedoch bis zum Eintritt des Sehnerven. \Vir haben hier eine Missbildung, 
welche auf eine sehr frühe Entwicklungsstufe zurückführt , auf die Periode näm
lich, wo dUI'ch den noch sehr kurzen fötalen Augenspalt die Kopfplatten einen 

Fig. 4. 

Bulbus im Aequator geöffnet. c Cornea, eh Cho
roiden, sc Sclerotica, cl Colobom, • ' 'On ihm nus
gehender Bindegewebsstrang. (Corp. vitr. siehe 

Fig. 3.) 

kolbenförmigen Fortsatz zum untern Rand der 
kurz zuvor eingesti.1lpten Linse binsenclen. 
Die sonstigen AugenbUllen waren übrigens, 
\Vic ARNOLD angibt , normal , hier haLLe also 
die völlige Schliessung de.t' Spalte stall
gefunden. 

Eines vierten Falles (von WALL~tANi\') 
" ·m·de schon oben gedacht ; auch die bei
stehende Abbildung stellt einen ähnlichen 
dat· , der von EcKER beobachtet wurde : der 
vom Colobom sich et·hebende S,trang ('*) setzt 
sich jedoch an die Basis der Hornhaut an . 

§10. Fun c tionsstöruugen bei Co-
1 ob o m a o c u l i. Da bei der :Missbildung des 
Coloborna bulb1: so verschiedene Theile des 
Auges interessirt sind, und bei den vielen 
Val'ietiHen in Bezug auf Ausdehnung und 

. Lage, welche dabei beobachtet werden ist 
es ~elbstverständlich, dass auch die dadurch bedingten Sehstörungen sehr ~er
schieden ausfallen mussten. · Es fehlte freilich in vielen der erzählten Fälle eine 
genaue Functions-, namentlich GesichtsfeldprUfung, doch entsprechen die be-
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treffenden Beobachtungen ziemlich gut den Erwartungen, welche die Anatomie 
der Anomalie hervorrufen musste. Zunächst ist zu bemerken., dass ein isolirles 
Colobomc~ il~iclis an sich niemals von irgend betr·ächtlicben, darauf bezüglichen 
Sehstörungen begleitet ist, obschon der Defect im Diaphragma einestheils durch 
Blendung, anderntheils dUI'ch Aufdeckung einesTheiles des Linsenrandes einen 
Astigmatismus eigentlich hervorbringen muss. Wir wissen aber auch vom · kUnst
lieh erzeugten Colaborn , dass eine dadurch b~dingte Sebstöl'Ung, "''enn anders 
dasselbe eine gewisse Breite nicht überschreitet, und die darüberliegende Horn
haut e ine normale Krümmung besitzt, dem betreffenden Individuum kaum 
je bemerkbar wird . Dabei kommt in Betracht, dass beim Blick nach abwärts, 
also be i Beschäftigungen wie Lesen und Schreiben, ~ie ein schärferes Sehen ver
langen, der untere Hornl}autrand doch bei den meisten Augen hinter dem unteren 
Lid verschwindet. Nun gehören die angeborenen Irisspalten doch durchschnitt
lich zu den Schmäleren und nimmt ihre Breite bei der häufigeren (Ei-)Form der
selben meistens gegen die Peripherie bin noch bedeutend ab. So finden wir 
denn auch bei dem einfachen Iriscolobom sehr häufig normale Sehschärfe ver
zeichnet , und auch da , wo sie nicht so gefunden wurde, mögen andere Gründe 
der Schwachsichtigkeit vor·hanclen gewesen sein. Anders verhält es sich bei dem 
Colaborn der hinteren oder miLLleren Theile des Bulbus; hieb ei zeigen sich Seh
s törungen dreierle i Art : Amblyopie , Myopi e und G esic btsfeldbe
schr l.inkun ge n. 

Halten wir die letzteren e instweilen b ei Seile, so finden wir von den Autoren, 
welche am Lebenelen ihre Untersuchungen angestellt oder aus der Anamnese ge
schöpft haben , ein sehr· verschiedenes Maass der Sehschärfe angemerkt: neben 
vollkommener Blindheit miLtelnülssige und selbst ziemlich gute Sehkraft. Nicht 
alle vorhandenen Befunde sind übrigens direct auf die in Rede stehende Miss
bildung zurückzuführen , die Amblyopie ist gewiss nicht immer e ine angeborene, 
sonelern gewiss manchmal auch, wenigstens zum Töeil, eine erworbene, herbei
geführt durch analoge Verhältnisse, wie \Vir siez. B. im Strabismus finden : ein 
von Gebmt an etwas seilschwaches Auge ist »durch Nichtgebrauch « allmählich 
noch schwächer geworden . Vor Allem maassgehend scheint aber die Ausdehnung 
zu sein , in ·welcher der· Sehnerv selbst in die Missbildung hereingezogen ist. In 
Fällen, wo das Colaborn die Papille in s ich fasste, war auch meist das Seh
ver·mögen ein sehr niedriges, w i.ihrend, \'Vie aus den wenigen bis jetzt bekannten 
Beobachtungen hervorzugehen scheint , die Contiouitätsunterbrechung an Stelle 
der· jJfacula htlea wohl das centrale Sehen, nicht aber das excenLI'ische in höher·em 
Grade stört. In den höheren Graden , wo die mit dem Colobom verbundene 
Ectasie der Bulbus-.vanclung zu einer Verkümmerung seiner Form und Grösse 
geführt haLle, bestand entweder· hochgradige Sehschwäche oder· absolute Blindheit. 

Dass übrigens n icht die Kleinheit des Bulbus al lein diese Amblyopie be
dingt, lehren mehrfache Angaben über Fi.ille von einfachem (?) l\fikrophtbalmus, 
b ei welchen e in sehr· gutes Sehvermögen bestand. Wir müssen also für jene 
colobomalösen l\fikrophthalmi eine mangelhafte AusiJildung der· Netzbaut oder des 
Sehnerven, wie sie ja auch öfters anatomisch nachgewiesen wurde, annehmen. 
Ein geringes Volumen des Opticus, e ine völlig unregelmässige Bildung desselben 
ist dabei mehrfach gefunden worden, wenn auch für die letztere die neueren hi
sloloaischen Errunoenschaften noch wenia Verwerthung finden konnten. 

;:, ;:, ;:, u 
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Viel wichtioer für· das Wesen des Coloboms sind die zwei anderen Fot·meu 
der Sehstömno 

0 
und zwar zunächst die Myopie. Mag es auch bei manchen Pa

tienten nur s~hwe.r möolich oewesen sein, dieselbe gegenüber der Amblyopie l:> l:> • 

schärfer zu definiren , so sind doch höhere Grade der Refractwnsanomalie selbst 
in früheren Fällen, nomentlich aber in den neueren dmch den Augenspiegel un
zweifelhaft nachgewiesen. Es ist wohl keinem Zweifel unLen vorfen , dass die
selbe vorzugsweise der Verlängerung der sagittalen Augenaxe zuzuschreiben ist, 
wie ja eine elliptische GestalL des Bulbus zu den gewöhnlieben Erscheinungen beim 
Colobom gehört Dabei mögen nun allerdings auch die Einflusse einer nicht ganz 
normal gestalteten oder eingefügten Krystalllinse begünstigend oder conigirend 
ein·wirken; ausser·dem kann auch die Cornea hierbei in Betracht kommen , deren 
Krümmungsanomalien in po'siLivem und negativem Sinne ebenfalls sehr häufig 
das Colaborn begleiten . Uebrigens gelten hierbei natürlich dieselben Geset-ze, wie 
sie vom sogenannten Sta-1Jhyloma sclerae posticwn längst bekannt si nd. 

Von RErcu wird ein geringer Grad von Astigmatismus , der bei seinen Pa
tienten vorhanden war, auf gewisse Unebenheilen der Netzhaut an de r· S telle des 
Coloboms zurückgeführt, was aber olfenbar mehr auf eine Metamorphopsie als auf 
jene Refractionsanomalie hinweist. Die SeilschUrfe war übrigens dabei eine fast 
normale. 

In innigster Beziehung zu der angeborenen Bulbusspalte steht aber eine be
stimmte Form der Gesichtsfeldheschränkung, \Yelche in den in letzter Zeit bekannt 
gewordenen Fällen , wir dürfen wohl sagen , als ausnahmslose Regel s ich wenig
stens dann erwiesen hat., wenn das Sehvermögen überhaupt nicht zu gering w ar, 
um eine Durchmusterung des Gesichtsfelds zuzulassen . Aber auch von älteren 
DeobachLern werden für· jenen Gesichtsfeldeiefeet characteristische Zeichen nnge
geben. So erwähnt schon v. Altruo~ b ei seiner ersten Publication, dass die he
treffende Frau , deren Augen ihm zur Section kamen , unter allen Vel'lüiltnissen 
und Entfernungen gleich gut gesehen habe, nur wenn sie den Blick stark na c h 
unten richtete, seien alle äusseren GegensLände verschwunden. 

Damit stimmt noch eine Beobachtung aus der voropbLbalmoscopischen Zeit, 
welche ein französischer ArlL G rLJ.EDERT an einem zweijährigen Mädchen anstell en 
konnte, und welche FICHTE (2) mittbeilt. Das Kind hielt alle Gegenstände sehr 
nahe an die Augen; hei Betrachtung entfernter , wendete es den Kopf nach 
hinten und verengte dabei die Lidspa ILe so, dass das Iriscolobom vom u n Leren 
Lid bedeckt wmde: ein Verhalten , w elches, wenn auch nicht genauer unter
sucht, so characteristisch erscheint , dass dasselbe n icht einfach als Ausdruck der ' 
Liebtscheu angesprochen werden darf , sondern viel wahrscheinlieber e inem 
Gesicbtsfelddefect zugeschrieben werden muss ; das starke Ruckwärt.sbeugen des 
Kopfes bedeutet wohl dasselbe, wie ein stärkel'es Aufwi:irtswenden del' Bulbi, 
und hat dabei VOI' le tzterem noch den V ortheil , dass dabei das Iriscolobom ver
deckt bleibt, wodurch vielleicht der Liebtscheu eL\\'as geweb1·t wurde . Ganz 
ähnlich lauteL auch eine Angabe von BEnn (24) . 

Die neueren Erfahr·ungen beim Coloboma choroideae haben nun alle einen 
diesem der Lage und Ausdehnung nach entsprechenden Defect im Sehfelde auf 
das Bestimmteste nachgewiesen, und zwar mit einer einzigen Ausnahme , die 
aber doch nicht genau genug conslatirt ist, wie ihr Vertretet· selbst zugibt, um 
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unbedingt ais solche gelten zu können. NAGEL (25) hat nämlich bei einet· 
Dame mit einem mässig grossen Choroidealcolobom , dessen oberes Ende um 
1-} Papillendurchmesser vom Sehnerveneintritt entfernt war, keine wesentliche 
Störung des Sehvermögens, ·, welches '' übrigens nicht so genau untersucht werden 
konnte, nls es wüoschenswerth gewesen wHre<<, entdeckt; )) jedenfalls war ein e•·
hebliche•· Defect im Gesichtsfelde, der pathologischen Region des Augengrundes 
entsprechend, nicht vorhnnden «. Bevor wi1· eine Erklärung für diese einzelne 
Ausnnhme suchen, wird es gut sein ; noch andere, gennuer constntirte nbzuwarten. 
Solche recht genaue Durchforschungen des Gesichtsfeldes , etwa mitteist tles 
Per imeters, w ä•·en üherhnupt ~ehr wunschens".verth und würden gewiss des 
Interessanten noch viel bieten ; insbesondere wären die Grenzen des Defectes 
möglichst gennu festzustellen. Die Lnge desselben wnr in allen Fällen so ziemlich 
die gleiche, oHmlieh die nach oben, und es reichte derselbe manchmal bis zum 
Fixirpuucte, meistens jedoch nicht so \ve it nach unten ; es war ausserdem ge
wöhnlich ohngefähr die mittlere Partie de•· oberen Gesichtsfeldhälfte , welche 
fehlte. Nach den bis jetzt vorliegeodrn Angaben scheint das Sehvermögen an 
dieser Stelle in der That völlig aufgehoben zu sein, wns natürlich für vollständiges 
Fehlen der Netzhaut im unteren Theil des Bulbus , dem Colaborn entsprechend, · 
argumentirt, womit nucb mit einziger Ausnahme des einen Ar I t ' sehen Falles die 
Sectionsresultate völ lig übere instimmen. Es ist dies eine für die Erklärung des 
Zustandekommens jener Missbildung besonders wichtige Thatsache , wie weiter 
unten gezeigt werden soll. 

In verschiedenen Krankengeschichten wird von Li c htscheu berichtet, 
welche die betreffenden Pa tienten gequält haben soll. Dnss dieselbe nicht nilein 
dem Iriscolobom zur Last gelegt vverden dnrf, wurde oben schon erwähnt, nber 
auch das Colobom der Cboroiclea knnn dafür nicht ohne weiteres ve•·antwortlich 
gemacht " ·erden. Setzt man den Gmnd der Lichtscheu nämlich in eine Ueber
reizung de•· Opticusfaseru, resp. deren Endo•·gane , so kann ein Pigmentmangel 
an der Stel le ues Colaborns eine solche direct nichL veranlassen, da eb en hier die 
Nervenfasern fehlen ; dieselbe muss daher entweder in einem übrigens nicht nil
gemein consLa tirten Pigmentmnngel in der übrigen Choroiclea, oder was wahr
scheinlicher , in der diffusen Bellexion begrUndet sein, welche das eindringende 
Licht an der pigmentlosen Stelle ed eideL, und welche sich auch manchmal 
dem Beobachter als Augenleuchten kundgibt , wovon mehrere Beispiele (BEnn, 
GESC IIEIDT , STELLWAG) erwiibnt sind. Uebrigens ist Photophobie durchaus keine 
consLnnte Beglei terin des Coloboms, wie namenl.lich ein von BAEUMLER beob
achteter PatieqL beweist, welcher nls Metallarbeiter davon nicht im mindesten 
h eliistigL wurde. 

§ H. Entstehung des Coloboms. Die Frage nach der Entstehung des 
Coloboma ocu.li isL zur Zeit gewiss im Wesentlichen gelöst, wenn uns freilich nuch 
hier die ersten .Ursachen, welche den Anstoss zu dieser Missbildung geben, noch 
völlig unbeknnnt sind; w ir b egegnen hier nicht mehr den unvollständigen oder 
irrtbüroliehen embryologischen Anschauungen, welche den ersten Beobachtern das 
Verslllndniss so sehr erschwerten. Selbst die sonst von den besten derselben 
aufgestellte Ansicht, dass man eine )) Hemmungsbildung « vor sieb habe, musste 
imme•· w ieder auf Widerspruch stossen, so lange man nur das Coloboma t:n·chs 
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kannte, und auch für das der Choroidea den "Mangel einer Spalte in derselben im 
normalen Fötusauge geltend machen konnte . . . . 

Der erste , der eine genetische Erklärung semer ~eschre1bung betfügte, 
v. WALTHER (26) , stützte sich dabei auf das sogenannte Bildungsgesetz des zwei
hälftigen Aufbaues des Körpers, w elches auch für die einzelnen Orga ne gelten 
sollte und verglich desweoen das Colobomct ·iriclis mit andern schon bekannten 

' 
0 

. h' II abnormen Spaltbildu~gen : Hasenscharte, Wolfsrachen etc. ; Wie ter so te auch 
dort die anomale Spalte der Rest einer ursprünglichen z,,,e itheilung des Aug
apfels sein. Mit dem Nach,veis der Unrichtigkeit der physiologischen Unterlage 
musste naLUrlicb auch bald die Erklärung des pa thologischen Phänomens falleu, 
oegen w elche übrioens erst aeraume Zeit später auf Grund einer Section eines 
;, 0 0 0 

colobomatösen Bulbus v. Ami.Ol'i (8) sieb erhob , obschon gerade sem Befund 
von mehreren Anatomen , z. B. J . M ü LLEil (27) , zu Gunsten der v . \Va l t h e r
schen Theorie aufgefasst wurde und auch aufgefasst werden konnte. Es w urde 
dafür auch eine Angabe einiger älte rer Schriftsteller (MAL PIGHI , HALLEn) , die 
J. M üLLER neuerdings bestätigte, verwerthet, der zufolge die Iris zu e iner ge
wissen Ent\"vicklungszeit hei Yerscbiedenen Thieren regelroässig eine Spalte besitze, 
die aber schon von KIESEn 1) als der Choroidea angehörig nachgewiesen wurde. 

Etwas Aehnliches lag auch noch einer von FICHTE vertretenen Anschauung 
zu Grunde , die sich auf HuscnKE's Angabe sLUtzt, welcher b ei Tbieren gesehen 
haben wollte, dass sieb die Iris nicht. in der ganzen Circumferenz gleichmässig, 
sondern unten später ocler langsamer entw ickle . Diesen Ansichten gegen
über, welche mehr oder weniger auf normale embryonale Verhältnisse zurück
gingen, be trachtete AR!'iOLD (28) die Irisspalte als ein durchaus abnormes Pro
duct , veranlasst durch eine ungleiche Entwicklung des Genisssystems , welches 
aus der Aderbaut ber vorspriessend, nach seiner Daestellung die erste Anlage der 
Iris bii!Jet. 

Diese Auffassung fand übrigens \-..•eoig Beifall u nd man neigte sich doch 
immer mehr der von v. A:uliON ausgespeochenen zu , wonach eine no•·mal vor
handene Choroidea lspalte durch verzögerte Schliessung d ie unvollkommene E nt
wicklung der Iris bedingen sollte. Dieser , durch mehrere Sectionsbefunde ge
stützten , nur durch einen (AnxoLn) w idersprocheuen Hypothese mangelte ab er 
immer die Basis , nämlich der Nachweis einer Spalte in der Ade rh a ut des 
normalea menschlichen Auges. Aber auch für das Bühneheu wurde von den 
bedeutensten Embryologen das Vorhandensein einer wirklichen Spa lte nich t zu
gegeben und dieselbe auf e inen pigmentlosen Streifen reducirt. 

So lange man also nach einer Spalte in dieser 1\'Iembran als Basis für d ie 
Erk~ärung de_s Colaborns suchte, musste diese immer eine in hohem G1·ade h ypo
thet!sche ble iben und konnte auch durch inzwischen bekannt gemachte <:ma
tomische Unte rsuchungen nicht weiter gebracht werden : es blieb die Tha Lsache 
stehen : \'~ ie die Iris, so besitzt auch die Choroidea zu keiner Zeit der Entw icklung 
des menschlichen Auges eine Spalte . . 

Den wichtigsten Schritt auf sicheren Boden tha t , im Anschluss an d ie hahn
br~chenden R e m a k ' sehen Arbeiten , Sen ö LER 2) , welcher erklärte, dass die fötale 

1
) Beiträge zur Anatomie und Ph vsioJ oaic. H. 2. 

2) Siehe das vorige Capilc l. · " 
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Spalte nicht sowohl der Aderhaut als vielmehr der Netzhaut angehöre. Man hatte 
jetzt auch durch ihn die Bedeutung der fötalen Augenspalte kennen gelernt und 
es hatte sich gezeigt , dass diese zu der Zeit, da die Choroidea sich zu entwickeln 
beginnt , normaler Weise schon geschlossen ist, so dass höchstens ein pigment
freier Streifen , der aber auch nicht eigentlich jener Membran, sonelern der Netz
haut angehört, noch als Zeichen der früheren Spalte vorhanden ist. 

Die Spalte in der eigentlichen Choroidea ist somit schon an und für sich 
immer etwas Pathologisches und als solches einerseil.s tlie F o I g e eines abnormen 
Ve rhaltens der fötalen (Netzhaut) Augenspalte, andererseits die Ursache des 
lriscoloboms, wie v. Ami ON vermuLheL hatte. 

Von ganz besonderer Bedeutung und gewissermaassen abschliessend scheint 
mir für die Frage nach der Bilc!ung des Coloboms der von KöLLIKER geliefe rte 
Nachweis der genetischen Zusammengehörigkeit des Pigmentepithe ls. und der 
Retina (s . EntwicklungsgeselL § ·13) . Daclmch is t die Gru ndlage jener Missbil
dung auf die beid en BlULLer der Secundären Augenblase zurückgeführt , in ihrem 
Wesen ganz von der Choroidea emancipirt, die Theiloahme dieser an jener nls 
eb enso secundär hingestellt; wie die Bildung der le tztet·en selbst. 

Drei Facloren sind es, \.Velche beim Coloboma bulbi zur Geltung kommen, 
wenn au ch nicht in a llen Fällen zugleich: eine Störung im Schliessungsprocess 

. der fötalen Augenspalte, eine daran s ich knüpfende der secundären, aus den das 
Auge umgebenden Kopfpl anen entstehenden Bildungen , und eine Ektasie der 
endlich s ich bildenden Narbe, resp. eine unter dem EinOuss eines inneren Augen
dt·ucks erfolgende Dehnung der der Lücke anliegenden Gebilde. 

Fragen wir nun zun~ichst, wodurch die Schliessung der Fötalspalte gestört wird, 
so fehlt uns darauf a llet·dings zur ~eiL noch eine allgemeingültige Antwort, und 
\-vird e ine solche vielleicht auch späterhin nicht gegeben werden können , da 
möglicher Weise verschiedene Ursachen hier ins Spiel kommen ; j edoch erlauben 
uns gerade einige der bekmmten pnLhologischen Befunde die Vermuthung, dass 
die E inslülpung de1· Kopfpla tten in die Höhle der secundä ren Augenbletse zu einer 
solchen Störung Veranlassung geben kann. Die Scbliessung der Spalte setzte ja 
eine Abschnürung dieser Communication zwischen Glaskörperanletge und um
gebenden Kopfplatten voraus, ein Vorgang, welcher durch eine besondere Ot·gani
sation, vielleicht e ine zu weiL vo rgesch1·ittene, jenes Stieles \"\'ohl erschwert wer
den könnte. Vor Allem ist hier an die Blutgefässe zu denken 1 welche durch den 
Fötalspa lL. in das Innere des Auges eindringen und im embryonalen Auge so 
mächtig entwickelt gefunden werden. Als SttiLzen für die Annahme einet· be
sonders w ichtigen Rolle der ~lutg~fässe ist auf die wenigen bis j etzt bekannten, 
oben beschrieb enen Fälle hinzuweisen , in welchen jenes Gefässsyslem des Glas
körpers, die Verzweigungen der sogenannten Arteria hyaloidea enthaltend, im 
Zusammenhang mit de1· Bülbuswand und Linsenkapsel noch bestand, a ls ein 
dicker Strang, in· welchem, wie im S t e II w a g 'sehen Falle: auch noch Theile des 
embryonalen Glaskörpergewebes enthalten gewesen sein sollen. fn anclei'<'n 
colobomatösen Augen ist davon nichts gefunden worden und wir müssen an
nehmen, dass w enn auch von den Blutgefii.ssen der erste Anstoss zur Verzögerung 
des Spaltschlusses gegeben wurde , später mit der weite t·en Entwicklung doch 
eine vollständige Abschnürung des Glaskörperstieles und eine Vet·ödung des in 
ihm enthaltenen GefHssletgers sich vollzogen - hat. Dass aber auch b ei voll-

Hamlbudt tl. Opltl.lllllmologio. 1. 2. ü 
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kommenem . Schluss des Bulbus doch noch eit)zelne d~rch ~-i e FötalsJ~alte in 
den Glasköt•perraum eiugednmgene Gef.:isse erhalten bletben konnen, ~e~gte ll1ir· 
ein Auoe einesAneucephalus, in welchem vom Boden des Bulbus her .ermge ver
ästelte Gefasse, die Sklera, Choroidea und Rf tina durchbohrend , als dtrecte Fort-

t Unoe11 einer hintem Ciliararterie in den inneren Augenraum gelangten. Es se z " . . . 
zei,;te sich dabei auch,' dass die spätere A·rtena hyalo1deu aus e!llem andem Theil 
de; Augengefässes herstammt, als jene Gefässe der pr_imären Glaskörperanlage, i u~ . 
dem sie vielmehr als ein Zweig der Arteria. centr. 1·etmae angesehen werden muss. 

Die Schliessuno der fötalen Augenspalte geschieht in der Richtung von hin
ten nach vorue und scheinen die Folgen fUr die Ausbildung des Bulbus um so 
schlimmer zu sein, je \Yeiter gegen das obere Ende der Spalte das Hinderniss des 
Schlusses zur Wirkung kommt. Doch kann auch, wenn das gerade dort geschieht, 
ausnahmsweise die übrige Spalte sich scbliessen , wie uns die interessanten Bei
spiele des isol irte'Q Coloboms an Stelle der· J1lacu.la lutea beweisen. 1 n der Hege\ 
aber werden die Colobome häufiger und breiter in der· Richtuna 11nch YOroe, 
d. h. gegen die Iris hin: nur in letzterer Eigenschaft macht das Corpus cilia1·e 
wieder eine Ausnahme, was ·wohl der besonderen Stär·ke, in der hi er di e Kopf
pl'atlen auf den vorderen Rand der Augenblase sich auflagern , zuzuschreiben ist, _ 
wodurch dem innem Augendruck ein grösserer ·widerstand geleistet werden kann . 

Da, wie embryologische Beobachtungen lehren, die Schliessung der Augen
spalte heim Menschen in den zweiten Monat fällt und ohngefäbt· in der siebenten 
Woche vollendet ist, d. i. in einer Zeit , in welcher sowohl Choroicle_a als Sklera 
noch nicht als feste Membranen ausgebildet sind, sondem als " ·eiche, noch \\·enig 
ditr~rente Hüllen die Augenblase umgeben, so ist wohl versländlich , w ie die 
Schliessung an einigen Puncten zu Stande kommen kann, an auelern nicht, wie 
vollständige oder unvollständige Brücken sich bilden können, wodurch das Cola
born in mehrere hintereinanderliegende Abtheilungen gelheilt wird , was nicht 
wohl der Fall sein könnte, wenn der intraoculnre Druck einer vollständig ge
schlossenen Membran gegenüber \Virkte. Ein solcher Dmck setzt übrigens doch 
auch eine gewisse Entwicklung des Glaskörpers voraus, und es sind schon des
halb die grösseren Ektasien im Gebiet des Coloboms als spätere Resultate an
zusehen. 

Bleibt die Augenspalte in ihrer ganzen Länge oder zum grösslen Theil ofl'en·, 
so wi rd die AushHdung des ganzen Bulbus in so hohem Grade gestört, dass der
selbe auf ein sehr geringes Volumen reducirt bleibt oder in seiner Form völlig 
verändert erscheint , wie das namentlich einige Fälle von \VALUIANX darthun. l ) 

Es steht so der .Mikropbt.halmus für viele Fälfe wenigstens im innigsten Cn usnl
verhältniss zum Colobom , wenn das auch nicht allgemein oe)Len kann da ofl'en-

. " , 
bar noch andere Gründe d(ls Wachst.hum des Auges beeinträcbtioen können. 

Aber auch mit einer andem Deformitä t des Bulbus tritt das Colobom in nahe 
Beziehung, mit dem sogenannten Staphy lo rnu post1:cum Scet?']JCte. Mehrere 
Augenspiegelbefunde ergeben eine von einem davor oeleoeuen "Tösseren Colo-
b . . Ek . d " " " om getrennte cH·cumscnpte ' ·tasie er Bulhuswandung, welche der Form nach 
völlig einem sogenannten hinLern Stapbylom entspricht 2), ebenso wie in seiner Be-

1) E_inen solchen ~~II miL Abbildung s. auch bei WtLDF: (150 p. 98). 
2

J _Stel~e. ausser ewtgen schon obenerwähnten Fällen einen von HorrMAto' ( ~ 6) 11eschrie
bencn tn Ftg. 9. 
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zichung zum Sehnerven, nur ist die Lage insofem eine andere, als jenes sich ge
w öhnlich dem äussem Rand der Sehnerveopapille anschliesst, während in obigen 
Fällen dasselbe, der Lage des tibrigen Coloboms entsprechend , an den untern 
Sehner venrand angrenzte . Es fUhrt auch dieser Umstand, ·w ie noch andere, zu 
der Vennuthung, dass der fötale Bulbus eine Drehung um seine Längsaxe aus
führe, eine Vermuthung, w elche schon von mehreren Seiten (Husc nKE , RErcu) 
ge;iussert. wot·den ist. 

Die Anatomie des Staphyloma.JJOSl. genauer zu erörtern, ist hier nicht unsere 
Aufgabe, es gentigt, darauf hinzuweisen , dass dasselbe nur ausnahms\\'eise eine 
auf die d urch den Augenspiegel e t·kennba re at.rophische Stelle der Choroidea be
schrankte Ektasie bedeutet, dass letztere vielmehr in v iel grösserer Ausdehnung 
die ganze hintere Polgegend des Bulbus umfa-sst. Doch hat auch E. hEGEn (29 
p . 69 ) , dem wi r den Nach,,·e is des angeborenen Staphylonw post. verdanken, 
schon die Vermuthung r~usgesprochen, dass '' in dem Conus nicht nur der Aus
druck. einer in späteren Lebensperioden hervortretenden Ge-vvebsveränderung, 
sondem auch mitunter das Zeichen einer bei der Schliessung des Fötalspaltes 
gegebenen Anomalie zu erkennen sein dilrfle <c 

\Yir haben oben den Satz ausgesprochen, dass, wie d ie Fötalspalte nur eine 
l'ietzhaul palte, so auch das Colobom eigentlich nur ei n Defect der Retina sei. 
Diese Tbat.sache wi rd durch alle anntomischen so-v-vie ophtbalmoscopischen Be
fund e, andererseits auch durch die FunctionsprUfung bestätigt: iht· st.ehen nur 
ganz vereinzelte Ausnahmen gegenüber , welche theils von etwas zweifelhaftem 
\\"e rthe , the ils v ielle icht durch secundtire Vet·änderungen zu erkWren s ind. Zu 
le tzteren '''tire der e ine Fall von AnLT zu re-chnen , in welchem in der die Ek
ta ie auskleidenden Membran Netzhautel·emente in sparsamer Vertheilung vor
handen wa ren. Hier könnte ja wohl , 11achdem die ursprüngliche Spalte ge
schlossen war, e ine Dachträgliehe Dehnung dieser Stelle stattgefunden haben. 
An einen ähnlichen Vorgang muss für die Fälle gedacht werden , in welchen ein 
Theil der Ektasie von der Retina tiberbt·.Uckt war . Die Regel aber is t , dass 
i n n e r h a l b cl es C o l ob o m s d i e N e t z h a u t v o l I s t ä n d i g f e h l L. Ebenso 
fehlt darin nach fast übe reinstimmenden Angaben regelmässig das Pi gmen t
e p i t h e I , wie das ja auch nicht anders erwartet werden kann, da dasselbe eben
falls der secundi.i ren Augenblase entstammt und der fötale Spalt notlnvendig beide 
Bl~HLer derselben trifft, weshalb es am wahrscheinlichsten ist, dass auch dessen 
Offenbleiben an beiden zugleich wahrgenommen werden muss. Man könnte zwar 
annehmen , dass die Verwachsung der Spaltt·änder in b eiden Blättern nicht gleich-

. zeitig -erfolge, womit auch die Möglichkeit eines einseitigen Schlusses der inneren 
oder üusseren Lamelle gegeben wäre, - eine Erklärung, welche von LrEDERKÜIIN 
eventuell fur solche Fälle in Aussicht genommen wurde, in welchen die Functions-: 
prilfung eine V?lle Continuität det· Retina nachge,wiesel) hätte, - zu deren An
nahme aber die bis jetzt bekannten Thatsachen keineswegs nöthige~L 

Ausser diesen conslanten Defecten wurden nun auch meistens die e lastische 
Lamelle und die Choriocapillaris vermisst, Membranen , welche doch der eigent
lichen Cboroidea angehören und mit dem Fötalspalt nichts zu schaffen haben . 
Doch hat uns in Bezug darauf die Entwicklungsgeschichte gelehrt, dass dieselben 
erst zu den spUteren Bildungen gehören , die sehr wohl durch die vorausgehende 

6"' 
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der anliegengen Membranen und Gewebe. beeinflusst ~nd durch d eren StöJ·u ng 
ebenfalls in ihrer Entwicklung beeinträchtigt werden konnen · , , , 

Bei den anatomischen Untersuchungen wurde fast von e1llen F01 sche1:n ein 
besonderes Interesse denjenigen Geweben zugewendet , durch w~lche .die be
stehende Lücke in der Retina und Choroidea ausgefüllt w ar.' u~d SLO~ d1eselben 
dabei zu verschiedenen Resultaten und Ansichten über die histologische Natur 
dieser Narben- oder lntercalarsubstanzen geführt worden. In d er That zeigten 
sich sowohl im Bau als auch in den Verbindungen derselben mit d en b enach
barte~ normalen Geweben nicht un\vichtige Verschiedenheiten . Man fand bald 

_ ein lockeres, mit Pigmentzellen mehr weniger durch~etztes ~indegewebe, bald 
etwas festere, stark pigmeutirte Platten, welche .zu be1den Se~ten der Haphe, be
sonders an dem vorderen Abschnitt lagen ; bald fand man Jene zarte i\Iembrnn 
mit den Rändern der Netzhaut , bald mit denen der Aderhaut in inniger Ver
wachsung, bald waren die anliegenden Ränder beider Membranen selbst ll ver;
wachsen 11 und die Brücke zwischen den gegenüberliegenden Rändem eine 
gemeinschaftliche ; wie wir oben sahen , ist auch die Gefässvertbeilnog u11d 
Gefässveri)indung sehr verschieden getroff~n ,-.,rorden. Alle diese Verschiedr n
heiten sind aber nicht als wesentliche anzusehen : da, wo die Runder d er fötalen 
Spalte sich nicht wirklich berühren, scheinen sie auch nie mehr durch 'ein homo
genes Gewebe zm Vereinigung zu kommen. Der histologische Character de1· 
Nar~e unterliegt dem Einfluss der anstossenden Gewebe sowohl als des zurück
gehildelen Glaskörperfusses, wie auch gewissen mechanischen Momenten, " ·eiche 
an der einen Stelle eine breitere, an anderen, wie z . B. im Bet·eich des Co1pus 
ciliare eine schmälere Narbe zu Stande kommen lassen. In jedem Falle sind es 
Abkömmlinge der Kopfplätten , welche die Lücke der secund~i ren Augenblase 
überdecken oder ausfüllen, sie erscheinen darum als ein meh1· weniger pignwnt
und gefHsshaltiges Bindegewebe nach Art der ~iusseren Choroidealschichten , oder 
mehr dem festeren Gefüge de_r unterliegenden Sclerotica verwandt. Wie wir ge
sehen haben, kann die Ausdehnung des Coloboms in der Richtung von hinten 
nach Yoru ein~ sehr ·verschiedene sein , es kann sich aber, und dieser PuncL ist 
hier noch zu erörtern, dasselbe nach vorn in die Iris ers trecken und als die am 
häufigsten und frühesten beobachtete 17orm des l r i d o s c h i s m a zu Tage tre tr n. 

Da es sich als unrichtig erwiesen baLLe, dass die fötale Iris normalerweise 
eine Spalte habe und nachdem die palbologische der Choroidea auf"efunden wor-. 0 

den war, suchte man sich jene Missbildung dadurch zu erk!Hren , dass man die 
Iris eben einfach als einen Auswuchs der Choroidea ansah dessen Schicksal 

. . ' 
nallirhch von dem des Mutterbodens abhängig sei , so dass, wo keine AcledwuL 
Yorhandeu sei, auch jene fehlen müsse. Im W esentlichen isL diese Anschauung 
wohl auch richtig, nur muss man an die Stelle der Cboroidea die Retina setzen1 

tle i'1 wie wir gesehen haben , die primäre Spalte angehört, mit deren embryonaler 
Grundlage die Ent\vicklung der Iris im innigsten Zusammenhang steht. \Vie heim 
Colobom tler Choroidea, concurriren auch bei dem der Iris zwei Störun!:(en : der 
Defect in beiden BlUtLern der Augenblase, und, secundär, der sich aufl~gernclen 
Kopfplatten, die sich zur Choroidea umwandeln. Es kann nun aber da diese 
verschiedenen Entwicklungen zu verschiedenen Zeilen erfol"en' sehr' wohl ae-

~ 0 ' 0 
schehen, dass eine zur Zeit der aussprossenden Iris noch unoeschlossene oder 
mangelhaft geschlossene Fötalspalte , sich später elennoch schli~ssL, und nur in 
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ihrem vorderslen Abschnitt offen bleibt, wodurch dann das einfache, nicht mit 
anderen Spaltbildungen verbundene Iriscolobom zu Stande kommt. Auch hier
bei kann sich eine ungleiche Ent•.-vickluog Cler beiden die Iris zusammenset.zen
den Uotel'lagen bemerklich machen, so dass die Schenkel des Colaborns durch 
e ine etwas hinter ihnen liegende, der sogenannten Uvea angehörigen BrOcke von 
verschiedener Höhe verbunden sind ( Co loboma sup e1"{iciale , auch inco m
p t e t11 m Attct .), auch eigentliche Brücken -Colobome (Coloborne 0.. bride) können 
dabe i zu Stande kommen. 

Vie l seltener sind , wie es sche int , die Ftille, in welchen heim Coloboma 
oculi das lriscolobo.m fehlt, wie solche erst in neuestm· Zeit von SAEmSCH (n ) 
(drei Fälle), (HoFF)IANN ( 1 6)) , TALKO (20) mit dem Augenspiegel entdeckt worden 
s ind , und wie schon vor längerer Zeit je einer von GESCUEIDT und AntT (·13 
p . ·130) ana tomisch b eschrieben worden ist. ·w enn auch keine Spalte, so war 
im let.zteren Falle doch eine Verziehung der Iris nach unten, d. h. eine geringere 
Entwicklung aru untern Theil derselben zu bemerken. Es könnten sich diese. 
Befunde so erklä1·en lassen, dass eine vorhanden gewesene Irisspalte spä ter ver
w achsen ei, eine Erklärung, vvelcbe übrigens wenig Wahrscheinlichkeit hat, -
oder es könnte die Störung der Spallschliessung nur fUr die hinteren Abschnitte 
derselben ... virksam gewesen , oder es könnte, wie HoFFMANN als möglich an
nimmt , eine kaum geschlossene Fötalspalte unte1· dem Einfluss des intraocularen 
Drucks wieder ause inandergetrieb en vvorden sein . 

Zur E ntscheidung dieser Frage fehlen uns zur Zeit noch weitere pathologisch
anatomische Untersuchungen bierhergehöriger Augen , ebenso aber auch noch 
Beobachtungen über die normale Entwicklung des m e n sch Ii c h e n Auges. Dass 
übrigeos die Kopfplatten, aus w elchen die vorclei·en Bulbusabschnitte hervorge
hen, einen beschränkenden Einfluss auf die Diaslase der Spalte ausüben können, 
möchte wohl daraus hervorgeben , dass das Colobom des Co17Jus ciliare, wie schon 
e rwähnt, niemals die Breite erreicht, w ie weiter hinten, wenn anders noch ein 
einigermassen normal gebildeter Bulbus vorliegt. 

Das mehrfach b eobachtete Colobom der Scheide des Sehnerven, sowie die 
MissstalLung der Papille sind aus der Beziehung der .AugenspalLe zu demselben , 
insbeso ndere deren Fortsetzung auf ihn b ei Gelegenheit der Aufnahme der Arte
?'ia centntlis 1·etinae wohl vei·ständlich. Der abnorme Verlauf , welchen deren 
Verzweigungen dab ei einschlagen , indem dieselben das Colobom völlig vermei
d en, oder w enigstens nur sehr spärliche Reise t· bineinsenden, lassen uns auf die 
Ausdehnung der vo1·bandenen Netzhaut rechte interessante Schlüsse machen : wir 
hab en hier ein ganz analoges Verhalten vor uns, wie es der normale Augen
hintergn1nd mit Bezug auf die Gegend d er .lllacttla ltttea bietet . 

. § •12. A e tiolo g i e und Statistisch es. Die wenigen statistischen Da
ten, welche wir üher das Vorkommen des Coloboma oculi, über Complicat.ionen _ 
desselben mit anderen Missbildungen, auch Uber aetiologische Verhältnisse be
sitzen, verdanken wir grossentheils FICHTE (2), der die ihm aus der Litteratur" be
kannten Fiille unter diesen verschiedenen Gesichtspunclen zusammengestellt bat. 
Nachdem das lange Zeit bekannte Coloboma irtclis durch wiederholte Beobachtung 
den Reiz der Ral'iltit verloren hatte, der ibm auch durch das ätiologische Moment 
des nVersehens(( nicht weite1· 0rbalten werden konpte, so wurden die einzelnen 
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Fälle nicht mehr der Erwähnung werth gehalten, so dass selbst die sorgfältigste 
Iitterarische Nachforschung zn einer allgemeinen Ansicht über desse n Häufigkeit 
nicht verhelfen würde. Seitdem aber der Augenspiegel die merkwürdige Com
plication des Irisdefectes mit Spaltungen im Bulbusin~eren entdeckt hat '. seit 
\Viederholte anatomische Untersuchungen uns das ganze Bild des Coloboma ocult ent
hüllt haben ist noch zu kurze Zeit verflossen, als dass man zu einer Uebersicht 
hätte aelan~en können, und ist noch weniger Veranlassung, einfache, nicht com-

. plicirt~ Il"iscolobome bekannt zu geben, so dass wit· jetzt nicht einmal bemthei
len können, ob die letzteren, oder die 'mit inneren Colobomen verbundenen h ~i u
figer vorkommen. 

lm Allgemeinen lässt sieb wohl sagen , dass das Colobom eine nicht gerade 
seltene Missbildung, unter denen des Auges jedenfalls eine der h~iufigsten ; wenn 
nicht die häufigste ist. 

In Bezua auf das Ge s c h 1 e c h t scheint keine Bevorzugung zu bestehen . " . 
FiCHTE fand unter 78 Fällen von Iriscolobom H beim männlichen, 34 beim w eib-

- lichen Geschlechte : · auch in Bezug auf die Farbe der Iris Hisst sich keine he
·stimmle Differenz feststellen. 

Was die Betheiligung beider Augen an der l\lissbildnng betrifft, so komm t 
dieselbe wie es scheint häufiger doppelt als einseitig vor: bei FICHTE unter 77 
Fällen 5·1 mal doppelseilig; dabei ist aber der Grad häufig auf beiden Augen ein 
ungleicher, und zwar gilt dies auch in Bezug auf die Complication mit dem in
neren Colobom, das auf dem einen Auge fehlen, auf dem auelern vorhanden resp . 
wahrnehmbar sein kann. 

Ist die Irisspalte unilateral , so trifft. sie meist das linke Auge, ohne dass diese 
Erfabrung dm·ch irgend einen physiologischen Grund gestutzt werden kann . FICHTE 
fand auch bei bilateralem Colobom den höheren Grad in der Mehrzahl auf dem 
linken Auge. 

Bei einer jeden Missbildung ist von besonderem Interesse deren Vorkommen 
bei mehreren Gliedern einer Familie, da hierin zugleich das litiologische Moment 
der Heredität begriffen ist. In der That fehlt es nun auch nicht an Beobachtun
gen, wo dieser Bildungsfehler bei mehreren Geschwis tern , aber auch bei Eltern 
und Kindern sich vorfand ; die letzteren Fiifle, w elche besonders für die Vererbung 
sprechen wür_den, scheinen übrigens selten zu sein. Von BLocn und CoNRADJ wird 
je einer angeführt, wo Vatet· und Sohn, Yon letzlet·em, wo auch der Grossvatcr 
mit dem Leiden behaftet war. So geneigt man also aucb sein mag, bei illissbil
dunge_n an Heredität zu denken, so auffallend auch bei der frAglichen einzelne 
positive Fälle sein mögen , so sind sie doch viel zu selten , um jene dabei öls 
ein besonders werthvolles ätiologisches Moment auffüh1·en zu dürfen. Das des 
sogenannten ll Ve rsehens<< der schwangeren Mutle t· das wie bei allen Bi!-

• V ) ) 

dungsfehlern so auch bei den in Red13 stehenden fr·üher vielfach zu Hülfe oerufen 
. . " 

wurde, kann eben auch nur aus diesem hist01·ischen Grunde e infach er-
wähnt \verden : dass dabei die Katzenpupille eine e:rosse Rolle spielte Iieot nahe 

• V ) " genug. 

So sind uns denn die Ursachen oder Vet·anlassungen dieses Bildunrrsfehlers , 
wie bei so vielen anderen, noch völlig unbekannt, und '>Yit· können nu~· verrnn
then, dass dieselben im engeren Sinne 1ocale _d. h. eben nm in dem sich ent
wickelnden Organe wirksame sind , keineswegs aber solche , w elche auf das 
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Wachsthum des ganzen ·Fötus einwirken. Wie in dem einleitenden Par·agraphen 
auseinandergesetzt wurde, kann b ei der Entwicklung d~s Auges eine, vielleichL 
an sich unbedeutende, SLörung oder Hemmung zu sehr w esentlichen Abwei
chungen vom normalen Entwicklungsgang, insbesondere zu Re tardationen führen, 
für \Velche es später keinen vollkommenen Ausgleich mehr· gibt. 

\Vir mi.lssen gerade hier solche ganz local wirkende Störungen ~mnehmen, so 
sehr· man auch hin und wieder geneigt war, allgemeinere zu vermuthen, "\venn Com
plicationcn dieses Bildungsfehlers mit solchen anderer Oygane aufgefunden wur
den. So war es liasbesondere das in einigen Fällen beobachtete gleichzeitige 
Vorkommen von anomalen Spalten im Gesicht : Hasenscharte, \Volfsrachen, Lid
colobom, auch von Hypospadie, in denen man ein Analogon des lriscoloboms Yor 
s ich zu haben glaubte,~ aus welchem man auf eine gemeinschaftliche Ursache 
schliessen wollte; abgesehen von der immerhin grossen SeilenheiL dieser Be
funde, haben wir die Nichtigkeit jener Analogie nun völlig kennen gelernt. 

Ausser den schon erwähnten Missbildungen des Bulbus, welche mit dem 
Colob om in innigem und leichter veTsltiodlichem Causalnexus stehen, sind mehr,... 
fach noch 'andere Anomalien des colobom atöseo Auges gesehen worden , von ihnen 
ab er keine als eine bl'Sonders hli ufige Combioation : so Embryotaxon (corneae)., 
Ca.taraclct. Glauconw (?) , Ptosis palp ., von denen es aber nicht ausgemacht ist, ob 
sie auch wi rklich angeboren waren . Von einigen Autoren {BEEn, AmroN u . A.·) 
wurde auf eine besondere Häufigkeit des erworbenen grauen Slaares b ei Cola
born hingewiesen, ohne dass jedoch diese Vermuthung durch eine irgend ausrei
chende Slatistik geslUizt ·wl:.!re. Im Gegensalze dazu lehrt uns gerade die Erfah
rung, dass Cata1·acta congem'ta verhl:i ltnissm11ssig selten mit Colobom vorkomm_t, 
selbst wenn die Gest.alt der Linse dadurch gelilten bat , wie eingeschränkt die 
Wirksamkeit des die Missbildung veranlassenden Moments in bei weitem den 
meisten Fullen ist. 

§ -13. Angeborener lri smang·e l. Der vollsüindige Mangelderiris (An
iridia , s. Ir ide ·remi a totalis ) : c! . i. der über ihre ganze Circumferenz sich 
e rstreckende·, ist weit häufiger als der theihveise beobachtet worden. Schon die 
ältere Litteratur (s . GESCHEIDT ( 4. '1)) enthält davon so· viele Beispiele, dass es über·
flüssig erscheint , dieselben einzeln aufzufuhren , was übrigens , wie sich zeigen 
wi rd , nicht ausschliesst, dass dieser Bildungsfehler, '''enn er auch kein sehr selte
ner ist, dor.h noch in mancher Beziehung einer genauen Untersuchung w erth ist 

. und weiterer Aufklärung bedarf. Vor allem fehlt es noch an einer w ieder·holten 
genauen anatomischen Darstellung 1) , welche schon von vornherein nöthig wäre, 
um zu constatiren-, ob in den unter der totalen lrideremie zusammengestellten· 
Fällen es sich auch wirklich um einen völligen Mangel des betre ffenden Organes, 
oder ·etwa nm· um eine veTkümmerte Entwicklung handelte, eine Frage welche 
auch dmch den Augenspiegel nicht ganz sicher zu entscheiden ist. Unter die 

I) Für einen Fall von Aniridie besitzen wir von H. P.AG E:\STECHER (Zehenders :\lonatsbl. 
187 ·I p. 427 ) eine anatomische Besch reibung. Es zeigle ·sich hier eine feste Verbindung zwi
schen vorderem Rand des Cot·p. e il . und der Hornhau t, durch einen · schmalen pigment- und 
gf'flissreiche n Forlsa tz an Stelle des Lig. it·id . peet.. - ein e Yerbindun'g , welche für das ur
sprüngliche normale \'erhl\Hniss Z\\ ischen Choroidea und Cornea von grosse r Bedeutung ist 
(Vgl. vor. Cap. § 20.) 
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totale Aniridie werden nämlich ;uch Fälle gerechnet, in denen ausdrücklich ange
aeben ,-.,,urde dass nur ein ganz schmaler Rand der Iris sichtbar gewesen sei . Wenn 
~an dazu d~n in allen Augen hinter dem Corneah·and versteckten Tbeil dersel
ben hinzufüot, so würde es sich immer noch um einen nicht unbeträcht
lichen Rest g~bandelt haben, und man wü1·de also nur von einem parti~llen De
fect reden können . Unter lrideremia pa·rtialis versteht man aber mcht e ine 
solche rudin1entäre Schmalheit der Iris, sondern eine Unterbrechung des Ringes, 
so dass etwa nur die Hälfte oder ein noch kleinerer Theil ihrer Circumferenz voi·
banden ist. Letzteres Verhalten nähert, sieb etwas dem oben besprochenen Colu
boma iridis. ist, aber seinem \Vesen und seiner Entwicklung nnch total von die
sem verschieden, was schon da1·aus hervorgeht, dass während totale und pui'Lielle 
lrideremie bei einem Individuum vo1·kommt , ein gleichzeitiges Yorkommen Yon 
lrideremie und Colobom bis jetzt nicht beobachtet worden isL. 

Der Lotale lrismanael verleiht dem Auee immer ein sehr befremdendes Aus-
" \ V 

sehen welches allerdings noch durch die Bemühungen des Patienten, sich gegen 
) V I 

das Licht zu schützen oder auch durch andere Umstände bedeulena erhöht wird . 
Das Auge erscheint wohl im Ganzen dunkel , bei genuuerer Betrachtung ist das 
grosse Pupillenfeld aber weniger schwarz als normal , soodem , 11 uch .bei völliger 

· Durchsichtigkeit der Linse, eher etwas graulich , wie das bei sehr weiten Pupil
len fast immer der Fall ist. Von mehreren Beobachtern wird angegeben , dass 
das Auge rötblich aufgeleuchtet habe, eine Eigenschaft, die wir ehenfalls als eine 
bei dem fraglichen Defect fast allgemeine ansehen müssen , wenn die Beleuch
tungsverhiiltnisse günstig sind. 

Die Romhaut zeigte manchmal Abweichungen in Bezug auf Form und Krüm
nmng auch da, WO der Bulbus im Gauzen gut gebildet war. Man bemerkte eine 
besondere Breite des opaken Coroealsaumes, gleich wie ein Uebergreifen· der Sklera 
in die. Cornea, eine meist vertikal ovale Basis, mehrmals ein e vermehrte, wohl ko- , 
nische Krümmung derselben. Die vordere Kammer s c h e int meistens recht Lief, 
ist es aber gewiss nicht immer , \Vie die Functionsprüfung verrieth und auch in 
einem Falle von RuETE (42 p. 633) direcL nachgewiesen " ·urde, wo die Linse cle t: 
hinteren Hornhautfläche ganz nahe lag. 

Der Zustand der Krystalllinse \var bei vielen Patienten ein abnormer : Cata-
1'acta congenita ist von der Mehrzahl der Autoren erwähnt , von manchen aber 
auch das spiiLere Entstehen der Cataract coustatirt worden. Die Form des St<~ars 
war, selbst bei envachsenen Individuen noch die einer vorderen und hinteren Po
larcataract, mit welcher sich , wie ich selbst in einem Falle sah , St1·cifen vom 
Aequator herkommend verbanden; letztere gehörten manchmal nm dem hinteren 
Cortex an; auch Kapseistaare mögen, der Beschreibung nach, öfters vorgekom
men sein. Kicht unwichtig ist die relative Häufigkeit der bew eglichen Staare, 
\-Velche, als halb- oder ganzlu.'\.irte, di~ vorhandenen Sehstörungen natürlich noch 
bedeutend vermehrten; es geh.t daraus ohne Zweifel hervor. in welch defectem 
Zustande die Zonula Zinnii sich häufig befindet. · · ' 

Zum Theil diesen Linsentrübungen, zum Theil den mangelhaften Unter
sucbungsmitteln der früheren Zeit ist es zuzuschreiben, dass wir über die inne
ren Zustände der Irislosen Augen so wenig wissen. Die Angaben, qie wir da r
über -besitzen lauten fast alle negativ. Abgesehen von dem Augenhintergrunde 
muss es auiTallen, dass von mehreren Beobachtern mit Bestimmtheit anoeaeben 

" " 
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·wird, es sei von den Ciliarfortsätzen Nichts zu sehen gewesen. Dass dieselben 
nicht ohne \Veitet·es wahrgenommen werden können, wurde übrigens gegenüber 
einer von einer Pariser gelehrten Gesellschaft gei.iusserLen Ansicht schon von ~1. 
h GER (43) h er vorgehoben. Wenn e~ber auch , wie RuETE (42) angibt, . mit dem 
Augenspiegel nichts davon zu entdecken war, so müsste man annehmen , dass die
selben doch noch durch einen Iris rand verb·orgen oder a bnorm k I e in waren. 
Letzteres is t b ei dem innigen genetischen Zusammenhang zwischen diesen Gebilden 
und der· Iris nicht ganz unwahrscheinlich : jedenfalls ist.dieser Punkt bei ferneren 
Untersuchungen besonderer Beachtung werth. Vom Fundus wird in den von 
RuETE untersuchten 3 Fll llen bemerkt , dass det·selbe mit dem Ophthal~oscop 
untersucht: nichts Abnormes geboten habe; bei e inem der 3 Geschwister waren 
dami t e inige T rübungen, dem Glaskörper angehörig erkennbar. 

ln den seltenen Fällen von Irideremü~ petrlietlis war VO{l der Iris . nur· ein 
oberes oder unteres grösseres Segment vorbanden , so dass dieselbe e inen Halb
mond bildete, oder es zeigten s ich kleinere Segmente derselben in Form flacher 
gegen die Pupille convexer Dogen, oder vie lleicht auch, nach einer Untersuchung 
Yon SICHEL (H ) ragten davon einzelne Fetzen in die vordere Kammer herein. 
Ob letztere bis zur gegenseitigen Berührung verwachsen und dadurch eine soge
nannte P o I y k o ri e dn rslellen können, w ie RuEn; vermuthet, ist wohl noch et,,·as 
zweifelhaft ; jedenfalls kii men bei solchen Unterbrechungen uer Continuitä t det· 
Regenbogenhaut andere ursachliehe Momente in Betracht, als bei der einfachen 
Iride remie. 

§ H . Se h s t ö r'uu ge n b e i lri cle r e m i e . Die Se h s t.ö run ge n , welche · 
bei Iris losen Kranken vorkommen, sind hocbgt·adig und mannigfach ; leider sind 
zur genauen Bestimmung die älteren Angabeu nkht präcisgenug; dorh lassen sich 
auchjene unter die Kategorie der Kut·zsichtigkeit, Schwachsichtigkeit und Lichtscheu 
unterbringen. Dass die mehl'fach gemachte Angabe , die Kranken hätten in der 
F~rne besser gesehen, als in der N~ihe, nicht ohne ·weiteres auf einen 1\Iangel der 
Accommodation zu beziehen ist, haben schon die von RuETE angestellten Profungen 
bei Anh·iclia congenita wahrscheinlich gemacht, fur die erworbene die v. Gtu.EFE's 
ausser Zweifel gese tzt, so dass ftir das Fehlen der Accommodation auch eine man
gelhafLe Bildung des Tenso1· choroideae angenommen werden mUsste . In der Re
gel war d ie Missbildung mit ))Kurzsichtigkeil« verknüpft d. h. die Individuen 
sahen nahe Gegenstände besser als e~tfemte : ob es sich dab ei aber um wirk
liebe Myop_ie oder Amblyopie handelte, ist in keinem Falle sicher gestellt : beides 
aber ist fas t in gleichem Grade wahrscheinlich. Für die letztere wäre in vielen 
Fällen die Linsentrübung verantwortlich zu machen , erstere würde in dem von 
RuETr:: gefUhrten Nachweis der ver~inderten Lage der Linse (s . o.) begründet 
sein, abgesehen davon , dass auch eine bimförmige Gestalt des Bulbus gefunden 
\vurde. Die gleichen oder -andere Refractionsanomalien können auch durch et
waige .Krtimmungs!inderungen der Hornhaut bedingt sein. 

Auffallend ist , dass manche de t' Patienten so sehr von Lichtscheu gequält 
werden, dnss sie fortwährend das Auge zukneifen, wodurch wohl auch die enge, 
und besonders niedrige Lidspalte sich ausbildet, welche bei Irismangel in der Re
gel vorhanden ist, während andet·e w ieder davon fnst ganz frei. sind. Dass-durch 
das eindringende Licht nicht nur wegen s~ines zu grossen Quantums: sonclem aueb. 
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we"en der bedeutenden Diffusion des durch die peripherischen Theile J cs 
Pu;ill_enfeldes einfallenden »Blendung« erzeugt_ wird, s~llein~ unvermeid.lich, 
und es lie"L wohl an einer gewissen Stumpfhett des Gcstehtssmnes, wenn die-·· 

o . I 
selbe fm:tfällt. Dass aber eine Centrallinsen- oder Kapselcataract mc 1t, wie man 
naive·r Weise aeäussert hat eine Abhilfe dagegen Sein kann , wodurch die Na-

o ' . 
tur den von der Iris beaanaeneu Fehler wieder gut zu machen sich bestrebt 0 0 . , 

aebt schon daraus hervor , dass die meisten Irislosen Augen mit eine1· solchen 
~noeblicb schützenden Cataract behaftet u_nd doch licht.scheu sind. Als Folge 
de; Pjlotophobie gilt uub auch der häufig bei diesen Kranken beobachtete 
Nystagmus. Ausserdem mag auch angeführt werden , dass dieselben öfters 
an Augenentzündungen leiden, ja dass ein gewisser Reizungszustand bei ein
zelnen selbst auf länaere Dauer besteht , ·wie ich das selbst bei einem beobach-o . 
tet habe. 

§ ·15. Vorkommen und Aetiologie d e r lrid e r e mi e. Das Vor-
kommen betreffend ist hervorzuheben, dass der Irismangel bis jetzt mit einer ein
zigen Ausnahme ( MoRISON ) immer auf beiden ·Augen zugleich gefunden wor
den ist. 

Fragen wir nach der A e t i o lo g i e· der lrideremie, so fehlt es uns hier , wie 
bei so vielen Missbildungen, an einer bestimmten Antwort, nur drUngt sieb dabei 
das Moment der Vererbung seht· hervor. Es sind zwar nur wenige Beispiele, 
wo dieselbe von Eltern auf Kinder übertragen wurde, aber dieselben sind an 
sich um so auffallender. 

So berichtet GuTBIER (4-5) von einer Familie in Gravenod, in welcher der 
-Irismangel bei vier auf e,inander folgenden Generationen sich zeigte : innerhalb 
einer ß.eneration war -immer ein Tbeil der Geschwister davon frei. Der Stifter 
dieses Familienübels war unter 8 iBrildem allein damit behaftet ; von seinen 8 
KindePn dagegen 3 Knaben; einet· von diesen zeugte 4. Kna1)en, von welchen 3 mit 
einer tolafeo, •I mit einer partiellen Irideremie behaftet waren. Die Kinder undEnkel 
des leL'zLeren hatten normale Augen, wtlhrend unter denen eines ande1·en Bruders 
ein gesunder Knabe und ein 'lrisloses Mädchen sich befanden; auch ein Mädcuen 
des 3Len Brude1·s hatte diesen 1Fehle1·. Wir haben also hier in vier Generationen 
·I 0 Fillle von Aniridie, gewiss ein edatantes Beispiel einer vererbten Monstrosi
tät. HENZSCBEL (4-6) berichtet von drei, Irislosen Mäclehen eines Mannes, dr.r 
selbst nur eine rudimentäre Iris haLte; dessen zwei andere noch lebende Kinder 
hatten normale Augen. . 

Zur Erklärung derGenesis des beschriebenen Bildungsfehlers haben die fril
heren Autoren verschiedene Hypothesen construirt, - SICHEL haLLe denselben fi.ir 
eine Myclrictsis congenitct gehalten, - von denen aber keine auf.genauer bekannten 
entwicklpngsgescbichtlichen Daten ruhte. Während Mehrere (HuiLY u. A. ) einen 
zu schwachen Bildungstrieb in de1· frühesten ·Entwicklungspel'iode des Auges 
beschuldigten, vermutbete SEILER, mehr im Sinne der Ar n o l d, sehen Ansicht, 
eine Obliteration der für die Iris bestimmten Gefässe , BEBR meinte tetzlere sei 
hei einer zu starken Resorption der Pupillenmembran unrecbtmässi"et·weise mit 
resorbirl worden, PRAEL lässt gar die Natur in der Uebereiluna, die Linse fertig zu 
b1·ingen, die Irisbildung vergessen. v. Am10:-., der jede H;pothese für verfrUhL 
hält, macht nachdri.tcklich auf die normale Entwickluna der It·is insbesondere 

tl ' 
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auf deren späteren Eintritt <!_ufmerksam, und betl·achtct .die Irideremie eipfach als 
eine >> Hemmungsbilclung<<, ein Stehenbleiben der Uvea auf einer früheren Ent
wicklungsstufe. 

Wollen wir uns nicht mit der Annahme e ines »zu schwachen Bildungstrie-
. bes« begnügen, sonclero weiter fragen, wodurch denn die Irisbildung gestört wor
den is t , so geben un~ auch unsere jetzigen embryologischen Kenntnisse darüber 
keine bestimmte Antwort, verweisen uns aber auf eine jener vorausgehende Bil
dung, von welcher sie , als eine wei t spätere, abhungig ist, nämlich auf die Linse. 
Nehmen wir z. B. an , es bestehe länge1· als gewöhnlich ein besonders fester 
Zusa mmenhang zwischen Linse und vorderer Wand det· Bulbuskapsel , wie er 
für einzelne angeborene Staarformeo als wahrsc.heinlichste Ursache angenomme.n 
werden muss, so wird e in Vorwachsen der fris nicht möglich sein , oder wenn 
jene Verbiodung an einigen Stellen weniger fest ist , eben auch nur an diesen 
erfolgen können . Von 13edeu'tung für eine solche Annahme ist einestheilsdie 
von RuETE nachgewiesene : bis zur Cornea vorges_chobene Lage der Krystalllinse 
(vgl. ·157), nnclerntheils die so häufig beobachleten Trübungen dieses Organs, und 
Lösungen seines Auflüingeba ndes. Man hnt freilich den Grund fUr die betreffen
den Staare darin finden wollen, dass die Iris das Emährungsorgan der Cinse_sei, 
e ine Annahme , welcher j edoch die Erfahrungen , die man bei künstlichem und 
angeboren em Colobom gemacht hat, nicht günstig sind. 

Wir können also die lrideremie immerhin für eine Hemmungsbildung neh
men, indem wir die Ursache der Hemmung in die Linse verlegen, die eine ana
loge Rolle dabei spielte, wie w ir das von d em embryonalen Glaskörper b ei der 
Entstehung des ·coloboms gesehen haben. 

Für diejenigen Fälle, in welchen ein schmaler und sehr durchsichtiger Iris
saum vorhanden gewesen sein soll , w ül'de man eine einseiLige Wucherung des 
nus del' Augenblase hervorgehenden hiotern Il'isthcils annehmen müssen, \Vel
chem die gleichzeitige Entwicklung des Kopfplattenantheils g!'lfehlt hälte, eine 
Ungleichheit, \Yie wi1· sie im beschränkten Maasse auch beim Colaborn gefunden 
haben ; doch bedur:fen jene Fälle noch zu sehr· der Bestätigung, a,s dass man sich 
weiter auf ihre E rklärung einlassen könnte; zu einer solchen fehlt uns aber, 'wie 
fur die ge\\'öhnliche Fonn der Irideremie, eben noch vo1· Allem eine genaue 
nnatomische Untersuch~og. 

§ ·16. Korektopie. Wir haben schon beim Colobom häufig eine Ver-
schiebung der (nor·malen) Pupille nach j enem hin gefunden, und dieselbe als durch 
den Zug de1· in den Randern des Spaltes vorhandenen radiHr gestellten Muskel
fasern bedingt e1·achtet. Eine solche excentrische Lage der Pupille kommt 
nun auch bin und \Vieder ohne wahrnehmbare Irisspalte vor und hat von 
GESCHEIDT (4· '1) , \Velchel' davon einigeFälle beschrieben hat, den Namen Ko1·e·k-

• L. o p i e erhalten . GEscnEIDT unterscheidet auch hier wie beim Colobom mehrere 
Grade, von \Velchen der· niederste nur eine leichte Vermehrung der normal vor
kommenden ExcentricilUL der Pupille darstellt, und so auch nach det·selben Seite 
erfolgt, wie diese , nämlich nach Innen und Unten. Dieser niede1·sLe Grad del' · 
Missbildung soll häufig vo1·kommen, und hat an und für sich auch keine beson
der·e Bedeutung. Selten sind die höheren Grade, in \Velchen die ganze Pupille 
nus dem Centrum der Iris he t·ausrückt und sich dem Hornhautrand ~ähert, oder 
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an diesen zu lieoen kommt. l·Iierbei _erfolgt die Verschiebung ehenfalls in de;. 
·Mehrzahl det· Fäll~ nach unten, oder nach unten-innen, doch ist auch eine solche 
nach anderen Richtungen namentlich nach oben beobachtet worden , was füt· 
ihr Verhältniss zum Colobom von Wichtigkeit ist. Wtihrend nä mlich meht·ere vou 
de1• ersteren Form ganz entschit>den diesem zugerechnet. w erden müssen , kilnn das 
für die nach aussen oder oben liegenden Pupillen nach dem, 'vas wir über die. 
Genese der Irisspalte erörtert haben , natUrlieh nicht gellen, wenn man nicht zu1· 
Annahme einer abnorm gelegenen Fötalspalte flüchten wi ll. Das unterscheidende 
Moment liegt im Ve1·halten des innern Ivisrings resp . des Sphincter , dessen D e 
r e c L allerdings sofort das Colobom verräth, doch könnte eine besondere Arl de1· 
Umbieoun"' s~iner Faserzüoe in die Schenkel d er Spalte, wie sie manchmal vor-o 0 0 

kommt, auch hier die Ent.scheidung erschweren ; die gleichzeitige Anwesenheit 
eines Choroidealcoloboms würde diese natürlich wieder erleichtern . lnstt·uct.iv 
sind Fälle, wie v. Gn.uFE t) zwei bt>schrieben hat, und ' 'vie ich selbst. vor längerer 
Zeit einen zu beobachten Gelegenheit halle, bei welchem das Uebel auf beiden 
Augen bestand, auf dem rechtim eine geringere Verschiebung nach unt e n , auf 
dem linken eine so starke nach oben, dass die ganze Pupille eine ex.centrische • 
Lage ganz nahe dem oberen Homhautrande hatte. Die Bulbi des '18 j ~i hrigen Bm
schen sind normcy gestaltet, aber heide stark nach innen gestellt. Die lrides 
sind von hellbrauner Farbe, die Kammer lief , R. starkes Irisschwanken vot·
handen; die Pupillen senkrecht oval , reapit·en gut, die rechte ersqheint rein 
schwarz, hinter der linken taucht bei Bewegungen eine weissliche Masse auf, 
Jiie o!l'enbar als geschrumpfte Cataract zu tleuten ist. Der Patient ist seht· am
blyopiscb, z~ihlt R. Finger auf einige Fuss Entfemung, L. is t nur quanLitati,·es 
Sehvermögen vorhanden ; bei schwacher Beieuchlung, bei Dämmerung kann sich 
derselbe nicht allein führen . Von Augeneolztindungen weiss er Nichts anzw,re
ben, in der KindheiL soll die Sehkraft noch schlechte•· gewesen sein. Un ter sei
ner Verwandtschaft ist ihm eine solche Missbildung nicht bekannt. 

Bei der BeanL\'VOJ'Lung der Frage nach dem Entstehen der Korektopie w~i ren 

\'Orerst a lle diejenigen Fälle auszuscheiden, welche dem Colobom angehören 2), 
und müssten wir für die übrigen auch dei? Zus tand der Iris· genauer kennen , als 
er aus den meisten Beschreibungen zu entnehmen is t. Es würde sich dann 
wohl zeigen, dass die »reinen« Formen. der Ektopie, .bei welchen die Iris auch in 
der Stt·uctur keine Abweichungen zeigt, jedenfalls seht· selten sind , und w ohl 
auch kein sehr grosses Interesse bieten. Wenn wit· die Entstehung der betref
fenden Membran , ihr Verhältniss zu der Pupillat·membran , und wiederum zur 
Linse in Betracht ziehen, ·so wird es uns nicht sehr befremden, dass das Wachs
thum des hervorsprossenden Irisringes nicht immet· ein an allen Puncten gleich
mässiges sein kann, ohne dass wir ft•eilich im Stande sind die Natur der Störun-. , 
gen, welche solche kleinere oder grössere Ungleichheiten herbeiführen, jedesmal 
genau anzugeben. _Schon im vomhinein ist aber wahrsche inlich und v;ird 
durch den eben beschriebenen Krankheitsfall noch näheraeJeot dass d ie Krvstall-o 0' J 

linse und Pupillarmembran öflet·s an J·enen Störunnen Schuld tra nen w er-::> 0 

I) V. G!IAEFE (34 p. 255), H UTCBINSOI>' (35) . 
2
) Dahin gehört auch das Vorkommen der excentrischen Pupille bei .Mikrophtha lmus s. 

den Fall von ~lüLLER in Ammon's Zeitscbr. V. p. 322 u. WILDE (·150 p. 70 u . 98). 
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den. Für den Einfluss der ersteren möchten auch die von v. GRAEFE s. o. 
und zwei von i\loonEN (52) beobachtete Fälle sprechen, in welchen die Pupillen 
auf b eiden Augen nach o·ben und aussen verschoben waren, und eine Linsenluxa
tion ( in welcher· Richtung ? ) bestand; diese Complication fand sich in gleicher 
.W eise bei zwei Brüdern. ScHWARTZ fand die KorekLopie bei 3 Gesch,visLero. 

Wie ii1 diesem Falle war in den meisten anclern die ekLopische-Pupille nicht 
rund, sondcm mehr weniger oblong; über deren BeweglichkeiL ist wenig noLirL. 
Bei einem von Snm01;: (54.) untersuchten ~Welchen waren die Pupillen sehr eng, 
eckig, und nach oben und innen gestellt. Die Iris zeigte· nicht das gewöhnliche 

· Relief, eine dadurch gegebene Trennung eines innern und Uussern Kreises fehlte; 
»die Ze ichnung an der OperflHcbc b eschränkte sich auf eine radiHre Strejfung, 
\\'elche vom Ciliar- bis zum Pupillan and s ich erstreckte, und der oherflachlichen 
Lage einer dicken Schicht racliar verlaufender Faserbündeln ihre Entstehung 
verdankte. Alle anderen Thei le der Augen waren nor·mal, das Seh vermögen vor- • 
treffli ch.« 

Aus der leider nicht ganz klaren Beschre ib ung, · welche der Autor von der SLruc
tur der Iris gegeben bat, geht hervor, dass durch Spalten zwischen jenen radWren 
Faserbüncle lo, welche nicht etwa für Muskelfasern, sondern für Zellgewebsfasern 
und Gef<issc zu halLen sind, die tieferen Lagen der Iris gesehen werden konnten , 
bestehend aus gegitterten Muskeln und der sog. Uvea. Verfasser vermuthet in 
einer ungleichen VerLheilung der circul tlr en Muskeln den Grund der Verschie
bung de r Pupille, und glaubt seine Annahme dadmch unLersLützL, dass bei An
" ·endung von Belladonna mit der l\Jyose auch die _Ektopie verschwand, eine Er·
scheinung, welche übrigens gewiss mindestens ebensogut durch eine geringere 
Breite der Iris nach innen und ohen erkiUrL werden kann . 

v. AmJON (55 p . 36) ha t ein Auge mit Korektopi-e anatomisch untersucht 
und ab gebi ldet (Taf. IX. Fig. 22) , die kleine r·unde Pupille sland nach inn e n
un Le n ; Com ea länglich, Skler·a dünn , Linse und Glaskörper normal , die vordere 
.1\.apsel hing der Uvea dichL an und zeigte e inige trübe Stellen ; auch an der Re
tina waren einige unhecleutcnde Abnormitäten . Der CiliAr' ring war· »mehr läng
lich als runci«. 

§ ·17. Me mbrana pupill a ri s per·seve ran s . SeiL An . W EDER (56) im 
Vll l. Bande des Graere'schen Archivs die Aufmerksamkeit auf das Vorkomn1en 
von Ueb erresLen der Pupillarmembran von Neuem gelenk-t. hat , sind in rascher 
Folge und ziemlicher Zahl einschlägige FJIIe jener i\lissbildung b ekannt gemacht 
worden , aus welchen hervorgehL , dass dieselbe ke inesw egs zu den selLneren 
Vorkommnissen gehörL. Deswegen und weil in der That eine grosse Ueherein
stimmung in den wesentlichen Eigenschaften der einzelnen Beispiele sich heraus
geste llt bat, wodurch auch die Diagnose jede Schw ierigkeit vel'loren hat, sind in 
den IetzLeu Jahren wohl weitere PuhlicaLionen unLer·h!ieben. 

Die von WEDER gelegentlich der Beschre ibung eines von ihm selbst beobach
teten sehr· interessanten Falles von j)f e m b ra n a p u.p i ll a r is }Je .,. s ev e1· ans 
vorgenomm~ne Zusammenstellung und Sichtung des in der älter en Litteratur 
darUber niedergelegten Materials hat ergeben, dass der gr·össere Theil der dort pu
blicirten Fä lle nicht jenen Bildungsfehler bezeic.hneL, oder wenigstens zweifelhaft in 
Bezug auf die Diagnose bleibt, indem gewiss öfters aus fötalen oder späteren 
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~risentzündungen hervorgegangene hintere Syne~b~en m!L e~ngerechnet wurden., 
Eine solche Verwechslung, damals wohl verzeihlich, ISL Jetzt kaum denkba1·, 
narhdem \VEDEn auf das unterscheidende Moment: ~en Ursprung der Pupillar
memlmmreste, sie mögen eine GestalL haben , welche sie wollen, üus dyr vo r
.d e 1• e n F lä ehe der Iris hingewiesen hat. Die häufigste Form, in \Yelcher jene 
Reste beobachtet worden sind, ist die von gröberen oder feinen Fäden , welche 
aus den ßöoen oder Zacken des Oi?·cttlvs iriclis min. entspringen , den Pupillar-
1·and übers~hrei tencl zm vord~ren Kapsel treten, auf welcher sie isoli!'L oder in 
Vereinigung enden. (S. beist.ehende Abbildung eines ,·oo mir beobachteten 
Falles. ) 

Fig. 5. 

Die ZDhl dieser Fäden ist eine sehr verschiedene · 
. ' 

m<mcbmDI \Yai' nur ein einziger, andere l\lale bis zu ·I '2 
und mehr vorhDnclen ; diese bleiben auf ihren Verlauf 
zur vorderen Kapsel entweder isolirL , ocler verHsteln 
und vet·binden sich schon unterwegs mit einander. 
Für ihre centrate Endiguog in der Mitte der Linsen
kapsel hat sich nun in einigen Fällen eine nnregelmi:is
sig gestalt.eLe Platte vorgefunden, welche, wenn auch 
mit jener verklebt, doch deutlich als eine AufiDgenmg 
auf dieselbe erschien. StaLL einer solchen meist bräun
lieb gefleckten Platte fand Hon~ER (57) in einem Falle 
eine \Yirkliche Catamc/a. copsnlaris pyramidalis. 
Sonst wmde die Krysta lllinse in ·der Regel von jeder 

Trübung frei gefunden: Die Fuden selbst waren zum Theil pigmenLirt und so 
lang, dass sie selbst hci starke1: Pupillener\Yeilerung nicht abrissen, ein Ereig
niss, welches unter Atropineinfluss übrigens sehr wohl eintreten kann, ohne dass 
etwa eine Bl~tung beobachtet wurde. Das Verhältniss der F~idenursprünge zu 
dem Faserrelief der vorderen Irisfläche ist den Abbildungen nnch , und wie icl1 
selbst mehrn~als beobachtet habe ein solches , dass dieselben gewissermassen als 
die Fortsetzungen der in jenen1 Relief nebenein.ancler Iiegendeo Spi tzbogen sich 
zeigen. 

Es ist kaqm zu zweifeln, dass diese fasrigen Reste der Pupillarmenibran von 
der Geburt an noch weiteren Veränderungen unterworfen sind, indem einestheils 
der son§t vor de,r Gebmt beendigte Resorptions- 1:esp. Veränderungsprocess noch 
weitere Fot·tschi·~tte macht , anderntheils das Spiel der Pupille Zerrung und Ab
lösung herbeiführt. 1) Das letztere ist übrigens dtü·ch die vorhandenen » Svne
cbien « kaum beeinträchtigt , da dieselben in keiner Weise mit dem PupÜiar
rand zusammenhängen, durch ihren oberflächlichen Ursprung auf'cle r vorderen 
IrisflHche aber aüch die Muskulatur derselben nicht berühren. Dies Yerbielt sich 
so auch in den Z\Vei von WEDER und ALFn. GnAEFE (1>8; beschrieben-etl Fällen, in 
welchen jene Reste so reichlieb et·halten waren, dass dieseihen eine eigenLliche 
Schicht von Fasern vor der Iris bildeten , eine Art Membran vorstellten. Hinter 
dieser Membran , welche in dem GI' a e f e' sehen Falle einen s~hr peripberischen, 

1! Das spätere spontane Verschwinden de•· Pupillannembl'an , welches Yon mehreren 
Aut()ren bestimmt. angegeben wird, ist darum auch zur nachl.I'iiolichen· diiTe•·en t.ioll en Dia <>nose 
der älteren ~·alle \'erwen~et worden. 0 

"' 
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dem Ciliarrand der lris nahen Ursprung !wtte, zeigte diese ein völlig freies Spiel, 
so dass durch Atropin ein hoher Grad von Jlf y c/.1· i a. s i s, wie durch Calabar von 
Myosis, herbeigeführt werden konnte; im ersteren Falle konnte dann durch das 
nun fre i ·gewordene Gitte r der Fasern eine normale Dm·chsichtigkeit der brechen
den Med ien, sowie e in normales Verhalten des Augengrundes constatirt w erden. 
In Bezug auf letzteren ist als Ausnahme nur zu bemerken, dass in drei auf der 
Donner Klinik beobachtete n Fällen (63) markhaltige Nen renfasern in der Retina 
ge funden w urden. Ein , bis jetzt ftir alle gnt beohacbtelen Fälle coostanter, 
n e g a L_i ve r Befund ist her vorzuheben : man hat niemals Trübungen der hinteren 
Linsenkapsel , oder G ef~issres t e im Glaskörper gefunden , ein Umstand , der auf 
e ine gewisse, tibrigens auch durch die Eolwicklungsgeschicbte nachgewiesene 
Unabhängigkeit des vorcle1·en und hinteren The ils der gefässhaltigen Linsen
kapsel hindeutet , wobe i in1merhin die von de r hinteren Linsenfläche auf die 
vordere übergehende n , aus der Arter . hyaloidea stammenden Gefässe zu 
Grunde gegangen , d ie anderen aus den Kopfplatten in den vorderen Bulbus
abschnitt e intre tenden hi nger als ge'v.öbnlich erhalten geblieben sein können. Die 
in Rede s tehenden auf de r vorde ren Ka psel liegenden Gewebsreste gehören 
eigentlich der Jl l embr. pupillcl'ris an, wahrend von der J1Jemb1'. capsu.lopnpillaris 
nichts mehr nachgewiesen we rden kann ; in let.ztere1· liegen aber gerade die Com
municationen der beide n Gefii sssysteme. 

Eine anatom ische Untersuchung eine1· pers istirenden Pupillarmembran steht 
noch aus, und es ist darum t1icht genau festzustell en , ob und in wie weit die b e
scliriebenen Fäden überhaupt verödete Geftisse, oder gefässhaltige Bindegewebs
zUge s ind. Die gene tische ßecleutung derselben ist dagegen schon durch die 
H e n Ie ' s.che Darstellung der Irisentwicklung '(s. vor. Cap. ) noch mehr aber durch 
die neuesten Forschungen Uber diesen Gegenstand vers ländlich gewordett . Wir 
sehen darin das selbsllinclige Hereinwachsen eines aus der Secundären Augen
b lase und den Ko]Jfplatten co1p binil'l.en Organs hin ter e iner den Bulbus nach · 
yorn abschliessenden ebenfalls nus den Kopfplatten stammenden Gewebsschicht, 
mit w elcher aber jene doch immer im Zusammenhange bleibt, so dass sie bei der 
Hei'Slellu ng de1· vorderen Kamme1· als oberste Lage der Iris folgt, und wahrschein
lich durch das inzwischen sieb ausbildende Epithel auf der hinteren Homhaut
fläche dies(} verltisst. Die Pupillarmembran is t daher nicht , wie man frOh erwohl 
meinte, a ls eine nach innen ge1·ichtete Fortsetzung der Iris zu beobachten , wo
d~rch die Uvea (im ä lteren S inne) zu e iner vollkommen ges~blossenen Blase er~ 
gä nzl würde , etwa als Z\yeite Bulle des Bulbus , sondern sie bildet einen Tbeil 
einer die secundäre Augenblase sammt Linse umgehenden gefässhaltigen Gewebs
schicht der Kopfplatten , w elcher sieb dann in eine hintere Al)tbeilung die Choroi
dea und eine vordere die Jlfembmna pupif(m·is differenzirt; die Entwicklung letz
terer gehL somit der der Iris voraus. 

Die Memb1·. pnp. pe1·severans w urde bis jetzt. hä ufiger auf einem Auge als 'auf 
beiden gefunden. 

Die durch dieselbe veranlassten Fun c tionsstörun ge n richten sich ganz 
nach cle1· Form der centralen Endigungen de1· vorbandenen Fäden , und bieten 
nichts Chm·akteristisches ; die einzelnen Fäden stören, wie zu erwarten , das Seh

-vermögen nur sehr w enig ; auch die Accommodat.ion zeigte sich da , wo sie pe
stimmt wurde, nicht beeinträchtig t."; man hat.te darum al)ch keine Ve1·anlas-
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sung zur operativen Behandlung der Missbildung, die nur in ei~cm Falle von 
GRAEFE unternommen w urde , wo die auf der vorderen Kapsel hegende Platte 
einen nicht unbet•·äcbtlichen Tbeil der Pupille deckte, und dadurch vermutblich 
die oeringe Sebs.chärfe des betreffenden Auges ( 1/ 1oo) bedingte. 

0 
Ueb~r das Verhalten der Pupillarmembra n bei Coloboma i·ridis geben u ns 

Beobacht-ungen von SAE)nscn und TALKO einigen Aufschluss . Es bestand ein so
oenanntes Brücken-Colobom heroestellt durch einen Ge,vebsfaden , welcher aus 0 , 0 

dem Cirwltts m·inor hervorgehend , in gerader Richtung den Spalt überspannte 
(SAE~nscn) oder dabei einen Bogen aufwärts gegen den vorderen Pol der Linse bil
dete (T.üKO). Wahrscheinlich erklüren sieb noch mehr Colobome von der ge
nannten Art auf dieselbe \V eise durch .eine Vermittlung der Pupillarmembran. 

§ 18. Po I y kor i e, D y s ko r i e. Das Bestreben , · in das Wirrsal d er i\liss
bildungen des Auges Ordnung zu bringen, und einen, vielleicht lange ohne Nach
folger bleibenden derartigen Befund vor Vergessenheit zu bewahren, hat die frü
heren Autoren zur Aufstellung einer so grossen Zahl von Benennungen veran lasst., 
dass daran die teratologische Terminologie fast reicher is t als die zugehörige Casuistik 
an Beispielen. EinTheil dieser Namen sind Synonyma, si ~ bezeichnen verschiedene 

• Grade, oder leichte Modificationen eines und desselben Bildungsfehlers, währe nd ein 
anderer Theil eben nur die Aehnlichkeit cle•· äusseren Erscheinung berücksichtigt, . 
und so genetisch ganz verschiedene ZusUinde unter einem Titel zusammenw irft. 
Gerade für die Missbildungen der Iris finden w ir eine Reihe von Namen, welche . 
jetzt zum Theil überflüssig, zum Theil aber missverständlich geworden sind. 

Der Name Dy sk or ie (v. A:\1)101'\) bezeichnet ganz allgemein jede Ab\·\'ei
chung der Pupille von ihrer normalen runden GesLalt, w elche nalül'liC'h sehr ver
schiedene Ursachen haben kann , unter denen die hintere Synepbie , nicht als 
eigentliche Missbildung, sondern als Prod uct einer fötalen Iri tis ge,Yiss nicht d ie 
seltenste ist. Korestenom a congenitum hat v. Am10N (11 p. H ) eine beson
dere Art de1· Pupillen missstaltuog genannt , welche durch \Yuchem ngen des Pu
pillarrandes zu Stande komme, d ie manchmal so sl<trk seien , dass s ie sieb be
rühren und dadurch mehrere Pupillen gebildet ,,-erden . Weitere DeobachLungen 
müssen erst lehren , von w elcher Ar t jene Wu cherungert.s incl , ob w ir es vielleicht 
hier mit einer localen Hyperplasie des hinteren Blattes der Iris zu thun haben. 
Einen, wie es scheint, analogen Fall, haL neulich Cot S)IA N (60) beschrieben : der 
betreffende l)atient. haLte auf der vorderen Fläche beider Irides nnchst de m Pn
pillarsaum eine dunkelbraun gefärbte blumenkohlartige Excrescenz, welche _ in 
die vordere Kammer ragle. Das sons tige normale Verhallen der Iris, sowie die 
völlige Symmetrie sprechen für einen coogeniLa len Urspmng. 1) 

Wasdie überzähligen Pupillen (Pol y k o ri e , Dipt o k o ri e , T ri pt o k o ri e) 
anlangt, so isL , so häufig davon in der älteren LitLera lur auch die Rede ist doch 

l 

eigentlich kein Fall bekannt , wo mehrere normal gestalte te Pupillen auf einem 
Auge vorhanden gew esen \Vären. Wie bei der Ektopie so sind manche der be
schriebenen Fälle gewiss traumatische•· Natur. Abgesehen von solchen und den 
keineswegs hierhergehörigen Doppelpupillen im Cyclopenauge findet man unter -
obigem Titel sehr verschiedemtrLige Zustünde zusammengetragen. Es sind clM'
unter einfache, vollsländige oder unvollständige radiäre Fissuren der Iris wie wir 

V ' ) 

1
) Eine eir;enlhümliche :\lissslaltung der Pupille beider Augen s. bei W ILDE (·150 p. 9·1). 
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sie auch bei Atrophie derselben enlstehen sehen, ferner diejenigen Colobome, wel
che als Bruckencolobome bezeichnetworden sind: und welche entweder in einem, 
gegen die Pupille hin zum Ab\(lhluss gekommenen Colobom bestehen (?) , oder durch 
Beste der Pupillarmembran l1ergestellt worden sind. 

Dass diese uberztibligen Pupillen eine gewisse Beweglichkeil besitzen , be
weist naLUdich nichts fur eine selbständige Entwicklung derselben , da die Be
wegung der cenLralen Pupille selbstverständlich die ganze Iris interessirt , und 
alle in ihr vorhandenen Lücken , je nach Form, Grösse und topographischer Lage 
darao Lheilnehmen mussen. Einstweilen Hisst uns das, was wir Uber die Bil
dung der Iris wissen , ein Zustandekommen mehrerer gleichwerthiger Pupillen 
nicht recht begreiflich erscheinen. 

§ 19. Arteria h ya loid ea persisLens. H.MüLLEn (67p.394-) hatte imJallre 
185 6 einen eigenthUmlichen Zapfen beschrieben, welcher ganz regelmässig im Och
senauge aus der Eintr·iLtsstelle des Sehnerven hervorragt, und welchen er· als Rest 
der Art. hyaloidea deutele. In der ThaL setzt sich derselbe meistens in einen 
feinen Faden fort, welcher eine Str·ecke 'vYeit durch den Glaskörper gegen die 
hintere Linsenfläche hin verlauft. Dass es sich dabei wirklieb um ein obli
lerirtes Gefäss handelt, zeigten ibm einige Kalbsaugen, in welchen dasselbe noch 
eine Strecke weiL oO'en und mit Blut gefUllL war. Der Zapfen selbst, mehrmals 
von einigen Millimetern Höbe, besteht ausser jener· Arterie aus einer streifigen 
oder granulirLen Umhtillung derselben, in welcher sehr· reichlich Kem e eingela
gert sind. Eine ähnliche, nur viel schärfere Einscheidung umgibt auch den im 
Glaskörper verlaufenden Faden, in welcher mehr v.reniger zahlreicbe· lungs- , nie
mals quergestellte Kerne liegen , in welcher aber auch von Stelle zu Stelle An
häufungen der im Zapfenmantel so häufigen rundli c hen Kerne vorkommen. H. 
MüLt RR knUpfte an diese Angaben die Aufforderung, auch im menschlichen Auge 
mit dem Augenspiegel nach solchen Besten der ja auch hier während einer langen 
Fötalperiode exisLit·enden Art. hyaloidec~ zu fahnde11. Jenen Zapfen im Ochsen
auge sowie die Spuren eines Canalis hycdoideus hatte wohl schon vorher FrNK
uErNER \68) gesehen , ohne aber· der Arterie zu erwähnen ; im menschlichen 
Auge dagegeu haLLe schon ein Jahr vor· MüLLEil , I\IErssNER (69) einen 3 Mm . lan
gen weissen Zapfen an. der EinLrittssLelle gesehen , den er für einen Ueberrest 
der Glaskörperarterie erkiUrLe. v. AmroN (70) brachte gewisse Formen des hin
teren Kapseistaares mit einer vorzeitigen Obliteration jener fUr die Ausbildung 
und Ernährung der· Linse so hochwichtigen Arterie in Verbindung und sLUtzte sich 
dabei auf einen Befund bei einem blindgeborenen Kaninchen. Aber auch die an 
die OphLbalmoscopie gerichteLe Aufforderung Jl. i\IüL LER's blieb nicht lange unbe
aoL\Yortet. Schon i ru Jahre ·18 63 machte SAEmscn (7 .J), und an ihn sich ansebliessend 
ZEHENDl:R (72) je einen Fall bekannt, in welchem miLdem Augenspiegel in einem 
sonst normalen Auge ein Faden enteleckt wurde, welcher von der Sehnerven
papille aus bis an die hintere Linsenkapsel mitten durch den Glaskörper vel'iief. 
Der Ansatz an die Kapsel zeigte eine knopfförmige Verdickung, der Faden selbst in 
dem Zehen cl e r ' sehen Falle war bei auffallendem Licht (vordere AbLheilung) 
bluLroth, bei durchfallendem dunkel, und schwankte bei der leisesten Augenbe
wegung hin und her . Derselbe Autor erwähnt auch einer analogen von Lmn
RErcn ( 73 ) ihm mitgeLheilten Beobachtung; sowie (1. c. p. 350) einer von 

Ho.n<ILn ~b <1. Ophthnlmologio. I. 2. 7 
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Dr. TousSAil'iT (7 4) gemachten, in welcher der ursprUnglieh ziemlich. dicke einfache 
Strano sich im Glasköt'per in 3 AesLe LheilLe, von welchen der mittlere der SUirker·c 
und d~ppelkonturirL war, und welche sich divergirend an die hintere Kapsel ansetz
ten. Aebnliche Befunde beschrieben eL\>.1as später STöR (75), L\.URENCE {76j und 
MoORE~ (77), welch letzterer jedoch den Urspmng der Art. hyaloidea nicht in der· 
Centralarterie selbst, sondern in einem ihrer Aeste fand. 

Hat somit das Opbthalmoscop in verhältnissmässig kurzer Zeit ei ne ziemliche 
An?-ahl von Fällen einer· A·rt er ia hyct!oid ea persistens geliefert: so ist da
gegen das entsprechende anatomische Material seiLher nicht viel ge,·vachsen. Die 
vergleichende Anatomie hatte mir in einem sehr merkwürdigen Gebilde, welches 
ich in den Augen einiger australischer Reptilien, wie Trachysaurus und Ly.., 
g o so m a in ausgezeichneter Entwicklung fand , ein Analogon gegeben , in wel
chem aber der von der Eintrittsstelle aus in den Glaskörper hineinragende mi:ich
tige Zapfen statt eines Gefässes ein ganzes Convolut. solcher enthält , " ·oclurch zu
gleich eine Ann~iherung an den Pecten der· Vögel gegeben ist .. 

In den Augen einiger hirnlosen Missgeburten (79 p. 'I ~· ) zeigten ich öfters 
Reste der genannten Arterie, und in einem Falle ebenfalls innerhalb eines zapfen
artigen Gebildes , welches aber nicht frei im Glaskörper, sondern in der Axe des 
Sehnerven verborgen lag, und leicht daraus hervorgezogen werden konnte. Der 
Conus erwies sich hier· als eine , von einem Endothel überzogene, mäclll.ig ent
wickelte Lymphscheicle , welche in ihrem Centrum ein dickwand iges Geftiss 
enthielt, und in dem Centratkanal des Sehnerven ziemlich isolirt ei ngelagert 
war. Der Zapfen endigte miL stumpfer Zuspit.zung im l\iveau der Retina und 
die Arterie verlief von hier an , von einet· mässig starken Aclventitia umgeben 
durch den Glaskörper, in eine etwas Yerdichtele Schicht. desselben (Wandung des 
Can alis Cl oqHel'i ) eingelagert. Die Veriisllung erfolgte 'erst in der l\ähe der 
Linsenkapsel , nur in einem Fall theilte sich das Gefäss gleich vor der Retina in 
zwei AesLe, von welchen der eine zum hinteren Pol , der andere mehr gegen den 
Rand der Linse vedief. Es ist nicht zu Z\Yeifeln, dass der kernreiche Zapfen, \Vie 
ihn H. MüLLEil vom Ochsenauge beschrieben hat, im \Yesentlicben eine ebenso con
struirte Lymphscbeide vorsLeiJL , wie ich sie an den übrigens ausgewachsenen 
menschlieben .Missgeburten gefunden habe. 

Fig. 6. 
Im vorigen Jahr ge,Yann ich 

nun auch ein Präpara t einer A!'l. 
hya./oidca persistens in dem Auge 
eines auf der hiesigen Klinik. ver
stor·benen 24· jährigen :Mädchens, 
von welchem beistehende Abbil
dung hen·ührt. Eine ophthalmos
copische Auffindung während des 
Lebens war wegen einer ausge
breiteten Hornh~uLLrübung ni~ht 
möglich ge,,·esen. Auch hier sitzt 

· in der Mitte der Papille ein ganz 
kleiner Zapfen, von '''elchem offen
bat· das übrigens völlig obli terirteGe
fäss ausging. Dasselbe ist jedoch 
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umgeben von einem ''"alzenförmigen weilen durchscheinenden Mantel , welcher 
so ziemlich durch die MiLLe des Glaskörpers verläuft und mit einer bestimmt kon
turirten ovalen Scheibe an de1· hinteren Kapsel , etwas unterhalb deren Mitte 
ansitzt. In neuester Zeit hat LlEBnETCH ( 80 ) im Glaskörper ausser einer per
sistirenden Arterie auch e ine begleitende Vene gefunden, von deren Existenz im 
fötalen Auge bis jetzt' noch Niemand etwas gesehen hat. Von der Centralarlerie 
ging, nach seiner Beschreibung: ein kleiner Zweig in den Glaskörper ab , der 
nach kurzem Verlauf umbog und in e in venöses , um die Arterie geschlun
genes GefUsschen ühergi ng. 

§ 20. Angeborene Anom a li e n der Retina und d e s Nervus opti- . 
c u s . Von den angebo1·en eu Anomalien des Sehnerven und seiner peripherischen 
A usbreiLung, der R e t i n a , wird in den folgenden Parag1·apben mehrfach die Rede 
sei n ; wir werden insbesondere dessen mangelhafte Ausbi ldung resp . al.rO]lhischen 
Schwund a ls eine häufige Complikation einer mangelhaften Entwicklung des Aug
apfels sowie bei vollsLändigeJ' Ab,vesenheit der Augen finden . Die Defecte am 
Oplicus zeigen sich entweder als ein völliges Fehlen desselben in seiner ganzen 
Länge, oder, was öfter der Fall , in einer unvollkommenen Ausbildung, so dassseine 
Ste lle durch einen dünnen: marklosen Bindegewebsfaden -die leere Scheide des 
1\e rYen, wie mehrere Beobachter angeben- eingenommen ist. Eine solch·e Atro
phi e, wie sie gewöhnlieb bei Anophthalmus, in einigen Ftlllen auch bei Mikropthal
mus vor] iegt, ers treckt sich nun in cle1' Regel, soweit sie. wenigstens dem unbewaff
neten Auge sich oU'eobart, nu1· über die peripher vom Chiasma liegenden Stücke 
der Nerven, wührend die hinter ihm liegenden von ungefähr normalem Umfang ge
funden wurden. l~reilich fehlen genauere Untersuchungen darübe1·, ob die innere 
Strnctm der Traclus opl. auch w irklieb eine normale war, ob in denselben mark
haltige Nervenfasern vorhanden waren. Der äussere Anblick aber kann, wie uns 
neulich wieder die Untersuchungen von LEnEn gelehrt haben, dariiber durchaus 
nicht. entscheiden, weder für die Tractus noch fiir die Nervi opt. 

EcKEn hat bei einem anophthalmischen Mädchen , dessen Augenhöhle ich 
selbst durch dessen Güte nachtrUglieh zu untersuchen Gelegenheit hatte, die T1·actus 
opl. markm·tig und in denselben neben einer feinkörnigen Substanz wirklich 
einzelne markhaltige Nervenfasern gefunden . Die Nervi opt. waren nur etwa 
1:6 Mm. breit , graulich dmchscheinencl , aus Bindegewebe und BlutgefHssen 
gebildet, ohne e ine Spur von Ne1·vemöhren . 1) 

Da auch von anderen Beobachtern ·das markbaltige Aussehen der Tractus 
angegeb en ,·vird (SEILEn) (83) , so ist um so mehr zu bedauern, dass Ober die 
Beschaffenheit des Chiasma selbst keine mikroscopiscben Nachforschungen in 
jenen Fällen angestellt " ·orden sind , ·welche schon für die normalen LeiLungs
vedüilLnisse im Sehnerven von grösstem Interesse wären. , 

Das umgekelu·te Vet·bitl tniss, die offenbare ALI'ophie der TracLus bei schein 
bar e r guter Entwicklung der Sehnerven bis zum Chiasma, von dem übrigens 
schon keine Spur mehr vorhanden ist, findet sich , wie es scheint als Regel, bei 
den Anencepbalen . Bei diesen liegt ein drehrunder Opt.icus von e t.was unter
normalem Kaliber wenigstens innerhalb der Orhila , der allerdings schon durch 

I) Aus dcsi mir gcfiilli gst mitgelheilten Notizen des Beobachters. 

7 ;!: 
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seine rötblichgraue Färbung sich von einem normalen unterscheidet. Die mi
kroscopische Untersuchung (v. WAnL (84·) , M.~Nz (79) l. hat denn auch gezeigt

7 

dass keine Spnr von Nervenfasern in ihm, sow1e auch 111 der sonst ganz normal 
aussehenden Netzhaut vorhanden ist. Das Volumen des Pseudonerven nimmt 
schon oerren das obere Ende der 01·bita sehr ab , und hinter derselben is t er auf 
einen dJnnen Bindege,·vebsstrang , in welchem ein dünnwandiges Blutgefäss 
verläuft, reducirL, welcher auf der Sella lu'I'Cica in einem ConvoluL von Bindege
webe und Blutgefässen sich verliert. An der Insertion a m Bulbus gehL der 
Opticus vollständig in die Sklera und Choroidea über, und entsen~eL nur einige 
Gefässe in die Ret.ina und die Art. hyaloidw zur LinsenkapseL Dadurch wird 
natürlich auch das Aussehen der Eintrittsstellen an der Retinaliläche gc~i ndert., 
indem sie hier nicht durch die sogenannte Papille, sondern nur durch die VerlisL
lunrr der Genisse uekenntzeichneL ist. Letztere sind besonders zahlreich u nd in den 

;:, " 
innereq Netzhautschichten ungewöhnlich weiL. 

Gegenüber diesen homologen Atrophien der orbitalen und intracraniellen 
Opticusstucke sind nun auch Beispiele eines gekreuzten Defekts aufgefunden 
worden, in "velchen der Sehnerv de•· einen SeiLe und der TracLus der andem 
mangelhaft gebildet waren, ein Befund, in w elchem für eine vollsllind ige Decus
saLion der Bew eis gesehen wurde, jedoch mit Unrecht, da dieselbe äussere E r
scheinung auch für eine theilweise Kreuzung erwartet werden muss . Ein sol
cher Fall ist von A. BunNs (85) bei einer blindgebornen Frau gesehen worden, 
wobei der eine Sehnerv vor , der andere hinte1· dem Chiasma atrophisch war. 
Sö:uMERING (86) fand den •·echten Opticus weit kürzer und dünner, als den linken 
und etwas durchscheinend , \Väbrend sich der linke TracLus in eben jenem 
mangelhaften Zustand zeigte : dabei soll während des Lebens keine Sehstörung 
beobachtet worden sein (? ). Von demselben Autor rühren noch zwei analoge 
Beobachtungen her, sonst scheint diese Missbildung doch ziemlich seiLen ange
boren vorzukommen, wogegen eine abnorme Kürze oder auch Lä nge, sowie ver
schiedenes Kaliber der Sehnerven öfters gesehen worden ist. 

Eine ä ussers t interessante Anomalie der intracraniellen Sehnerven ist der 
Mangel der Kreuzung, des Chiasma, für· welche aber nw· ein wohlverbürgtes Bei
spiel in der Littera tur existirt, obwohl davon mehrere andere citi rt \\'e rden. Jenes 
betrifft eine Beobachtung von VESAL (87), welche derselbe zufällig bei der Sec
tion eines Mannes machte, der, soweit dies spätere Nachfrage erga b , niep1als 
über Sehstörung, i~sbesondere nicht über Doppeltsehen geklagt hatte, \Vas übri
gens nicht gerade auffallend ist , da ja im Chiasma keineswegs eine Verschmel
zung von Nervenfasern stattfindet , und le tzteres somit nicht auf das Ein fach
sehen, sondern höchstens auf die Vertheilung des binocu lären Gesichtsfelds Ein
fluss haben kann. Die in der Basler Ausgabe des VESAL vom Jahre •1555 enthal
tene Stelle ist von H. MEHR im Arch. für AnaL. und Physiol. von Dun u. R EICll 

\ 1870) wieder· abgedruckt worden, zugleich mit der leider sehr wenio instruk-
tiven Zeichnung der beiden Sehnerven. ;:, 

Von den ander en citirten Beobachtungen 1) kann ich in der von PnocH ... SKA 

herrührenden einen analogen Befund nicht erkennen , da hier nur die Nichtver
einigung der Sehnerven der (abnormen) Verschmelzung der beiden Olfc~clo , ·ii 

1
) .1 . F. ~lECKEL , Handb. d. pa lh. A.nal. J. ß d p. 398. 
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gegenüber hervot·gehoben ist. 1) KLEIN, desseri Beschreibung mir nicht zugäng
lich w ar , sowie N!cOLAUS DF. lANAUA sahen die Sehnet·ven ohne VerbinJung, jeden 
in das Fommen opt. seiner Seite v erlaufen: j ene•· bemerkt dabei iht·e röthlicile 
Fa rbe, und den rudimentären Zustand des betreffenden Gehirns . 

Von den so mannigfaltigen Anomalien, w elche die Sehnervenpapille be i an
gehorner Amblyopie und Amaurose bie tet , fur welche aber fas t überall der 
a natomische Nachweis n och fehl t 2) , und welche daher e instwe ilen mehr als Ob
jekte der Ophthalmoscopie aufgeführt w erden müssen , soll nur eine hier wenig
stens erwähnt werden, 'venn auch filr sie die nti he t·e Beschreibung in einem an
d eren Kapite l gegeben w erden muss: ich meine die m a r k h a 1 t i g e n Ne r ve n
fase rn in der Retina . 

In seltenen Fällen b ehält e ine Anzahl Opt.icusfasern b ei ihrem Durchtritt 
durch d ie Lamina cr1brosa d ie Markscheide bei , und erscheint so in der Ret.ina 
mit derselben w eichen, g!Hnzend weissen Farbe, w ie im exLrabulhären Sehnerven. 
Ob diese markhaltigen Fasern , w elche gewöhnlich in BUschein be isammenliegen 
u nd Qammenartige Ansätze an die Papille bilden , ers t in det· Nähe iht·e•· Endi
gung, oder schon vorher in der Opticusfaserschich t selbst ihr l\Iark verlieren , ist 
me ines Wissens nicht bekannt. Es b iete t d iese Anoma lie neben dem besondern 
p hys iologischen Interesse auch eine interessante Aehnl ichkeit mit e inigen Tbie
ren, bei welchen , w ie z. B. beim Kaninchen, markhal tige Fasem in der Retina 
regelmässig und in ga nz bestimmter Anordnung vorkommen. 

Von allen oben beschriebe nen angeborenen Anomalien im Gebiete des Seh
ne•·ven sind offenbar nur die beiden le tzLen vUhnten a ls eigentliche Bildungs
fe hler a nzusehen , wiihrend die ·anderen nur die Resultate von Zerstörungen dar
stellen, welche jene Organe wUhrend des Fötallebens direkt oder indirekt ge
troffen haben. Freil ich mögen diese Resultate verschieden sein , j e nach dem 
E ntwicklungsstadium , in welchem d ie zers töt·enden E inflüsse eingewirkt haben, 
u nd so haben w ir en twed er einfach atrophische Formen vor uns, wie sie ebenso 
im späteren Leben sich ent'vv ickeln , oder Unterbrechungen gevvisse r histologi
scher Umbildungsproccsse, welche dann einer ohngefahr normalen ana tomischen 
Form eine anomale SLmktur ved e iheu. Jene e infac h a trophis c h e n Ver
linde rungen der Sehne rven nehmen nun ihren Ausgangspunkt entweder von de r 
Pe ripherie im Auge ocle•· an irgend einem Punkt des intracraniellen Verlaufs des 
Opticus, oder e igen tlich cent•·al , in der NU he seine~· ·wurzeln : die Atrophie kann 
also eine asceodit·encle oder eine descendirende gewesen sein , s ie kann ab er b ei 
beiden Richtungen an irgend einem Punkte HalL machen. Für j ene bietet uns 
der Anophthalmus das häufigste Beispiel, filr die descendirende der defccte Seh
nerv b ei Hydrocepbalus und Anencepbalus, w ie UberbaupL b ei mangelhaft ent
w ickeltem Gehirn . Dass be i letzterer Missbildung nicht hä ufiger völliger Mangel 
des Opticus beobachtet wi rd, mag w ohl daran liegen, dass bei den vorausgehen
den Dcstru<:Lionen des Grosshims am htiufigsLen die grossen Ganglien d~r Basis 
e l'lwlte n bleiben. Wie schon die Effekte solcher cerebraler Zerstönmgen filr die 
einzelnen Theile des Gehims verschieden ausfallen, so auch filt' die von ihm aus-

' ) Duos ner vos opl. s ua foramina ingr edie nles non conjunc los: vorhe t· s te h t:. U ni c: u s 
. nervu~ olfaclor i ns soliLo dul'ior appnrnit. 

Anno! .. acade m . . Fase. lll p. ·t 75 . 
2) Vergl. c!ar. L t.uER: Grnefe's Arch. X V. ßd. 3 . S. •I . u . X\'11. B. ·t . S. 3·1 I, u . n·. 
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tretenden Kerven, und gerade für den Sehnerv~n ergeben ·die bei hirnlosen 
Missaeburlen vorgenommenen Untersuchungen eine Ausnahmsstellung, welche 
viell~icht auch vom Olfactorius (undAcusticus ?) getheiltwird. Wie man auch die 
Ausbilduno der Sehnervenfasern sich vorstellen mag, ob mit His als ein Herüber
wachsen ~us dem Gehim in einen nicht nervösen Augenstiel, oder mit LIEBER

KÜHN als eine Entstehung in loco d. h. im Sehnerven selbst an jeder Stelle sei
nes Verlaufs, aus den ihm angehörenden Zellen, so wird eben die ursprüngliche 
Verbindung der ersten Augenanlage mit dem Gebim doch nie vollständig ge-

löst sein und so auch der Zustand des letztem <mf die histologische .Aushilduno. 
I v 

des Sehnerven immer einen Einfluss ausüben können . Von welcher Natur dieser 
Einfluss ist, in ·welcher besonderen Beziehung er sich geltend macht, sind wir aller
dings nicht im Stande anzugeben. Hat man dabei früher an eine vom Centrum nach 
der Peripherie fortsehreilende Nervenmarkbildung gedacht, so sind dieser A uffas
sung die neuesten Ra n vier ' sehen Entdeckungen über die Zusammensetzun g der 
Nervenfasem sammtl\Iarkscheide aus einzelnen Stücken , für welche mich selbst 
manche Befunde im Fötusauge sehr eingenommen haben, wenig günstig, und es 
wäi'e also immerhin möglich , dass wir auch im Sehner ven der hirnlosen Missge
burten nur das Produkt einer nachträglichen Zerstörung vor uns h~Hten , obschon 
mir das imme1· noch wenig ,·vahrscheinlich dünkt. 

Einen Factor aber, den man so oft füt• eine Atrophie von cerebrospina len . 
Nerven, und besonders gern (ur den Opticus verantwortlich gemacht hat , müs
senwir hiervöllig eliminiren, d. i. dieFunctionsstörung. Abgesehen davon , das 
von einer »Function<< des Sehnerven w ährend des intrauterinen Lebens nicht 
die Rede sein kann, weisen uns die in neuerer Zeit immer häufiger werdenden 
anatomischen Befunde bei angeborener Blindheit mit ßestimmheit darauf hin 7 

dass die mangelnde Sehfunction eine bekannte histologische Anomalie im Op
Licus nicht voraussetzt.. LEnEn hat besonders darauf hingewiesen , und ich halLe 
selbst erst neulich Gelegenheit mich davon zu überzeugen , dass im Sehoer-· 
ven von Blindgeborenen die markhaJtigen Fasern nicht mangeln , und auch 
w~brend eines langen Lebens nicht zu Grunde geben müssen. Wir sind daher, 
zm· Erklärung der angebomen Atrophie jenes Nerven auf eine andere Quelle der 
Bildungshemmung oder nachträglicher Zerstörung hingewiesen , und w erden 
diese wohl am nächsten im Gefässsystem zu suchen haben. Wir werden bei 
den angeborenen Missbildungen spec. den atrophischen des Bulbus Gelegenheit 
haben, auf den unheilvollen Einfluss , welchen die fötalen BlutgefHsse auf die 
Ent\vicklung jenes haben können , hinzmveisen , und müssen uns hier darauf 
beschränken, ohne jene ursprüngliche Slömng in der Emährung näher prHcisi
ren zu können , auf die gemeinschaftliebe Gefässanlaoe 'v ie sie für das aanze 

~ v I v 
Sehorgan anfangs vorliegt, zu einer Zeit, wo von einem ))nervösen« Einfluss wohl 
noch nicht gesprochen werden kann, einfach hinzudeuten. 

Angeborene Anomalien (}er Augenlider. 

§ 2'1 . .\I an g e I der .Augen I i der. Die Augenlider sind nicht so aarselten der 
Sitz von ,·vii·klichen Missbildungen, wenn wir auch von denjenigen be~onderen Bil
dungen derselben absehen , welche zur Hei·stellung oewisser physioonomischer 
Eigenthümlichkeiten beitragen, wie wir sie bei einzelnet:>n Individuen, wie auch bei 
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einigen Volksstämmen, resp. Racen vertreten finden. Insbesondere tritteine eiefeeLive 
Entwicklung derselben in vet·scbieclenet· Art auf, welche man unter dem Namen der 
Ab l e p h a.r ia total i s und p a r l i a l i s zusammengestellt hat ; jede dieser beiden 
Gruppen schliessL wieder zwei verschiedene Formen in sich: so kann der vollstän
dige Lidmangel darin bestehen, dass nur die Lidet· fehlen, oder dass auch die Lid
spalte nicht vorhanden ist. Jene Form lässtdie ganzeausserhalb der Orbita stehende 
BulbusoberO~iche frei, sleltt so den höchsten Grad de's La go p h Lh a Im us dar, in 
der anderen ist von dem Bu1bus gar nichts äusserlich sichtbar, die Hussere Haut 
zieht ohne Unterbrechung über denselben hin , ein Zustand , dem ich den Namen 
K I' y p top b t h a Im u s gegeben habe. Diese beiden, von einander so verschie
denen Bildungsfehler sind bis j etzt übrigens nur als grosse Seltenheiten beob
achtet worden . 

Abgesehe n von den Missgeburten , welchen bei e inem völlig mangelnden 
oder wenigs tens sehr verkUmme rlen Gesicht auch die Augenlider fehlen ( A pro
sopa ) , ist der Mangel det· letz teren einigemale zugleich mit dem der Augen, 
seltener ohne e ine n solchen beobachtet worden , so in einem Falle von FnmERICI 
(89), wo aber nach ConNAZ (3 p. "·"·) die Bulbi von kleinen l:lautwulsten umgeben 
wnren , die doch wohl als rudimenWre Lider zu betrachten sind, und so den 
Uebergang zu der e inen Form der partiellen Ablepharie oder l\i i k r ob l e p bar i e 
bilden . Von letzterer hat auch SmLJm (83 p. 7) e inen hochgradigen Fall be
schrieben , in w e lchem ein sehr prominenter Bulbus von eine•· c i r c u I ii r e n kaum 
5 l\Im . hohen Hautfalle umgeben war; die Breite der Lidspalte betrug 24. l\Im. 

Interessanter ist die andere Form der loka len Ablepharie, welche oben als 
Kr y p top h t h a 1m u s bezeichnet worden is t , und von der bis jetzt mehrere 
Beispiele bekannt sind , in " ·eichen au ch die Augen und Orbitae fehllen , nur 
eines ahe1·, in dem die Bulbi, wenn auch uoregelmfissig gebildet, vorbanden waren. 
Jene Complicat.ion von Kryptophthalmus mit Anophtbalmus, bei weichet· die 
HauL von der Stim Ober eine leere Augenhöhle, oder über den an deren Stelle 
befindlichen Gesichtstheil zur Wange herunterzog, wurde von VICQ n'AzYR, SrnEN
GH und HunoLFI beobachtet (90 p. ·14.5) . Jn einem dahin gehörigen aus der 
Dresdner Sammlung s tammenden Monstrum, welchesSEILEn (83 p. 7) beschrieben 
hat, w ar ein grosser ·Wolfsrachen vorhanden, die Augen mit allen Adoexa fehlten, 
Sclüidel und Gehirn waren sehr unvollkommen entwickelt , von letzterem nur 
einige The ile an der Basis , und sehr rudi"men Uire Hemisphären vorbanden, 
ebenso Sehhügel und Vierhügel samrot den Tractus opL. bis zum Chiasma. Letz
teres stellt somit den Befund dar, wie er bei Anophthalmus öfter getroffen wor
den ist. (S. unten. ) Während so in allen diesen Fällen grössere Stöt·ungen 
in Ausbildung verschiedene•· Kopflheile vorbanden waren , welche zum Theil 
wenigstens mit der in Rede stehenden 'Missbildung offenbar in einem causalen 
Verhältniss standen, so namentlich die Anophthalmie, fanden sich in einem 
von ·ZEnENDEn (9·1) und mir beschrieben en Fnlle jene begleitenden Bildungsfehler 
nicht vor. Da derselbe bis jetzt Unieuro ist, so mag mit einigen Worten dar
auf venviesen werden. Derselbe betraf e in Kind weiblichen Geschlechts, 
welches 9 Monale lebte, und an Brechdurchfall starb. A usser dem erwähnten 
Bilclungsfehfer und einigen w eniger bf'deulenden Abnormitäten an Fingern, 
Zehen und Genitalien sowie einer Nabelhernie, war dasselbe wohlgebildet., und 
vcrrieLh sogar, auf dem rechten Auge \Yenigstens, deutliche quantitative Licht-
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cmpfindung mit annähernd richtiger Projcction. Die Augengegend markirtc 
sich beiderseits durch eine kleine weiche Geschwulst , etwa dem äusseren 
Orbitalrand entsprechend , und eine seichte Quervertiefung, w elche unter dell) 
Einfluss einer grellen Beleuchtung durch Runzelung der Haut slürker henor
trat. Die Cut.is war über den Bulbi verdünnt, mit der Oberfläche derselben durch 
Zellgewebe locker venvachsen, zeigte aber keine Spur einer Lidspa lte. De r 0 1·_ 

bicularis JJalp. war ziemlich··gut ent'"''ickelt, sein ober·er und unterer Rand sties
sen beinahe zusammen. Der vordere Theil des Bulbus, zu einer grossen Blas!.' 
·ausgedehnt, enthielt im rechten Auge w enigstens ebenso, wie die hintere Abthei
lung desselben, Glaskörper, die Iris fehlte, an ihrer Stelle lag ein aus zertrlim
merten Linsenbestandtheilen bestehendes durchlöchertes Septum: die anderen 
Tbeile des Auges waren normal, wHhrend der linke Bulbus in hohem Grade zu 
sammengeschrumpft war ; auch an der Retina (der rechten) und beid r n Opticis 
wurde nichts Abnormes gefunden. Die hier bestehenden Veränderungen des 
Bulbus sind solche·, dass sie keiner sonst bekannten .Missbildung zugerechnet 
werden können, und jedenfalls im Inneren des Auges vor sich gehenden patho
logischen Veränderungen zuzuschreiben , können ab er zu d em Liddefect in kein 
bestimmtes Vel'hältniss gesetzt wel'den : auch fi.lr sie find et sich nur in einem 
von l\IIR.ut (92) an einem blindgeborenen l<'i.lllen beobachteten Falle e ine ent
fernte Analogie . 

. Jedenfalls handelt es sich nicht um eine während des Fötallebens vollzogene. 
Verwachsung der Lidränder unter sich, (An k y I ob I e p h a r o n ) oder· der Lider 
miLdem Bulbus (Symh l epharon cong. ) , sooderu es ist die del' Lidentwick
lung zu Grunde liegende HautfalL.ung hier ebenso unterblieben , \Yie in den von 
früher bekannten Fällen, in welchen schon der Bulbus selbst gar nicht oder nur 
sehr mangelhaft gebildet wu1·de. Ein filr beide Zustände geme inschaftliches 
Moment muss in eine1· früh unterbrochenen Ausdehnung der vorderen Bulbus
abtheilung , vielleicht in einer frühzeitigen regressiven Metamorphose der Linse, 
durch welche jene lange Zeit hindurch gesttiLzt is t , gesucht werden: ohne dass 
darüber jedoch zur Zeit eine bestimmte Ansicht geki ussert werden könnte. 

§ 22. Coloboma palpebrae. Zu dem partiellen Liclmaogrl \\'ir·d 
auch das angeborene Colobom der Augenlider (Schizobl ep h a ri e ) ge
rechnet, eine seltene Missbildung, · von welcher in der Litteratur bis jetz t nur ~1 2 
Ftllle vet·zeichnet sind. Dieselbe besteht in einer keilförmigen Spallr. , deren 
Basis dem freien Lidrand entspricht, während die ahgemndele Spitze des Keils 
gegen den Orbitalrand ge~·ichtet ist. Wie die le tzle1·e sind auch die Ueb ergä nge 
des Lidrandes iu die Ränder der Spalte meis tens abgerundet und häufig ver
dickt. Die Trennung betrifft die ganze Dicke des Lids, seine Höhe r~her in 
ve!'scbiedenem i\Iaasse. Gewöhnlich liegt jene ohngefäbr in der Mitte des 
Lids, manchmal ist sie mehr gegen dessen mediales Ende gerückt.. Die · Ci
liarreibe isL durch den Defect unterbrochen , nur an den Uebergangsecken 
siL.zen meist noch einige Härchen, die R~inder dr.r Spalte selbst besi tzen ke ine, 
sondern sind von einem weichen rötblichen Saume einoefassL der wie eine Forl-

o ' 
setzung oder ein Umschlag der Bindehaut sich darstellt durch " ·eichen dieseihen . ' 
m1t der Bulbusoberfläche locker verbunden sind. Eine solche Verbindung ist 
nun aber in den meisten beobachteten Flillen noch durch ein hesondrres Zwi-
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sehenstuck ausgefüllt , von welchem in dE:n frtiheren .allerdings nicht besonders 
die Rede ist, welches aber in den neueren genau untersuchten , mit Ausnahme 
des von PFLÜGER (93) beschrieb e nen immer aufgefunden '""'urde. Seine Form 
ist eine verschiedene , und seine Breite so h edeuteod , dass die von mehrere~ 
Autoren angegebene Vförmige Gestalt dadUI·ch völlig verloren geht, indem die 
Spaltränder eine mehr wen iger parallele Richtung hekommen. In dem I-I or
n e r 1 sehen (9~·) Fa lle, \\'<Ir dieses SchaltstUck ein : Hautklümpchen , mit langen 
weissen Ci Iien (?) bese tzt 1 be i dem von 0 . BECKEn (95) untersuchten und ope
rirten Indi viduum war der fragliche Hautlappen seht· dick , halb so hoch als e in 
normales Lid, besass ke ine Wimpem , und w ie die Untersuchung des exsLirpirlen 
Stucks erwies, keinen Tarsus, dClgegen wat· ~r Cln seiner innern (untem ) Fläche 
Yon Schle imhaut überzogen , w elche auch seine RUnder einfasste; die obere 
FlHche wat· de r Cut.is Uhnlich . Ein ana loges Verhalten zeigte eins doppelse itige 
Colohom , welches ich beschrieben habe (96) : auch hier g ing von dem obet·en 
Rnnd der Spalte ein llnutsltick aus, '"elches mehr und .mehr den Cbnrakter der Cutis 

Fig. 7. 

c inbtissc ncl , sich bis über den oberen Domhautrand hinans fortsetzte, und mit die
ser Membran fest verwachsen war (s . beistehende Abbildung) . ln den von, . . GRAEFE 

(97) und W EC KER (98) publicirte n Fäl len lag zwischen den Schenkeln des Coloboms 
eine kleine Dermoidgeschw ulst, welche dem Hornhautrand angehörte. Am meisten 
det· Conjunctiva ähnlich fanden MAYER (99) undAmtON (•I 00) das MittelsLUck:. urid 
wahrscheinlich ebenso CuNmn (1 01 ), der angibt, dass nach Vereinigung der Spalte 
ein Symblephat·on vorhanden gewesen se i. ßEEn (·102) und BEYFELDER (·103) 
e t'\Vä hnen nichts von einem SchaiLsLUck, dagegen fand der eine eine konische, der 
andere eine abgeplattete I-Iomhaut: also auch das waren j edenfalls keine »reinen" 
F1ille von Colobom . Als ein solcher könnte nun der neuestens von E . PFLü GEn 

(93) bekannt gemachte gelLen, bei welchem am linken Unterlide ein grosser drei
eckiger Defect nahe dem inneren Augenwinkel bestand , ohne dass auf der 
ßulbusohedh.tche e ine AbnormitUL vorhanden vvat· ; mwh Yon einer e twaigen 
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Verbinduno der die SpalLJtänder e insäumenden Bindehaut wird nichts erw~i hnt 
ü ' dagegen wai' der ganze Cili<'n tragende Lidrand nach au~sen vers~hoben ; so auch. 

der obere dessen medialer Anfang der MiLLe der Pupille gegenüber lag, w äh
rend von ' dieser Stelle oeoen den inneren Winkel hin in der Ausd ehn ung von 
. üü 

~ Cm. das Lid verLrelen \Var durch eine I-lauLpla LLe , auf der Innenseile mit 
Bindebaut bekleidet , total aber des Knorpels und der Ci Iien entbehrend . Diese 
Hautplatte haLte eine dem Colobom des unteren Lides ähnliche _GesL~ lt und 
Grösse ; nach innen von demselben vvar noch ein schmales Stück L1d n11 L Knor
pel , Thränenpunkt und 3 Cilien vorbanden. Der schlitzförmige Thränenpunkt 
führte in eine offene Rinne und diese in einen geschlossenen Blindsack (Thrä
nensack) . Für dieses obere Lid war also offenbar d as in anderen Fi.illen vor
handene MiLtelsLück zu einer in die ConLinuiUiL vöilig aufgenommenen HauL.brücke 
umge\·vandelt, und dadurch das Colobom geschlossen. 1) 

Was die Vertbeilung des Letztem auf die Lider beider Augen beLri fft , so 
ergeben die jet.zL bekannten .Fälle, dass es in der Regel dem oberen Lid angehört, 
nur in zweien (v. GnAEFE, PFL ÜGER) war auch das untere Lid dam i ~ beha fte t ; in 
diesen betraf es die beiden Lider desselben Auges. Auf den beiden Obe rlidern 
wurde es nur in einem Falle beobachtet, (MANZ), wobei auch die GestalL d er 
Spalte, sowie des darin liegenden Schallstückes eine durchaus symmetrische \\"a r, 
wie umstehende Abbildung zeigt. 

Während bei der b esprochenen Missbildung die für manche andere nahe 
liegende Vermuthung, dass es sich um ein ProducL einer FötalkrankheiL handle, 
kaum in Betracht kommen kann , bietet uns doch die E ntwicklungsgeschichte 
kaum einen Anhaltspunkt für ein Verständniss von ihrer Entstehung . . Die Auf
fassung der älteeen A uLoren , dass es sieb~ dabei um eine >>1-I e m m u n g s h i 1-
d u n g << handle, muss fa llengelassen werden, da s ich in de1· normalen Entwick
lung kein Stadium findet, in welchem eine Zusammensetzung des Augenlides aus 
zwei seitlichen Hälften vorhige; ein Colaborn kann also nicht ein S tehenbleiben 
auf einer früheren E nt.wicklungsstufe bedeuten. In neue1·er Zeit ha t, DE \VECHR 
(98) den Versuch gemacht., die »Hemmungshildun g<' in anderer Weise auf jenen Bil
dungsfehler anzuwenden, der mir jedoch nich t annehmbar erscheint. Dieser Autor 
meint, es handle sich um ein Ausbleiben der im normalen Wege ste ts erfolgenden 
Umbildung resp . RUckbildung der den Bulbus bedeckenden Haut (Cutis) zu Binde
haut, und sLüzt seine Ansicht auf die cutisar tige Beschaffenheit des im Colobom 
liegenden SchalLslücks, welche auch den an diese,· Stelle, gefundenen kleinen Tu
moren zukomme. Die Spalte ''"äre also die Stelle, an \velcher jene Rückbildung 
unterblieben sei aus einem nicht, genauer zu bezeichnenden Grunde . Dem ist 
jedoch vor Allem entgegen zu halten, dass zu der Zeit da die Bilduno der Augen
lider anh~bt, ~ie allgemeine Kö1·perdecke überhaup~ noch nicht d~~ ausge~p,·o
chenen histologischen Charakter der Cutis angenommen hat, und dass der ausser
halb der Orbita liegende Theil des Auges zu keiner Zeit von einer Art Cutis 
überdeckt ist , somit von einer Rückbildung "derselben in Bindehaut nicht, die 
Rede sein kann, abgesehen davon, dass für eine solche rücksehreilend e Gew ebs
metamorphose im Entw icklungsleben der Säugetbiere auch sonst kein Beispiel 
bekannt ist. · 

1) \"gl. auch den Fall von SEELY (·1 04 ). 
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Auch für die Auffassung ~in es partiellen congenita len S y m b I e p h a r o n ist die 
Hemmungsbildung zurückzuweisen, da eine solche Verbindung Z\<vischen Lidern 
und Bulbusoberfltlche, \Vie schon v . Amt ON gezeigt hat, normaler Weise niemals 
exisLirt. 0 . BEKEil haL für das Lidcolobom zuerst die Hemmungsbildung als un
annehmbar erklärt, und sich für ein »Vitium prünae formationis« ent.schieden. 
Wie DE \VEKEil von der cutisartigen Beschaffenh eiL des SchalLstUckes und der 
dadurch vermitte iLen Verhindung mit dem Bulbus ausgehend, und dieselbe als 
eine abnorme Gewebsmetarnorphose de r jenen ursprünglich deckenden BauL 
(Kopfplatten) deutend, habe ich im Gegensalz zu jenem Autor diese nls die pri
nülre Störung aufgefasst , durch welche die Bildung einer vom Orbitalrand aus
gehenden Hautduplicatur fi.lr diese Stelle verhindert werde. Statt einer unter
bliebenen Rückbildung haLte man es also nach meiner Ansicht mit einer heLero
t.opischen Gewebsmetamorphose zu Lhun , durch welche allerdings dann wieder 
eine weitere J)eslimmte FormaLion für diese Stelle gehe m m Lw i r d. Eine ganz 
unzweifelhafte Erkhimng der Genese des Lidcoloboms werden wir aber wohl nicht 
a ufstellen können, bevor uns das Schicksal der Augennasenfurche iu seiner Bezie
hung zu den Lidern vollständig bekan nL ist; auf e ine solche Beziehung deuten nber 
gerade die Z\"Vei neuesten Fälle (PrLÜCE~ und SEELY) sehr nachdrücklich bin. 

§ 23. EpicanLhus. Unter dem Namen Epicauthus beschrieb v. 
AmiOl'i ( 105) e in e e igenLhümliche Missbildung im inneren Augenwinkel , \Yelche 
nach seiner Auffassung auf einer excessiven Entwicklung der Haut an der Na
senwmzel beruht. Diesdbe, w elche übrigens schon vor ihm Scuö:-.: ('I 06) gesehen 
und in seiner pathologischen Anatomie envä bnL haLle , besteht in einer HauLfalte, 
welche im inneren Augenwinkel vom oberen Lid auf das uillere übergehL , und 
mit einem nach aussen 
(laLeralwiirLs) concaven 
freien Rande die eigent
liche Lidcommissm so
wie die hier gelegene 
Ca;·unkel und die Thrä
nenpuncte, ja bei beson
derer Breite noch eine 
t;rössere mediale Lidpar
Lie deckt. Die FalLe isL 
also e ine Commissut· de r 
LidhauL, nicht eLwa der 
eigenLiichen Lidränder, 
\\'elche sich, ohne miL
eiMndet· in abnorme 
Verbindung zu Lt·eLcn , 
in gewöhnlieber Weise 
fre i unter die Falte 
vedol~en lassen . Ueber-

Fig. S. 

haupL zeigt sich -in Be.:!1 n. \', A 111m 0 n (Ii) (lll. 'l' h. '1':\f. ]. Fig. 111.). 

zug auf die ConsLiLuLion 
des medialen CanLhus , Lage der Tl1riinenpuncLe, Carunkel keinel'lei Anomalie. 
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·Die Falte ist eine einfache Haulduplikatur, w elche mjt der Haut des Nasemückens 
in direclet· Verbindung steht., resp. von ihr ausgeht. Sie ist fast immer auf bei
den Seilen vorhanden : jedenfalls ist dies die Regel , wenn auch schon A~utoN 
selbst eine einseitige gefunden und abgebildet hat (35) . Die Missbildung kann 
aanz och;r wm grösslen Theil zum Verschwinden gebracht ""'erden , w enn man 
die Haut auf dem Nasenrücken in eine longitudinale Falle aufhebt , womit auch 
ein Fingerzeia für ihre opePat.ive Heilung gegeben w ar . 

Wird n~n ein solcher Epicant.hus , sofern er beim en vachsene.n Menschen 
vorkommt mit Recht als eine Bildungsanomalie angesehen , so fin det. er sich doch 
bei ganz j~ngen Kindern, wenigstens in geringe t·em Grade so häufig, ja als Andeu
tuna fast reoelmässia dass er hier eher für einevori.thergehende Bildungsstufe des 

0 n Ol ~ 

Fötus genommen w erden muss. Dass aber zwei dem äusseren Ansehen nach gleiche, 
wenn auch dem Grade nach verschiedene Erscheinungen nicht gleichwerthig sind, 
gehL daraus hervor, dass mit dem Epicant.hus des erwachsenen , ocler \Yen i~ tens 
meht·jährigen Menselleu sellr häufig noch andere Bildungsfehler am Auge Vet'

bunden sind, die bei dem transitorischen des Neugehomen fehlen. Y. Am.to~ selbst 
hat auf das gleichzeitige Vorkommen von Epicanthus undEinwHrtsschi E'Ien auf
merksam gemacht , und es ist diese Thaisache auch von Anderen bestätigt worden 
und wird in der That relativ häufig getroffen. Dieses E inwärtsschielen ist 
nicht etwa ein scheinbares, in der Verdeckung d er medialen Skleralpartie begrün
detes, sondern ein wirklicher, manchmal aber nur einseitiger Strabismus, durch 
welchen die durch die WinkelfalLe schon gegebene k o s m e t i s c h e Störung na
türlich noch bedeutend verstärkt wi t·d. \Venn in Bezug auf. die lE' tztere eine 
Vergleichung mit einem Kalmükengesicht angestellt worden ist , so· ist das schon 
keine sehr tt·elfende; entschieden unrichtig aber ist es, die Störung der Oeffnun g 
der Lidspalte auf jene Hautfalte zurückzuführen. v. Aln.toN hat. mit Recht die 
Verzerrungen des Gesichts her vorgehoben , welche entstehen '''enn j ener Akt 
forcirt w erden soll. Die Ursache aher der an und fü r sich engen resp . niedri
gen Lidspalte uild der Schwier·igk~it ihrer Oetrnung liegt nicht in jener Haut
Anomalie, sondern zunächst in einem Tiefsta nd des oberen Lids, de r einerseits 
wieder in einer Parese desselben seinen Grund hat. Jene Ptosis ist zwar eben
f<llls von früheren Beobachtern schon bemerkt, das Vorkomme n dieser und <ln
derer Muskelparesen be~ Epicantbus aber is t , soviel mir bekannt , erst von 
v. GRAEFE hen·orgehoben worden, von dem jedoch auch keine f!edmckl e Mitthei-
lung darüber vorliegt. . 

Eine genaue Analyse von mehreren ibm vorliegenden Fällen zei!Zte nicht 
nur eine beträchtliche Behinderung der Lidh C'bung, sondern auch nicht unbe
deutende Beschränkungen der Bulbusbewegungen , insbesondere nach oben: 
aber auch nach anderen Richtungen sind die Excursiouen beschrünkt , so dass 
v. GRHFE die Ansicht aussprach , das Wesentliche d es in Rede stE'henden Bil
dungsfehlers liege nicht in der abnorm en Hautfalle, sondem in einer Insufficienz 
einiger z,Yeige des Oculomotorius, am häufigsten der zum Levator und Reclus sup. 
gehenden. Wird diese Anschauung, dass es sich hier um nervösE' Stömngen, 
ihrerseits möglicherweise \Yiede1· in gr·öberen anatomischen Anomalien begrün
dete handelt, adoplirt, so'wit·d uns die, wie es scheint, gerade am häufi [!;sten vor
kommende Complicatiou des Strabismu.s conve?·gens nöthigen : auch cien Nerv. 
ahducens in den Kt·eis jener Paresen hereinzuziehen - ausset·dem is t aber d amit 
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die Entstehung des Epicanthus selbst nicht zu erklä ren . Es ist nicht un
wahrscheinlich , dass für alle diese Anomalien eine gemeinschaftliche Ursache im 
Bau und der Entwicklung der betreffenden Theile des Gesichtsskeletts liegt, es 
is.t aber eine solche anatomisch bis jetzt nicht nachgewiesen. Eine niedrige 
Nasenwurzel kann wohl die Unterlage fti1' einen vorübergehenden oder auch 
bleibenden HautUberschuss an dieser Stelle geben, es könnte auch ein besonders 
oerinrrer Abstand der Orbitae unterstützend einwirken , wie vermut.het worden v v 
ist , abe r einmal ist letzterer nicht durch Messungen bestimmt, und dann kommt 
doch ein niedriger NasenrUcken so gm· häufig, der Epicanthus doch gar zu selten 
vor , a ls dass man nicht nach e iner entfernteren Ursache suchen dürfte; am we
nigsten ist wohl an e inen einfach en Hautluxus an der beLreffenden Stelle zu den
ken. Von andern Complicationen werden von WECKEn (·I 07 p . 6·19) Mikrophthalmus 
lind »t-umettrs lac1·ymales(( namhaft gemacht. Das oben Gesagte gilt nur für den 
Epicanthus am innern Augenwinkel; einige Beobachter wollen nun auch eine 
analoge Hautfa lte am temporalen Winkel beobachtet haben , die als Epicanthus 
extenms bezeichnet wird. Die Analogie dieser Fälle mit den obigen scheint 
jedoch nicht ausser allem Zweifel, und ich lasse damm die ITaupLpuncte der vor
liegenden Beschreibungen WÖI'Llich folgen : 

S1cnEt (·I 08) fand die Missbildung bei einem 39 jährigen, amblyopischen 
Geistlichen auf b eiden Augen, doch links in höherem G1·ade. 

»De ce cote , en eiTeL, la commissure etait entierement recou verte par un pli 
valvula ire semilunaire vertical , ayan t un peu plus d'un centimetre de haut, 
s 'avan9ant de dehors en cleclans et absolument analogue mais en sens inverse, a 
celui qui , d<m s l'epicanthus congenial ordinaire, recouvre le grand angle de l'oeil 
et Ia caroncule lacrymale.« Der vorhandene Stmb/smus di·verg. des linken Auges 
wird vom Berichterstatter der gleichzeitig bestehenden Amblyopie zugeschrie
ben. Gegenüber der BebaupLt1ng des Patienten, dass sich bei ihm die Missbildung 
'"ohl vor ungefäh1· 20 Jahren entw ickelt habe, also um dieselbe Zeit, da auch 
sein Augenlicht abzunehmen begann , lüilt SicnEt jene für angeboren, und nur 
etwas mit den Jahren wachsend , und da rum erst spiiler vom Patienten b e
merkt. 

Der zweite Fall von Epicanlhtts ex tennts wird von CnEYIUON ('I 09) b erich
tet. Hier bestand zwischen dem oberen und unteren Lid I' an d beider Augen 
eine häutige Brücke , w elche das äussere DriLLtheil der Lidspalte deckLe; die 
Lidknorpel ers treckten s ich nur bis an den fl·eien Rand der Commissur, ebenso 
die Cilien. \\Turde das Auge geschlossen , so verschwand die Membran, und es 
zeigte sich iiusserlich an ihrer Stelle nur eine kurze Furche; jene hatte die weisse 
Farbe und das Aussehen der Conjttnctiva bttlbi (Mem.bmne nwqueuse sclerot.ica.le), 
wenigstens gegen ihren freien Rand hin, lateralwä1'Ls ging dieselbe in ·die äussere 
Haut über . 

Ueb er die HäufigkeiL des Vorkommens des EpicanLhus IHsst sich nach den 
seither da.rüber bekannt geworclenen Erfah rungen nur sagen, dass die höheren 
Grade desselben ziemlich selten sind, da man die Kalmtikenaugen nicht ein
rechnen darf ; in geringer Entwicklung findet sich derselbe jedoch insbesondere 
bei Kindern in den ersten Leb ensjahren ziemlich häufig. Ob herediW.re Momente 
dab ei vorkommen, ist nicht bekannt; als eine Andeutung davon mag das Vor-
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kommen bei 5 Geschwistern gelten , welche ich auf der v. Graefe'schen Klinik 
zu sehen Geleneoheil halle ; die fünf anderen Kinder derselben Eltem · waren . 
davon frei ; bei jenen dagegen die :Missbildung in verschiedenem , bei einigen in 
sehr hohem Grade vorhanden , der Anblick der ganzen Gruppe ein hoch-
komischer. 

§24-. Symbl e ph a ron , An kylobl e ph a r on , Pl ? .~ i s p a lpe h r ae. Yon 
den übriaen als Missbildungen aufgeführten Abnonmlalen an den Augen
lidern sit~d einine seltenere oder gewöhnliche Begleiter anderer Bilclungsfeh
Jer des Auaes ~nd darum Lheils schon oben erwUhnl worden , theils . wird 
ihrer im F~genden gedacht werden , wie die Verdopplung der Lider ode1• 

eines derselben bei Cyclopie , das Entropium und die l\Jikroblepharie heim 
Auophthalmus und l\likrophlhalmus u . a. Bei einigen anderen jsL der lera
to\ocrische Charakter mindestens zweifelhaft , und sind dieselben auch schon v 
früher von mehreren Sei ten als JlroducLe fötaler Entzündungen aufgefasst ' '"Or-
den . Dabin gehött vor Allem das Sym bl ep h a?·o n uncl Ankylobl ephn -
1' o 11 co 11 ge 11. Dass jenes nicht eine einfache Hemmungsbildung vorstell t, 
ist oben schon gezeigt. worden , ausserdem sind die seltenen Fälle, \\'eiche als 
eine solche Missbildung beschrieben " ·u rden (RoQUETTA , llinERt u. A. ) doch nicht 
so genau untersucht , dass nicht ·der schon v . AmtOi'\ und SEILEn erhobene Zwei
fel get·echtfertigt ·wäre, ob es sieb hier nicht um pathologische Zus!Hnde im enge
ren Sinne gehandelt habe. Doch ist auch , wie uns d<ls Coloboma pal]). lehrt, 
die Entwicklung einer Adhärenz zwischen Lider und Bulbus möglich zu einer 
Zeit , wo eben die Lidbildung ersL im Beginne isL, und noch nicht Z\'\'ei Schleim
hautflächen einander begegnen. Eine solche Verbindung kann dann später, 
wenn die Augenmuskeln zur Function kommen , in der verschiedensten \\'eise 
modificirt und Lheihveise wiedet· zerstörL werden. Handelt es sich dabei um einen 
missbildeteu , at.ropbischen Bulbus , so wird nallil'!ich auch dessen Verkleine
rung und Formveränderung den Zusammenhang mit der Conjuncti va und den 
Lidern in ,-erschiedener Weise beeinflussen. Ein Fall eines totalen angebore
nen Symblepharon ist bis jetzt nicht mit SicherheiL beohacbtet , dafür wäre nur 
der 'Kryptophthalmus ein Beispiel , bei welchem anzunehmen, dass ein ursprüng
licher Ueberzug des Auges sich in seiner ganzen Ausdehnung zu Cutis metamor
phosirl hälle; dabei ist dann ahet' die der Blepharogenese zu Gn10de liegende 
Faltung unterblieben. 

Die Verwachsung der einander gegenüberliegenden Lidränder : An k y I o
bl e p h a r o n , ist bei Neugeborenen in verschiedenet· Form gesehen worden. · 
Eine totale oder fa~t Lotale Verschmelzung finden wir in vielen Fällen von 
Anophtbalmus erwähnt , wobei die kleine Oelfnung , wenn eine solche vor
handen war , im innern Augenwinkel lag. Eine tbeilweise Verbindung vom 
äussern Winkel aus , welche als Bl e ph a ro p bim os is sich darstellt , begleitel 
gewöhnlich einen verkleinerlen Augapfel. Im Ganzen ist übrigens ·das Ankylo
blepharon, namentlich das totale seileuer aufgefunden \Vorden, als man. nach den 
E•·gebnissen der EnLwicklungsgescbichLe erwarten sollte. lm äussern Augen
winkel hatte die Verhindung zwischen den beiden Lidern in eini rren seltenen 

. 0 
Fallen (v. Aan1oN) eine so bedeutende Breite, d::tss dieselbe den Eindmck eines 
(vierten, Augenlids machte. Eine anatomische Untersuchung einer angeborenen 
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Lidrandverwachsung besitzen wir nicht , wissen also nicht genau von welcher 
Natur die Narbe gewesen ist. 

Während die Mehrzahl der Beobachter in dem Ankyloblepharon ein Stehen
bleiben auf einem früheren , im menschlichen Embryo ba ld vortibergehenden 
Stadium sahen, haben wenige Andere (darunter BEEil , .SEILER) dasselbe ais Pro
ducl einer fötalen Ophthalmie aufgefassL. W enn die letztere Annahme auch 
nicht ganz be i Seile geschoben werden kann , so liegt doch nach dem was uns 
ScuwEIGGE n-SEIDEL (I. c. C. V § 28) über die; his tologische Natur jener normalen 
embryonale n Lidverbindung gelehrt hat, die v iel ntiher , dass aus eine•· vorüber
gehenden w enig ' innigen Verbindung eine festere, bleib ende Organisation hen ror
gehe, welche dann der Muskelzug nicht zu lösen im Staude ist . Dass auf die Auf
hebung jener (normalen) Verschmelzung auch der von ri.ick.wl:i rts andrangende 
Bulbus ·h esoncler·en Einfluss ausübt , zeigt uns gerade das hti ufige Vorkommen 
jener fraglich en l\Iisshil clung be i Atrophie des Bulbus, b e i w elcher eben jene Vis 
a tergo fehlt. 

Eine nicht seltene , me is tens aber auch in Verbindung mit anderen vorkom
mende ~lisshildung ist die angeborene Pto s i s d es oberen Au ge nlids 
( jBi epha ·roptos i s co nge:n.), eine AbnormiltlL , '"'eiche fur die Funclion des 
Auges sehr hUufig, kosmetisch ah e•· immer sehr s törend ist , und deshalb schon 
zu ver·scbicdcncn tberapeutischen Unte rnehmungen Veranlassung gegeben bat. 
Der Erfolg de r t'etzleren , der me istens immer doch nur ein theilweiser blieb , ist 
ein verschiedener , schon w e il jener Missbildung verschiedene anatomische Ver
Lüi ltnisse zu Grunde liegen. Sehen wir von den F~ill.en ab , wo die Hebung des 
Oberlids gehinder'L is t. , ,.-veil eine zu enge Lidspalte vorhanden oder weil bei 
mange! nclem oder verkUmmertem Bulbus die Functionsriclll.ung des Lidhebers 
unf!ünstiger geworden ist, so bleiben Z\vei Gruppen von Blepharoptosis , von 
' '"ekben das Ueb el in der· e inen einem Hautüberschuss zugeschrieben w ird, wel
cher in !Ieu anderen Fii llen fe hlt. Die LilteraLur entlüill mehrere Beispiele , in 
''"rlchen ein solcher· Uebe rschuss der Liclhaul., vorhanden war, so dass dieselbe über 
eins untere Lid herunte r hing ( v . AmroN, SEILEn, FICIITJl I. c .). Die Haut war· dabei 
wirklich hypertrophisch wie auch das Unter·haulzellgewebe, '"'as sich deutlich 
zeigte , w enn sie in e ine QuerfalLe gefasst. wurde, wobei dann die Hebung des 
Lids bis zur· völlige n EnLhlössung der Hornhaut möglich wurde , \vas bei e iner 
paralytischen Ptosis nicht der Fall ist. Zu der letzteren Art scheint aber die 
Mehrzahl der angeborenen Fälle zu gehören , und zwar liegt hier der Grund der 
Lidsenkung in einer mangelhaften EnL"v icklung des LeveLtor palp. oder in einer 
Par·ese dieses Muskels; der Grad der Ptosis ist übrigens dabei ge\Yöhnlich ein 
mit.tlerer. 

Wie erwähnt, findet sich clieset· Bildungsfehler häufig in Gesellschaft ande
rer , ist namentlich bei Epicanthus fast immer· vorhanden ; meistens auf beiden, 
seltener auf einem Auge. · Ausserdem ist die angeborene Ptosis in einzelnen 
Familien er·blich gefunden wor·den , oder wenigstens bei mehreren Geschwistern, 
ein Umstand, der b esonders gegen ein zufälliges Entstehen derselben etwa wiih
•·end cler Geburt spricht. Doch ist eine solche Het·idiLUt, wie es scheint, immer
hin eine Seltenheit , und so l}issL sich für die anderen, aber doch wohl auch nur 
fUt· die monolat.er·alen Fä lle letzte r·e Entstehung , die von ,·erscbiedenen Seiten 
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anoenommen w01·den ist , nichL g~rade abweisen. ;\fan denkL sich dabei die 
Pa~ese des Lidhebel's durch einen Druck herbeigefühl'L, w elchen auf d enselben 
d r Beckenrand oder auch ein unglücklich angelegter Zangenlöffel ausgeübt hat. 
s:nte nun eiues

1

olche Ursache nicht vorliegen, so m.ussten wir~ da e ine isolirte Läh-
CT des den Muskel versoroenden Oculomotonusastes mcht anzunehmen ist 

muu~ n . . , 
eine manoelhafte Entwicklung des letzteren vorausselzen , ohne über d te Ursache 
einer sol~heu eine Vo!'sLelluug zu haben . Dass es s ich dabei nicht um ein pl·i
mä1·es Uebe1·gewicht des Orbicnlw·is palp. handeln kann, zeigt die Configuration 

del' Lidspalte. . 
Während natm·gemäss das Entropium einem verkleinerten Bulbus zuk ommt, 

findet sich das angeborene E c t r o p i um mehr bei Vergrösserungeu desselben, 
wie Buphthalmus , Megalocornea , und zwar meistens am unte m Lid , als eine 
übriuens seltene Missbildung. v. A~moi'i (55), welcher einen solchen Fall a bbil
det ~. c. Tab. I. Fig. 7), fand sie übrigens zusammen mit MikrophLhalmus untl . 
Blepharophimose, und erklärt sieb für ihre pathologische Natur. Von BLAS IUS 
und FLEISCHMANN (3 p . 52) werden zwei analoge Falle als E ct op ia l a n i be
schrieben , in welchen dem Ectropium eine A1·t Ablösung des Tarsus von dem 
übrigen Lid zu Grunde lag , '"'odurch zwischen letzterem und Bulbus gleichsam 
ein zweites Lid gebildet wurde. 

Eine schräge Stellung der Lidspalte, \Vobei deren la terales Ende höher s teht 
( Ae l u ,. o p si s FICHTE) , eine Eigenthümlichkeit der mongolischen Völkerstämme, 
kommt nicht selten in Begleitung ge•·visser Bildungsfehler des Auges selbst vo1·, 
und ,"'Urde insbesondere von GEscnEmT mit dem Colobonw ocu.li in Verbindung 
gebracht, indem er sie -durch eine unvollständige Drehung des Bulbus zu Stancle 
kommen hisst. v. AmiON (55) fand die katzenähnliche Stellung der Lidspalte 
fast immer in Gesellschaft von Strabismus conuergens , einigemal " ·a1· dabei auch 
ein ungleich hoher Stand des Auges selbst vorhanden (ein ige Fig. der Taf. If. ) . 

Eine besonders reichliche Entw icklung d er Augenbrauen , wobei d ieselben 
an der Nasenwurzel zusa mmenstossen , wird von demselben Autor als S y n
o p b r y s .beschrieben. 

§ 25. Strabismus co n ge nitus. Zu den angehorenenAugenkl'ankheiteQ 
wurde f1·Uher als eine besonders häufige das S c hi e Ie n gezählt. Geuauere Beob
achtung hat jedoch gelehrt, dass dasselbe mindestens sehr seilen angeboren ist, 
im Gegentheil fast immer erst nach der Gehurt sich ausbildet. Unter den Ursachen 
desselben mögen alle1·dings gewisse Gleichgewichtsstörungen der äusseren 
Augenmuskeln häufig genug angeboren sein . Es kann sich hierbei sowohl um 
ein abnormes Verhältniss der Länge und des Querschnitts als auch d er Insertion 
derselben handeln , auf Grund d essen dann später unter dem EinHuss des Sehacl:s 
sich eine bleibende Ablenkung entw ickelt. Man hat auch mit Unrecht behauptet, 
dass den Neugeborenen gewissennassen als Regel ein Strabismus convergens zu
komme : daran ist nu1· richtig, dass die Augenaxen , welche in den früheren Fötal
monaten nach vorn divergiren, später in eine meh1· und meh1· parallele Stellung 
kommen, doch ist dabei zu berUcksichtigen, dass zu jener Zeit der innere Augen
winkel noch ausserordentlich geräumig ist, so dass die Comea schon um deswil
len nicht in der Mitte der Lidspalte liegt. 
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Von den eben erwähnten Anomalien der Unsseren Augenmuskeln scheint 
die abnorme Insertion noch am häufigsten vorzukommen, wie insbesondere Et·
fahrungen bei der Schieloperation gezeigt haben (DIEFFENDACU •I ·19 p. 98) . Der 
Reclus ü1tenn6s namentlich setzt sich nicht selten in besonders grosser, selten in 
geringeret· Entfernung vom Homhautrand an; auch eine Verschiebung der In
sertion nach auf- oder abwärts kommt bei diesem Muskel nicht selten vor. Da
gegen wird das völlige Fehlen eines oder meht•et· Muskeln bei sonst normalen 
Verhä ltnissen ~iusserst selten b eobachtet (WILDF. ·150 p. 37) ; wir finden im Ge
gentbeil die .Muskulatm des Auges selbst dann in volle r und regelmässiger Aus
bildung, wenn dieses selbst in mehr oder minderem Grade verkümmert ist, wie 
das beim Anophthalmus der Fall ist. 

Auch überzählige Muskeln sind nach DmFFENßACH noch nicht gefunden wot·
clen ; in einem Falle b emerkte e r eine Bifurcation clesRectt6S inten~us mitStm
bismus convergens, wobei dieser .Muskel in zwei gleich starkeBHucbe getrennt. mit 
zwei Sehnen an den Bulbus sich ansetzte. 

§ 26. Ang e born e Kr a nkh e it e n d e r Thrä nenorg a n e. Von den 
angebornen Anomalien de r Thrä n e nor ga n e wird das Fehlen derselben , so
wie speciell der T h 1· Un e n d rü s e schon frühe gelegentlieb erwähnt, " ·obei sich 
zeigte, dass in der Mehrzahl der Fälle trotz des mangelnden Augapfels (s . Anoph
Lhalmus) jene Organe vorhanden waren. In einem Falle (WEIDEtE 3 p. 2 -l) hatte 
die Thränendrlise sogar die Stelle des _fehlenden Bulbus eingenommen . Nicht 
sehr selten s ind Gesch'vvülste, welche mit j ener DrUse in Zusammenhang ange
boren vorkommen. Dieselben stellen entwedet· eine einfache llypet·trophie der
selben, oder e in Adenom vot·, sollen manchmal auch cystöse Ectasien ihrer Aus
führungsgänge sein , w obei die Geschwulst dann im Oberlid selbst ihren Sitz hat 
(BENEDICT) . 

Viel hHnflger sind kleine Abnormitäten der ThrHnenable itnngswege ins
besondere der Thr l.in e nt•öhrch e n und Thrän e npunkLe. Le tztere wurden 
einigemal durch e ine feine l\Iemhran vet·schlossen gefunden , wobei das Thrä
n encanl.ilchen s ich als permeabel erwies. Seht· selten ist der völlige Mangel der 
Thrtinenwege , doch sind einige Ffi lle d11 von beschrieben (CAnnON DE VItu.nns, 
OTTo, TnAYEns 3 p . 26) . Doppelte ThrUnenpunkLe sind gerade keine grosse Sei
lenheiL , doch zeigen die Canälchen dab ei ein verschiedenes Verhalten. Manch
mal füht·L jeder Thränenpunkt in ein besonderes Canälchen, welches in den Sack 
mündet oder auch blind endigt, oder , wie ich e rst vor kurzem sah, die beiden 
Oeffnun geo , von denen die eine gewöhnlich eine ·mehr schliLzförmige Gestalt hat, 
liegen hin tereinanclet·, als zwei Mündungen desselben Canälchens . 

Ob eine FisLe i des Thränensackes angeboren vot·kommt, mag noch z"·eifel
haft sein , doch W.ssL sich die Möglichke it des V01·kommens dieser Missbildung als 
eines stellenweisen Offenbleiheus der Augennasenfurche nicht bestreiten, und 
wUrde als Hemmungsbildung anzusehen sein. BEYEn will den vollsWndigen Man
gel des Thräuensacks beobachtet haben . 

Handbuch d. Opllthnlmologic. I. 2. s 
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Angeborene Farbenanomalien (les Auges. 

§ 27. A 1 bin i s m u s. Am A~ge , . als dem a~1 reic~sten pigmen tit·ten Ot·
cran des menschlichen Körpers , tntt em allgememer Ptgmentmangel am auf
fallendsten hervor , weshalb auch der A 1 b i n i s m u s gewöhnlich unter den 
angeborenen Augenkrankheiten abgehandelt wird .. Da aber da~ Auge nur eine 
von den verschiedenen Localitäten ist, in welchen Jener allgememe, angeborene 
Defect zur Erscheinung kommt , so werden wir unsere Beschreibung hier auf 
diejenigen Veränderungen beschränken, welche derselbe an jenem Organ veran
lasst die alloemeine Darstellung des:Albinismus, seine ethnographischen und ätiolo
aiscben Bezi~hunoen daoeoen der allgemeinen patholögischen Anatomie überlassen 
l:> l:> l:> l:> ~ ) 

welcher jene Missbildung in ihrem Gesammtbild angehört. In Bezug auf jene Ver:.. 
hältnisse wie auch auf die ältere und neuere Literatur verweisen wir auf die ziem-

' lieb ausführliche Zusammenstellung in SEtLER's schon mehrmals ciLirLen Wet·ke 
p. H u. ff. 

Die schon von GEOFFROY ST. HILAIRE herstammende Eintheilung der Leu
cose ( 'Veisssucht) in eine L. pe1'{ecta , ünpe1'{ectu und pet·l'lialis lässt sich 
auch auf das Auge anwenden, indem jene Z\vei ersten Klassen verschiedene 
Grade des Pigmentmangels , die letzte eine besondere räumliche Bescht·änkung 
desselben in den einzelnen Theilen jenes Organs bezeichnen. Von den Neben
organen und Schutzorganen desselben nehmen die \Vimpern und Augenbrauen, 
SO\"\'ie die Lider in gleichem Maasse an den Veränderungen Theil, welche der 
Haut und den Haaren überhaupt bei den Kakerlaken zufallen. Bei den hohen 
Graden des Albinismus sind jene ga nz farblos , aber doch nicht weiss, v·vie das 
Greisenhaar , meistens besonders fein , obschon man auch ziemlieb derbe Cilien 
sehen kann; häufig haben dieselben eine schwache gelbliche Farbe und nähern 
sich so der blonden Behaarung. Der GesammLausdruck des Kakerlakengesich~s 
ist vorzüglich der der Lichtscheu: der Kopf ist meist etwas gesenkt, die Augen 
fast oder ganz geschlossen, die sehr dtinne , rötblich durchschimmemde Lidhaut 
durch die energische Zusammenziehungen des OrbicuJaris meist gefaltet, und 
schon bei gewöhnliebem Tageslicht in zitternder Bewegung. Wird das Auge 
geöffnet, so zeigt sich die Lidbindebaut gewöhnlich etwas hyperämisch, die des 
Bulbus \'on einigen Gefässen durchzogen , und unter ibr eine dünne Sklera, 
welche aber hier nicht wie sonst in diesem Zustande einen bläulichen, sondern 
einen rötblichen Ton hat, da eben kein Pigment, sondern nur der Inhalt der BluL
gefässe der Choroidea durchschimmert. 

Von derHornhau t wird angegeben, dass dieselbe stärker gekrümmt sei, 
ohne dass aber eine genauere Messung vorgenommen wäre. Es hleibt also die 
Vermuthung bestehen , dass jene stä1·ke1·e Wölbung nur eine scheinbare , durch 
die eigenthUmliche Färbung der Iris vorgetäuschte gewesen sei j ich selhsL habe 
wenigstens in 3 Fällen, die ich beobachten konnte , jene Anomalien nicht finden 
können. 

Am auffallendsten ist das Aussehen der Ir j s theils in Betreff ihrer Fad)e 
theils ihrer Structur. 

Jene wird VE-rschiedentlich beschrieben : die Einen fanden sie rosa. Andere 
lila, oder weisslich- gelb. Ihr Bau zeigt sieb nur insofern ver~indert, als vvegen 
einer mangelhaft entwickelten , unpigmentirten Uvea die radiären Pfeiler h eson-
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ders kräftig hervortreten , während zwischen denselben das spärliche circulär 
angeordnete Gewebe das aus dem Auge ausstrahlende Licht gut durchlässt, wo
her es auch kommt, dass die Iris in verschiedenen Augenstellungen ve1·schieden 
gefärbt erscheint. Ein Irisschwanken (lridodonesis), wie es den Kakerlaken von 
einigen Autoren zugeschrieben wird, kommt hier wie anderwärts nm dann vor, 
w enn durch Linsenmangel oder deren Luxation die Regenbogenhaut ihre Unter
lage verloren hat ; dagegen ist als eine Folge der grossen EmpfindlichkeiL gegen 
Licht gewöhnlich eine besonders lebhafte Pupillenbewegung vorhanden, \Velche 
manchem Beobachter den Eindruck eines Hippos gemacht haL , der dann mit 
dem ebenfalls seh1· häufig bei Albinos vorkommenden Nystagmus zusammen
gestellt wurde. Die Pupille ist, wie zu erwarten, gewöhnlich sehr eng, und erwei
tert sich auch bei schwacher Beleuchtung nicht stark. 

Ueber die inneren Theile des Auges. vermag uns der Augenspiegel hier mehr 
Aufschluss zugeben, als in irgend einem normalen, leider ist das w irklich präch
tige Augenspiegelbild wegen der grossen Lichtscheu und des durch die Unter
suclrung noch gesteigerten Nystagmus nicht so ruhig zu geniessen, um alle hier. 
enthüll ten Details des Fundus genau betrachten zu können. In Bezug hierauf 
sowie auf das dem Kakerlakenauge eigenthümliche Leuchten der Pupille, über 
\Yelcbes l;mge Zeit so abenteuerliebe Vorstellungen umliefen, muss auf das Kapi
tel: in ''"elcbcm die Ophthalmoscopie abgehandelt wird , verwiesen werden. 

Von den Sehstörunge n , unter welchen der Albinos zu leiden hat, und 
welche ihn zu einem wirklich hedauernsw erthen Geschöpf machen, is t selbstver
sländlich die Lichtsehen die hervorragendste; dass aber dieselbe nicht nur auf 
einer Nichtabsot·ption des von allen Seiten in den freiliegenden Theil des Bulbus 
e indringenden Lichtes beruht, zeigt die Erfahrung, w elche früher immer ein ge
wisses E rstaunen erregte, dass jene Kranken künstliche Beleuchtung, z. B. ein 
naheslehendes Kerzenlicht ungleich besser, ja manchmal ohne viel Beschwerden 
ertragen , während das gewöhnliche Tageslicht sie so schwer belästigt (H e I i o
p hob i e) . Es handelt sich hier , ähnlich wie in Fällen von Mydriasis oder Iris
colobom nicht allein um die Menge des die Retina treffenden Lichtes, sondern 
auch um dessen unregelmässige Diffusion im Ionern des Auges und wohl auch 
dessen Ausbreitung übet· die vorderen Retinabezirke. 

Neben der Lichtscheu besteht nun , wie angegeben wird , gewöhnlich Kurz
sichtigkeit , d ie vielleicht manchmal mit Schwachsichtigkeit verwechselt wird ; 
doch kann die Gewohnheit : das betrachtete Object durch starke Annäherung 
weniger heleuchteL zu machen ' immerbin die Ausbildung von l\lyopie veranlas
sen. BesLäLigte sich die grössere Convexilät der Cornea, so würd-e dadurch eine 
solche natül'lich noch unterstützt '"'erden . 

Bei mehreren in neuerer Zeit genauer untersuchten Patienten hat sich ge
zeigt, dass Concavgläser keine Verbesserung des Sehens erzielten, dass somit 
keine Myopie vorhanden war; auch An.coLEO ( H 1) fand bei einer g1·össern Zahl 
von Albinos, welche er in Sicilien untersuchte - sie sollen hier auffallend häufig 
vorkommen -keine Ref1·actionsanomalien, dagegen durchweg eine verminderte 
Sehschärfe von 1/3-1/20, welche er dem Nystagmus zuschreibt. Dass die Kaker
laken hei schwacher Tagesbeleuchtung deutlicher sehen, erklärt BROCA. (112) da
durch , dass bei Erweiterung der Pupille die kleinen radiären Spalten der Iris, 
welche eb~n so viele kleine Pupillen· darstellen, geschlossen werden, eine Er-

8* 
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klärung, welchet' übrigens gerade die oben erwähnte scheinbare ~-~yop~e, resp. 
d BesLreben alle Geaenstände aus der Nähe zu beLrachten, wobet Ja ehe Pupille 
s~~ verengt., nicht, gü~stig ist. Tnt uT (•H 3 p. 40·1) welcher sich diese Gewohn
heit, ohngefaht· ebenso erklärt , wie wi.r da~ oben gethan haben , beb~uptet, 
dass dennoch eine ,-vit·kliche Myopie bet Albmos vorkomme und zv.;ar ztemlich 

häufig. 
Von mehreren älteren Autoren ,-vurde auch angegeben , dass manehe de1·_ 

selben bei Nacht, selbst, besser sähen als normale Augen , wie das der berühm
teste Kakerlake Dr. SAcns ( 11 q.) von sich selbst, behauptet, baL, ohne dass die An
gabe deshalb weniger zweifelhaft wäre. 

Uebet· die Ursachen des Nystagmus, der übrigens auch bei diesen Patienten 
mit den Jahren sich mässigt., oder sieb selbst ganz verliert, während ge\\'öhnlieh 
ein Strabismus zurückbleibt , isL das jene BewegungssLörung enLhnltende Kapitel 
nachzusehen. 

Von anderen Bildungsfeblem sind am Ieukotischen Auge Luxation det· Linse, 
Cataract., Colobom der Iris , aber nicht, in so auffa llendem VerbUltniss beobachtet, 
worden, dass sie miL dem Pigmentmangel in eine innigere causale lleziehung ge
bracht, werden müssten. 

Von (lern beschriebeneu pigmentlosen Auge gibt es nun versch iedene Grade 
und Annäherungen an das Auge mit pigmentarmer Iris und Choroidea, welche 
als Leucosis imp e1·(ec t a (S e mi albini s mu s bei Negern : BEtGEI.} bezeich- . 
net worden sind. Von dem gewöhnlichen blauen oder grauen Auge sind aber 
jene niederen Stufen doch immer dadurch unterschieden, dass wenn auch der 
Pigmentgehalt des Stroma der Gefi.issbaut in beiden gleich geri ng, im normalen 
doch immet· eine Pigmentirung des Epithels vorbanden ist. In einigen F~illen von 
geringerem Albinismus zeigte die Pupille ein mehr violettroLhes Licht , d ie Iris 
eine mehr graue Farbe, am Pupilla~Tand traL sogar ein dunkler Saum der Uvea 
hervor (SEILER). 

Als ein charakteristisches Merkmal der p a r Li e 11 en WeisssuchL, für welehe 
die sogenannten Elsternege1· ein so ausgezeichneLes Beispiel liefern , war von 
MAXSFELD das schwarze Auge aufges~eii L worden, doch bat sich das nichL filr alle 
Fiille bewährt, und GEOFFROY ST. HI LAIRE meinte, es hinge die Pigmenti rung des 
Auges von der der umgehenden HauL ab , d. h. davon , ob dasselbe ger"de in eine 
pigmentlose oder pigmentirle Stelle der KörperoberOHche falle. 

Die bis heule noch sehr spärlichen anatomischen Untersuchungen albinoti
scher Augen haben zwat· die Tbatsache einP.s völligen Mangels des l\lelanin in der 
Aderhaut und Iris besLüLigt , über das PigmentepiLbel jedoch insofern widerspre
chende Resultate gelieferL , als der eine Beobachter ( BuZZI ·I ·I 5) die An wesenheiL 
der Uvea ganz leugnete, WuAnTox JoNES deren Zellen rundlich gefon nL fand, wo
gegen DE WECKEn (9S) ihre gewöhnliche pol ygonale Gestalt bestätigte. BeigefügL 
mag werden, dass in einem Falle von unvollkommener Leucosis das Colpus 
ciliare schwach pigmenLhaltig getroffen , von v. AmiON dagegen eine ganz isolirle 
Pigmentlosigkeit der Ciliarfortsätze beobachtet wmde (?) . Ronl i\: ('I 113 J fand die 
Zellen des Pigmentepit-hels von t•egelmässig odet· unregelmi.issig polyedrischer 
Form, ohne Pigment,körner, mit einem fein granulirten Kem und einem mit feinen 
graulichen Gt·anulationen durchsetzten Protoplasma. In denselben lagen zwi-
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sehen Kern und Peripherie ·I-4. Tropfen eines gelblichen Oeles mit gltinzender 
Mille und d unklem Kontur. 

Uebet· die Entstehungsursachen und das eigen tliche W esen des angeJ)orenen 
Albinismus sind wir so wenig aufgekl~rt als über d ie par tielle Leucosis, welche 
sich manchmal im späteren Leben an einzelnen Körperste llen entw ickelt . l\lan 
hat jene Missbildung bald als eine Variellit det· b etr effenden Thierspecies (Pnr
cnARn) , bald als das Besultat e iner Krankheit aufgefasst (BLu~tENBACn und die 
l\lehrzahl der deutschen Autoren) , bis end lich l'lfANSFELD dieselbe fü r e ine H e m
m u n g s b i 1 dun g erklMte. Diese le t.ztere Ans icht wird schon dmch die allttlg
liche E rfahrung unterstUtzt , wonach w ie fü t' Haut und Haare, so aucil für 'das 
Auge die Pigmentablage rung mit der Gebm t keineswegs abgeschlossen isL, son
dern sich noch ü ber d ie ers ten Leb ensjahre bioaus fortsetzt. Es ist eine leichL 
zu cons lalirencle, darum aber doch nicht allbekannte Thatsache, w elche über
flüssiger Weise in neueste r Zeit von WtLTSntnE (·1·16) wieder entdeckt w orden 
ist , dass die Iris fast aller n eugeborenen Kinder eine blaue Farbe ha t, die sich 
aber nur sehr selten für späte r gle ich bleibt , sondern entweder durch Aufnahme 
von Pigment in das lrisge,vehe selbst braun w ird, oder durch einfache Verdich
tung und VerslUrküog d ieses Gewebes einen meht· g rAulichen Ton annimmt. 
Aber auch im Pigmentepi thel der Netzhau t scheint nach der Gebut·t noch in Bezug 
au f d ie Zahl odet· vielleicht auch Farbe der P igmentgranula e ine Vermehrung r esp. 
VersUi rk ung vor s ich zu gehen , da der Augenspiegel eine deutliche Verä nderung 
der Färbung des Augenhintergrundes mitzunehmenden Jahren zeigt. Doch ist kein 
Zweifel , dass an dieser Fm·benverunderuog das Stromapigment der Choroieleu 
e inen Hauplantheil ha t, in welchem, w ie wir im vot·igen Kapitel sahen , die Pig
rnentbilduog erst in den letzten E ntwicklungsmonaten b eginnt , so dass h ei ober
flächlicher Betrachtung d ie Aderhaut der Neugehom en fast ganz farblos e rscheint. 
Die Pigmentablagerung im Pigmentepithel (äusseres Blatt der secundären Augen
blase) erfolgt jedoch viel früher , woraus für die Entw icklung des Albinismus 
zweierlei nicht unwichtige Folgerungen sich ergeben : es geht nemlich da raus her
vor, dass der störende oclet·, wenn man w ill, hemmende Factor schon sehr frUhe 
im E mbryo sich geltend macht d. i. zu einer Ze it , w o die Gefässanlage noch in 
ihren erslen Anfnogeu steht, und dass derselbe nicht an e in b estimmles Ge"vebe 
gebunden ist , da Abkömmlinge verschiedener Keimblätter, archiblastische und 
para blas Li sche Proclucte gleichmässig unter seinem EinOuss stehen. · Die Ausbil
dung dieser Gewebe selbst, in specie der sons t das Pigmen t tragenden Elemente 
d erselben , wird dabei nicht w esentlich gestört. Die Natur jener Störung ge
naue r kennen, zu lernen , \Vird uns '"ohl so lange nicht möglich sein , a ls w ir 
nicht mehr, als zut· Zeit, von dem Chemismus cle t· Pigmentbildung w issen. Die 
im normalen Auge pos t pm·tum "veilerschreitende Pigmentbildung kommt auch 
b ei vielen Kakerlaken vor, und ist insbesondere für ihr Sehorgan von wohlLhtl tig
ster Wirkung, '"'eiche übrigens doch auch zum Theil einet· zunehmenden Verdich
Lung det: Sclerotica und Iris zuzuscht·eiben ist , w oclm·ch gentele der schädlichste 
Theil der Blendung mehr und mehr beschrlinkt w ird. 

§ 28. M e l a n o s i s o c u I i. Den GegensaLz zu dem Pigmentmangel des 
Auges bildet die angeborene l\I e I an o s e desselben , welche so"·vohl in den im 
Norm11izustanu pigmenlirten al.s auch nicht pigmentit·Len Theilen desselben h eob-
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achteL worden ist. Fast immet· erscheint sie als eine p a r_L i e 11 e auch in sofern, als 
das Pigment gewöhnlich in Form von gröss~ren_ oder klemeren ~lecken vol'handen 
ist. Solche Pigroentßecke.n, von denen ü?l'lgens mancl~e m.chL ~em gewöhn
lichen Melanin angehören, kommen an den L1dern, der ConJuncttva, m der Sclet·o
tica (v. AilmON), welche auch im normale~. Mensche~aug~ nicht seiLen ~in wenig 
schwarzes Pigment enthält, dann aber am haufigsten m Ir 1 s und C h o r o 1 d e a v01 •• 

In ersterer schliesst sich die Melanose entweder an die normale Architectur an, sie 
erscheint im kleinen oder grossen Kreis oder im Pupillarrand (WILDE 1 ~1 7 ) , oder sie 
bildet Streifen, welche quer durch die Iris ziehen (SEILEn) , oder , und das als 
ganz gewöhnliche Erscheinung , die mehr dem araunen als dem hellen Auge zu.., 
kommt, zeigt sich als grössere oder kleinere braune oder braunschw<wze Flecken, 
welche meistens über das Gewebe derselben ganz unregehnässig zerstreut sind, 
manchmal aber auch eine füt' beide Augen wohl symmetrische Anordnung zeigen 
v. 'WALTHER hattediese Tac h es cle 1'otdlle für einen Naevtts matenms gehalten, 
beruhend auf einer localen tibermässigen Entwicklung der Capillaren . E inige Be
sitzer solchet: Irisßecken, bei welchen dieselben zu Buchstaben gruppirt schienen, 
haben sogar einer ephemeren Berühmtheit durch die Namenszüge , welche mau 
darin erkennen wollte, sich erfreut (.M.\CKENZIE ·1 ~1 8 p. 5 ~1 6). Es mag hier gleich 
beigefügt werden , dass gar nicht so selten auch weissliche Flecken in der Iris 
vorkommen, welche gewöhnlich hervorragende Puncte des Reliefs des kleineu 
Kreises sind, und durch ihre gegenseitige Stellung selbst Kreise bilden. E ines 
bedeutungsvolleren weisslichen Streifens in der Iris haben wir schon beim Pseu
docolobom gedacht. 

Zu den »Naturspi e l e n «, soweit sie die Farbe desAuges betreffen, gehö
ren nun auch diejenigen Fälle , in welchen die eine Iris eines Individuums eine 
andere.Farbe hat als die andere, und in welchen eine Iris aus verschieden ge f~irh-. 

ten Sectoren zusammengesetzt ist . Man hat beide Zustände mi t den Namen H e 
terophthalmus oder He t e ro c hromi a belegt , und müsste eigentlich eine 
l/eterocll1·omict bilcttemlis und unilateralis un terscheiden , während die erstere 
Bezeichnung nur fur .die ungleiche Färbung beider Augen gebraucht '''erden 
sollte. Die einseitige Heterochromie, eine Art S c h ec k e n b ildun g findet sich 
bei manchen Thieren ziemlich häufig, kommt jedoch auch beim Menschen vor uocl 
könnte zu diagnostischen Irrthümern Veranlassung geben . Am häufigsten zeigte 
sich der eine Theil der Iris , etwa die Hälfte grau oder bläulich , der andere 
bräunlich gefärbt, oh_ne dass in der StrucLur oder ,..,,enigsteos iu der Ze ichnung 
ein~ Unterschied besteht. 

Eine, beim Menschen immerbin wenigstens nicht häufige Missbildung ist 
der He t er o p h t h a l m u s ode1· die bilaterale Heterochromie, auch D i k or u s {LE~
uossEK) genannt ; eine Missbildung, welche übl'igens in Wirklichk:eit n icht so 
sehr auffällt, als man erwarten sollte . Wenn auch die tiussere Form solcher 
Augen keine wesentliche Differenz, überhaupt keine sonstige Anomalie verräth, 
zeigt doch öfters schon die Functionspl'üfung, dass das eine odel' andere Auge 
ein krankes, unvollkommenes ist, und haben auch, worauf besonders Il uTCni :"'SON 

(-119) aufmerksam machte , an solchen Augen vorgenommene Operationen ge
lehrt, dass deren innere Organisation keine normale ist so dass in solchen Fä llen 
die Prognose immer mit einiger Reserve gestellt werde~ muss. 
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In Bezug auf angeborene Pigmentirung im Sehnerven, Papille und Retina, 
welche in gleicher Form und viel häufige•· 1m späteren Leben vorkommen, sind 
die die Pathologie jener Theile behandelnden Artikel nachzusehen. 

Dritte Abtheilung. 

Angeborene Missbildungen <len ganzen Bulbus betreffend. 

§ 29. A. n o p h t h a Im u s. Wie noch andere Missbildungen, ist auch das 
Fehlen des Auges v iel häufiger auf heiden Seiten , als nur auf einer beobachtet 
worden; insbesondere beziehen sich die älteren Berichte fast alle auf eine 
Anophllwlmict1) bilaleralis; die Zahl der l'tfo nophtha lmi wurde nw 
dadurch ve•·grössert, dass man ganz umechtmässig auch das Doppelauge der 
cyclopischen Missgeburte)\ dazu rechnete. Von dem beiderseitigen A.nophthal
mus enthält die Literatur einige Dutzend Beispiele; die neueste hat dazu verhält
nissmässig wenige beigetragen, um so mehr aber zu der genaueren anatomischen 
Kenntniss der betreffenden Fälle. So auffallend und merkwürdig den ~i lteren 
Beobachtem auch die augenlosen Missgebur ten er~ch i enen, so mangelt doch in den 
meisten ihrer Publicationen eine gemme Beschreibung des Inhaltes der Or
bita sowohl als der Schädelhöhle, obschon letztere noch etwas mehr Berücksichti
gung fand. 

Abgesehen von einigen seltenen Fällen, wo auch die Adnexa des Auges völ
lig deficient gefunden wurden , und von" welchen in einem andern Paragraphen 
gehandelt werden soll, lau ten die ziemlich obereinstimmenden Befunde bei Anoph
thalmus dahin , dass hinte•· einer eLwas verengerten , geschlossenen oder wenig 
geöffnelen Lidspalte eine grössere oder kleinere konische Höhlung lag, welche 
von einer weichen rötblichen Haut ausgekleidet, den Conjunctivalsack vorstellte. 
Im Fundus dieses Sackes zeigte s ich öfte1:s , von der Bindehaut überzogen, eine 
kleine rundliche Prominenz , e in weisslicher kleiner Knoten , oder eine »zaho
fleischartige Mass~« von unregelmässig höckeriger Oberfläche und meistens wei
cher Consistenz. Manchmal fehlte aber auch jeglicbr.r solcher Inhalt, und selbst 
die Section ergab ausser eine_c die RückseiLe der Conjunctiva bedeckenden fibrö
sen Haut, welche von den Einen für eine Sklera, von Andern filr eine Fase. Te
noni genommen wurde, 'velche aber in der That wohl immer der letzteren ent
spricht, kein Rudimen t eines Bulbus. Die en vähnte pulpöse Hervorragung oder 
der kleine rundliche Knopf hinter dem Bindebautsack bestand, wo _er anatomisch 
untersucht wmcle, aus einem Klumpen fetthaltigen Bindege·web es, umlagert von 
einigen ode•· allen äusseren Augenmuskeln. Das Verhallen des manchmal eben
falls dazu gehörigen Sehnerven soll weiter unten besprochen werden. In einigen 
Fällen erinnerte aber doch die Form dieses Knopfes au einen verkUmmerlen Bul
bus, oder es zeigte sich w ie in einem von SEJLER (83 p. 3) beschriebenen Falle hinter 
der Conjunctiva ein unverkennbarer kleiner Augapfel, der in let.zterem Falle nu1· 
etwa ~- l\fm. lang und breit war und an der vorderen Fläche, also unmittelbar 
an die Bindehaut anslossend eine kleine trübe Cornea besass, durch welche hin-

1) Diese etwas zweideutige Dezeichnung wird vielfa ch für den bila teralen Augenmaw•el 
gegenüber dem einseitigen , de1· Anophthalmus !wisst, gebi·aucht. " 
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durch PiomenL im Auoeninnern zu erkennen war. Bei der Eröffnung erw ies sich 
0 " . 

das eine dieser Augen als eine mit wässriger FlüssigkeiL gefu lhe Blase, in w el-
cher w eder Retina, noch Linse ode1· Glaskörper vorhanden w aren . Es is t ein 
solcher Befund deshalb von besonderem Interesse, weil in l ihm gewisscrmasseu 
ein Mittelglied zwischen (scheinbarem) Anophthalmus und l\likrophLhalmus gege
ben ist , und w eil wir daraus die gegrUndete Vermuthung schöpfen können, dass 
hinter dem Bindehautsack mancher anderen augenlosen .Missgeburten eben auch ein 
solcher verkümmerter Bulbus gelegen bat. Immerhin muss einstweilen festgehal
ten werden, und wird gerade durch Z\Yei neuest~ Berichte beslHtigt (RönEn '12·1: 
GRADENIGO •122), dass auch ein jedes Rudiment eines Augr~pfels fehlen kann, u nd 
die Ansätze de1· vorhandenen Muskeln an die hinter der Conjunctiva liegende 
fibröse Fascie geschehen , die wohl - d<t rum von GRADENIGO für den Repräsen
tanten der Sclerotica angesprochen wird. Ob in dem Yon Muskeln un d Fettzell
geweb e gebildeten Conglomerat nichL doch Spmen eines Bu lb us durch Pigment 
hätten nachgewiesen werden können, ist nachtriiglich n icht mehr auszumachen, 

· verdient jedoch in der Zukunft besonde re Berücksichtigung. 
Amvesenheit der sog. Adnexa d es Augesj bei völligem ?!lange! des Bulb us, 

,-vie sie der grösseren Mehrzahl der beschriebenen Fälle zukommt , hat von jehet· 
die Verwunderung der Beobachter erw eckt , und zu dem Schlusse geführt., dass 
die Ent'"'·icklung jener, nemlich der Augenlider , der Orbita der Muskeln uud 
Thränenorgane Yoo der des Augapfels selbst ganz u nabhängig sei, ein Schluss, 
der wie wir sehen wei·den , höchstens mit E inschränkung angenommen werden 
kann. Was die Lid e r und Orbit a anlangt, so fehlten d ieselben allenliugs nur 
in wenigen Fallen ganz , zeigten aber in fast allen abnorm geringe Dimensionen. 
Die Lider \"Yai"en einestheils sehr niedrig, selbst nur als kurze Bautfallen vor-

. banden, die Lidspalte meistens viel enger als normal. Die in ihnen e ingeschlos
senen Organe , wie Cilien und Thra nenkani·ilchen waren meistens vorhanden, 
doch wurden letztere mehrmals verschlossen gefu nden. \ Varen d ie Lid rä nder 
frei, so waren sie gewöhnlich wie auch sonst bei mangelndem Bulbus e twas nach 
einwi'irl.s geschoben , öfters aber musste d ie Lidspalte, um zur Ansicht der Binde
haut zu kommen, erst kUnstlieh geöffoeL werden. 

In Bezug auf die äusseren Augen mus keln wurde schon bemerkt, dass d ie
selben in der Regel vorhanden waren : d ass dabei der eine oder andere derselben 
nicht aufgefunden wurde, kommt wenig in Betracht : Urspmng und Verlauf 
waren ziemlich die normalen, die Insertion geschah manchmal nicht ao ein etwa 
vorhandenes Bulbusmdiment, soudem an die Conjunctiva, resp . an die von ihr 
überkleidete fibröse Membran , worin wohl eine StUtze fUr das Ergehniss der ana
t-omischen Untersuchung , welches im embryologischen Theil erwähnt w u rd e, 
liegt; dass die ersten Anlagen der Muskeln einer der Sklera von aussen aufliegen
d en BindegewebsschichL angehören , welche ersL nach und nach in einen innigen 
Connex mit jener Membran gerälh. 

\Vo die Muskeln vorhauden waren, 'varen es auch die Nerven, welchen we
nigstens einige BeobachLer besonders nachgespült haben t) ; auch die T h r ä n e n 
d rüs e ' "''at· miL ganz wenigen Ausnahmen (SEILER) immer vorhanden , in einem 

1) Bei G nADEi'i iGO fehlte das Gongtion ciliare miL seinen Wurzeln und den Nn. ci
liares. 
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Falle soll sich dieselbe sogar an Stelle des Bulbus gefunden haben (WEIDELE

ScnntiDT. ) 

Die 0 r b i La selbst war stets enger als in der Nonu , und zwar in allen 
Dut·chmessern ; das Fo1'Canen opt. öfters auch die Fiss. o1·bit. sttp. wurden mei
stens eb enfalls bedeutend enger gefunden ; in ersterem ,lag der Sehnerv resp. 
dessen Rudiment, und die Art. o p h t lwlm ica; manchmal auch nur die letztere . 

\Vas den S e hn e r ve n betrifft, dessen Mangel hier von besonderem Inter
esse sein muss , so ist zwar von e inigen Autoren seine AnwesenheiL einfach er
wiibnL , von den meisten ab er seine Abwesenheit constaLirL worden. Da für 
die pos itiven n ille e ine genaue mikl'oscopische Untersuchung nicht vorge
nommen wurde, mehrfach aber von einem geringen Kaliber, einer baneiförmigen 
Abplatlung gesprochen w ird , so ist daraus zu entnehmen, dass es sich um einen 
atrophischenl'ierven handelte, dem gerade die nervösen BesLandtheile ntangelten, 
und von welchem e twa nur die Scheide oder das bindegewebige Gerüste übrig 
geblieben wnr . Aber auch e in vollständiges Fehlen, selbst bis zum Gehirn ist 
von mehre ren Beobachtern a ngegeb en, so von RunoLrut in e inem Fall von Anoph
Lhalmus, von dem w eiter unten n och d ie Rede sein wird, von SEtLER füt• den oben 
schon citi t·ten Fall von hochgradigem MikropbLhalmus; unter den Neueren ist von 
B.öDE tl nur ein feiner ßinclegewebsstrang eventuell als Rud iment der Optici an
gemerk.L , sons·L war vom OpLicus und Chiasma keine Spur vorhanden. Gn:mE
i'i tGO vermisste den intra- und extracraniellen Theil des N. opticus, auch die Vier
bügel w aren nur sehr unvollkommen entwickelt. In einer von SEtLEn (83 p. 7 bis 
9) b escbt·iebenen augenlosen l\lissgeburt waren die Sehne r ven bis zu den Sehhü
geln zu verfolgen, und vereinigten s ich an gewöhnlicher Stelle zum Chiasma, von 
ihrem vorderen SLUck isL n ichts gesagL, doch ist dessen Fehlen anzunellmen , da 
die Augenhöhlen sehr unvollkommen entwicke!L waren. 

Die Sehhügel fehlten auch in einem von l\fALACA RNE publicirLen Falle, ebenso 
be i ScmtiDT ; bei OstANDEn waren beide Himhälften zu einer l\Iasse mit einer Hirn
kammer verschmolzen (vgl. 83 u . '123) . Das in mehrfacher Hinsicht interes
sante von KLJNKosc n beschriebene Monstrum haLte undeutliche Vierhügel, deut
lichere Sehügel, es fehlten die sechs ersten Nervenpaare. Für den Verlauf eines 
Sehne rvemudiments besi ~zen w ir eine genaue Beschreibung von TmDE~tAi'iN (124 
p . 16) einen augenlosen Hund b etreffend. Bei der Untersuchung des Gehirns 
ze igten sich an der Stelle der Sehner ven zwei ungemein zarte Fäden , die von 
den SehhUgeln und dem v ordem Vie rhügelpaar kommend, sich um die Bim
sehenkel schlugen und vor den Hirnanhang tmten, wo s ie endigten, ohne mit 
einander in Verbindung zu Lt·eten ; Sehhügel und Vierhügel selbst waren normal 
gestaltet ; nur d ie knieförmigen Körper haLLen eine ungewöhnliche Grösse. In 
der OrbiLa eines ·13 jährigen ohne Augen geborenen Mädchens (s. o. § 20) , dessen 
Sehnelei auf der hiesigen Anatomie in Spiritus aufbewahrt wurde, fand ich eine von 
dein Fonwwn opticum entspringende fibröse Scheide , welche nach vorn in das 
Pet·iost de r OrhiLa überging , und in w elcher nur ein dünnes lockeres Binde
gewehshündelchen enthalten war. Die Orbita selbst zeigte abgesehen von ihren 
get·ingeren Dimensionen eine Formation, welche der des Neugeborenen sich nä
hct'le: der obere Orbitalrand war sehr scharf, der innere völlig verstrichen, der 
An ;lts supercitiaris gar nicht entwickelt. 
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§ 30. 1\lonophthalmus. An Beispielen eines e ins e iLi gen Anopb
t h a 1m u s ist die Literatur viel ärmer, als an solchen eines beiderseitigen Augen
mangels , doch befinden sich gerade unter jenen einige, bei welchen eine ge
nauere Untersuchung angestellt wurde. Dnss die l\Ionophthulmie nicht mit dem 
Cyclopenauge zusnmmengestellL \verden dnrf , wurde schon früher hervorgeho
ben; sie unterscheidet sich selbst von den vollkommensten Fonneu des letzteren 
dadurch, dnss das vorhundene eine Auge an seiner richtigen Stelle sich befindet, 
was auch für den DefecL selbst gi lt, während eins mehr \Yeniger verschmolzene 
Doppelauge nus der seiLliehen in eine mediane Lage gerückt ist. 

P. HoEDERATn ('125), welcher selbst zwei auf.der Saem is ch'schen Klinik 
beobachtete Fälle vonMono p h t h n Im u s co n g e n i tu s beschreibt, fand in der Li
teraturnurvierl) dieses Bildungsfehlers verzeichnet, von welchen einer von v. \VAL
TllER ('126), einer von KLINKoscn (~127) , einet· von RunoLPm (4 28) und einer von 
PIRINGER ('129), letzterer ohne nl:ihere Beschreibung, publicirt worden isL. ln diesen 
Fällen war die anatomische Untersuchung angestellt worden , wozu die beiden 
neuesten keine Gelegenheit boten , da die betreffenden Individuen zur Zeit der 
Publication noch am Leben wnren, und zwar das eine im elften Lebensjahre 
st<tnd, das andere im fünften . Die Beschreibungen von RunoLPm, KLINKOSCH und 
PIRINGER betreffen neugeborene Kinder , \Velche bald nach der Geburt starben ; 
die von WAL TRER beobachtete Missgeburt war ein 3 monatliches MUdehen . Das 
vorhandene Auge zeigte, soweit dessen Zustand bekannt wmde, keine wesent
lichen Abnormitäten , ausser in. dem Falle von KtiNKoscu , in ·welchem dasselbe 
eine grosse Blase vorstellte, deren '\Vandungen nur aus einer Haut , ,-vahrschein
lich der Sclerotica gebildet war, während Retina und Choroidea (?) fehlten. lm 
Innern erkannte man Glaskörper und Linse , und , was die übrigen Angaben 
etwas zweifelhaft macht, einen Tb eil der Strahlenkrone ; es lag also hie1· ein hohe•· 
Grad von Degeneration eines Bulbus, nicht aber wie von Manchen vermuthet 
wurde, eine vergrösserte primordiale Augenblase vot·. Am reinsten zeigte sich 
der Monophthalmus jedenfalls bei der von HoEDERATII untersuchten Kranken , bei 
weichet' nicht nur das vorhandene Auge sich normal erwies, soudem auch auf 
der anderen Seite det· Defect sich auf den Bulbus selbst beschränkte , da alle 
Nebenorgane soweit sich dies am Lebenden beurtheilen liess, vorhanden, und,. 
abgesehen von einer etwas engeren Lidspalte und Augenhöhle, normal entwickelt 
waren. Schon in höherem Grade alterirt. fand v. WuTnEn die Adnexa : eine sehr 
kleine Orbita, verschrumpfte, verwachsene Augenlider, und eine asymm-etrische 
Nase. Bei den von KLINKoscn und RunoLPI beschriebenen Monstra zeigten jene 
Veränderungen den höchsten Grad: die Stelle des fehlenden Auges wurde von 
ersterem nur durch eine kleine narbige Hauteinziehung bezeichnet gefunden, Ru
DOLPlll bemerkte auch davon nichts , es zog sich vielmehr die Stimbaut ohne 
irgend eine Unterbrecbuag über die Augengegend auf die Wange herab, es 
fehlten also Lider, wohl auch Orbita, Nase und ausserdem waren Schädel und 
G~hirn sehr missbildet. Wi_r haben hier also ausser dem Mangel eines Auges 
noch eine Missbildung vor uns, welche wir fl·über unter dem Namen des Kr yp t
op h Lh a 1m u s schon näher kennen gelernt haben (§ 21 ). Interessant sind die 

1) Dazu kommt noch ein von Orro gesehenes Kalbsmonstrum , welchem das linke Auge 
fehlte. 



Die Missbildungen des menschlichen Auges. 
123 

gleichzeitigen Abnormitä ten innerhalb der Schädell1o··hle 1 h · •· · d . , . , we c e SICll m em 
Ru d o I p h 1 sehen Falle auf d1e rechte Schädel und H1·r h''lft b h ·· k , . . . , . . . - n a e esc ran ·ten, 
und Z\\<U auf deren vo1dmen fheli. Eme Or·brta war rechts wo derB JJ f hlt 

· ·h I · Ob k. f · d . · ' u )US e e, mcht vor anc en . er 1e e1 un ?rb!Lalplatte des Stirnbeins berührten sich bei-
nahe ; es fehlte der rechte Olfactorms und Opticus ebenso der 3 A 6 1·1· 

S 
. . . , . , L, . 1rnner v 

derselbe n e1te. D1e rechte GrosshJrnhemisphtlre war in ihrem vorderen Theil 
sehr verkUmmer t, ebenso die einzelneo Organe des Mittelhirns zu Un"unsl 1 

S 
· 1 · 1 

v en c er 
rechten e1te u ng e JC 1 entw ickelt. 

Bei KLJ NKoscn's Falle begegnen s ich die Anomalien des Schädels und sei
nes Inhalts auf beiden Seiten : die Hem isphtlren '"' aren n.i cht oetrennt die Ven
trikel bildeten zusammen. einen gemeinschafLi ichen grossen Svack der' viel Flus-
sigkeit enth ielt . ' 

Diese le~zte 1:e Missgeburt , bei welcher ein Auge samrot Zubehör fehlte , das 
andere nber m e mem hohen Grade der Destruction sich fand, bildet einen Ueber
gnng zu einigen wenigen Beispielen von bilateralem Anophthalmus mit ähnlichen 
Complicationen . So soll SPRENGEL [s. SvnEL (·I 23 p. 6)] ein Kind ohne Augen und 
Augenlirle r beobachtet haben , und gibt uns SEILER (83 p. 1) eine genauere Be
schreibung eines in der Dresdener anatomischen Sammlung aufbewahrten Ptiipa
rates von Anophthalmus. Dasselbe rührt von einem Kinde her, welches 3 Tage 
lebte, ohne Augenlider und Augen geboren war . Das ganze Gesicht war in 
hohem Grade missbildet , die behaarte Kopfhaut überzog die Augengegend ohne 
Unterbrechung, d ie d ie Orbita zusammensetzenden Knocht ntheile fehlten , das· 
Gehim war hydrocephalisch , nm nn der Basis waren einige .Theile entwickelt. 
Ausser diesen Deformitäten waren auch noch an den oberen Extremitäten solche 
vorhanden : von der rechten fehlte Alles bis auf Clavicula und Scapula. 

Von Thiermissbildungen erwähnt SmLER nach Mittheilung zwei Fohlen, wel
chen die Augen und Augenlider fehlten, ohne nähere Beschreibung. Schliesslich 
mag noch ein e twas i·ä thselhafLee Fall erwähnt werden , von welchem ScHRÖTER 
v. n. KoLK an J . 1\füLLER ('130) berichtete. Hier lag das eine Auge eines Kindes als 
eine invertirte leere HUlse innerhalb der Schädelhöhle, getrennt von den ebenfalls 
vorhandenen durchsichtigen Theilen . Eine weitere Mittheilung, deren dieset· 
Fund recht sehr bedurfte, ist leider nicht vorhanden. 

§ 3 -1. E n t s t e hun g d e s Anoph t h a l m u s. Wenn wir die anato
misch untersuchten Fälle von Anophthalmus zusammenslellen, so finden wil' dar
unter solche bei '"''eichen der Defect sich auf den Bulbus allein beschränkte, ' -andere in welchen er sich am Sehnerven aufwä1·ts bis zu den Cent.ralorganen 
erstreckte und von diesen wiedem m nur diejenigen Theile bet1·af, \velche mit 
jenem Ne1·~en in unmittelbarem Zusammenhang stehen, oder endlich über einen 
noch g1·össeren Bezirk des Gehirns sich ausdehnte. Weiterhin zeigten sich in 

"bei weitem der a rösseren Mehrzahl der Fälle die Umoebungen der Augen, deren v v . . 
Schutz- und Hilfsorgaue normal entwickelt, oder nur in Bezug auf Illl'e Dm1en-
sionen wenig verkümmert, nur in wenigen fehlten einzelne Adnexa, und als ganz 

.seltene Ausnahme alle. 
Lassen wir letztere Befunde einstweilen beiseite , und suchen von den ge-

wöhnlicheren Fällen aus nach einer Erklärung des Zustandekommens de~· Anoph
thalmie so wird es nicht schwe1• werden, zwischen den z\Yci zunächsthegenden 

' 
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Hypothesen zu entscheiden. . Die eine Iaulet _dahin , dass dCJs ~u?e aus ir?end 
einem Grunde aar nicht aebildet worden 1 d1e andere, dass es m 1 rgend emem 
Stadium seiner0Ausbildun~ wieder zu Grunde gegangen sei. Zwischen beiden 
lieot allerdin"S noch die Annahme mitten innen 1 dass die Entwicklung von An
fa;g an eine 

0
fehlerhafle gewesen, und darum über eine gewisse Stufe nich~ hin

ausgekommen sei , dass gewisse Anomalien der ersten Anlage nothwend1g zur 

späteren Zerstörung führen mussten. . . . 
Die Unterstellung, dass die erste Anlage ganz unterblieben se1, welch~r SICh 

die äller.en Autoren mehr zuneigten, isL gegenüber der vollkommenen Ausbildung 
der Nehenoq:;ane des Auges: Lider, äussere Muskeln '. Nerven, ÜI:bita '. nicht }~alt
bar. \Vir können uns die regelrechte Ausbildung dieser ohne dte Ex.~stenz emes 
Augapfels nicht denken , insbesondere setzt die Entwicklun~ der Lider. ~nd 
Augenhöhle eine solche mit Nothwendigkeit voraus. Gegen d tese SuppositiOn, 
\Velche durch die Entwicklungsgeschichte 1) mächtig gestützt wird, können 
auch die Fälle nicht entscheiden , in 'velchen wirklich gar kein Rudiment eines 
Bulbus gefunden worden ist. Wenn wir in Betracht ziehen , bis zu welchem 
G1·ade de1· Verkümmerung eine, durch irgend welche innere Desorganisation herbei
geführte Plll.hisis eines völlig ausgebildeten Bulbus führen kann, welchen schliess
lich nut· seine derbe Sklera vor völliger Vernichtung bewahrt , so liegt es nahe, 
die letztere für einen noch wenig herangewachsenen als sehr möglich anzusehen. 
Dabei ist festzuhalten , dass , wenn einmal die erste Anlage jener Nebenorgane 
des Auges vollzogen ist , diese sieb auch weiter entwickeln können, wenn jenes 
im Wachstimm gehemmt , oder selbst ganz zu Grunde gegangen ist. Aber in 
welche Zeit letzteres Ereigniss auch fallen mag, jedenfalls liegt sie weit entfemt 
von der ersten Anlage des Organs , der Abschnürung de1· primären Augenblase . 
.Mag nun die DesLruction des Auges von den Centralorganen aus eingeleilet wer
den , oder wie namenLlich nach den G u d den' sehen Experimenten viel wahr
scheinlicher geworden ist , in umgekehrter , centripeLaler Hichtung fortsehre iLend 
das Centrum selbsL erreichen, jedenfalls haL e in Bulbus eine Ze it lang exisLirt, um 
welchen sich die OrbiLa formte, an welchem sich die HauL zu den Lidern falte te, 
über welchen sieb die ConjuncLiva bildete. 

Der älteren Annahme einer primären Bildungshemmung treten die wenigen 
FHile von Anophthalmus näher, in welchen nichL nm det· Augapfel, sondern auch 
seine Nebenorgane fehlten . .1-lierbei könnte man eher an einen Mangel der ersten 
Anlage der Sehorgane denken, allein auch hier bleibtdie andere Annahme die wahr
scheinlichere , dass jene Anlage erfolgte, aber sehr bald wieder zu Gmnde ging. 
Als die Ursache der frühzeitigen Destruction luge hier die Entstehung eines Hydi·o
cephalus um so nähe1·, als zu diese r Zeit zwischen der Augenblase und de m 
Gehirn noch eine offene Communication besteht ; jedoch darf eine »hydatiden
artige<< Beschaffenheit des Auges , wie sie in dem K 1 in k o s c h ' sehen Falle vor
lag, um deswegen nichL ohne weiteres als eine Wassersucht de1· primären 
Augenblase angesehen werden, da ja das Vorbandensein von Linse und Glaskör
pet· in der Blase ausd t·Ucklich hervorgehoben wurde. Wie schon in der Einle i
tung zu diesem Capitel ausgesprochen wurde, scheint es am wahrscheinlichsten, 
dass solche Störungen, welche gleich zu Anfang den Ruin der Augenblasen her-

1) S. das vorhergehende Cap. 
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beiführen, oder sogar ihre Abschnürung von den Hirnblasen verhindern , zu
gleich die Entwicklung dieser letztet·en so heeinträchtiaen dass dadurch das 

ü ' 
Fortbestehen des Embryo in Frage gestellt wir·d, oder kopflose Monstra erzeugt 
wenlen, denen die höheren Sinnesorgane sämmtlich fehlen. 

Die für das Fortbestehen des Bulbus unheilvollen Voraänoe an diesem selbst 
0 :::> :::> 

srnd oben schon namhaft gemacht worden , und er·halten in den das Coloboma 
oettli sowie den l\fikrophthalmus behandelnden Abschnitten ihre Belege. 

Dann aber treten gewiss ger·acle hier bestimmte föta le Er·krankunaen in den 
:::> 

Vor·dergrund, von denen in den nachfolgenden Capiteln die Rede sein wird, und 
für welche hier nur als ein neues Beispiel eine totale Netzhautablösua aufcreführt 
werden soll, wie ich sie bei einern Anencephalus beobachtet habe~ Ob diese 
Krankheiten da und dor'L einen traumatischen Urspruog haben, ist für den ein
zelnen Fall wohl kaum sicher zu stellen , doch gibt uns ein von llOEDERATH ('125) 
beschriebenet· dafür einen interessanten Beleg. Das b etreffende Kind hielt un
mittelbar nach der Geburt und noch längere Zeit nachhet' die Hand auf die ge
schlossenen Lider des fehlenden Auges fest aufgedr·ückt. Wodurch diese offen
bar in utero schon angenommene Haltung erzwungen war, ob etwa durch amnio
tische Verwachsungen ('13!,.) oder die Lage der· Nabelschnur, bleibt freilich un
entschieden. 

§ 32. C y c l o p i e . Von dem Monophthalmus wesentlich verschieden ist 
die seit altet· Zeit C y c l o p i e genannte Missbildung, insofern die bei ihr manch
mal vorhandene Vereinfachung der Sehorgane immer doch nur eine scheinbare 
ist, indem sieb die DupliciWL des einen Auges , wenn auch ll usserlich verwischt, 
doch bei der inneren Untersuchung allemal nachweisen lässt ; ansserdem aber ist 
nicht die Zahl , sonelern .die Lage, welche die mehr oder weniger vereinigten 
Augen im Gesicht einnehmen , das für die Cyciopie characteristische Moment. 
Aus diesem Grunde ist es jedenfalls besser, diesem BildungsfehJer den klassischen 
Namen zu lassen, ansLaLL ihn , wie vorgeschlagen v\·urde: Monophthcdmia 
cyclopica oder ·irnpe1"(ec ta. zu nennen. Die Cyclopie gehört, wie ~us der äl
teren Literatur zu ersehen ist , sowohl bei Menschen als bei Thieren nicht gerade 
zu den sehr sellenen Monstrositäten, unter den Jetzteren scheint namentlich das 
Schwein dadurch bevorzugt zu sein ; wohl jede anatomische Sam~nlung hat Beispiele 
davon aufzuweisen: die, ' :vie bei manchen anderen Missgeburten der Fall ist, 
allerdings nützlichm· hätten verwendet werden können, denn als merkwürdige 
Naturspiele in Gläsem zu prangen. Doch fehlt es auch nicht an sorgfältigen ana
tomischen Unter·suchungen, und diese haben im Allgemeinen so übereinstim
mende Resultate ergeben , dass darin jedenfa lls ein grösseres Interesse liegt., als 
in den dabei vorkommenden kleineren Varietäten. Es hat sich sowohl füt' den 
Bau des cyclopischen Auges selbst, als auch für den des zugehörigen Schiidels 
und Gehims ein Typus herausgestellt, durch welchen diese .Missbildung nicht nur 
selbst als eine einhe itliche , \Yohldefinit'Le teratologische Species er·scheint, sou
dem auch in Bezug auf iht·e Genese bis.zn einem gewissen Gt·ade aufgeklärt wor-

den ist. 
Das cyclopische Auge liegt in dem untern mittleren Theil . der Stirne, et,~·as 

über der Stelle , wo im normalen Ge~icht die Nasenwurzel hegt. Ge\Yöhnhch 
zeigt schon die Bildung der Lidspalte bei oberflächlicher Betrachtung, dass sie 
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· L'd z,•·e1· o))e1·en und zwei unteren zusammengesetzt ist ; dadurch aus VIel' 1 ern , ,, · . . 
· · · e rhombische Form meistens m1L emer oberen und unteren gewmnl s1e em , . 

~b d L Ecke Die medialen Enden der beiden L1der stossen unte1· 
a gerun e en . · . , 1 1 1 · 'r . 

· Iu· '''emoer stumpfen Wmkel zusammen, an '' e c 1em auc 1 eme eJ-
emem me " . · 1' h ·1 d 
kürzung des Doppellids gegeben ist , so dass ~rohl uum:~· e~n • e1 . . ~s Bul-
bus, meistens die ganze Cornea unbedeckt bleibt. In ~~ uhe1 en ~nlwiCklungs
stufen sind übrigens mit der NiedrigkeiL der Lider , auch Jene Verb~ndungsstelle.n 
wenio markirt wie ich an einem vot· mir liegenden etwa 2 monatltchen cyclopl
schen" Emb1·yo' sehe. Beim ausgetragenen ~inde haben die viet·. Lid~1: übt·igens 
ein normales Aussehen und sind gebaut wte normale , auch dte Ctlten fehlen 

nicht. 
Die Orbita dagegen zeigt einen andet·en Aufb~u , i?dem hie t· vor A lle~1 die 

sonst die b eiden Orbitae trennenden Stücke des Stebbemes fehlen ; von dtesem 
Knochen ist manchmal wohl ein Rudiment, welches der Lamina crib1·osa ent
spricht, vorhanden , ohne aber die zum Durchtritt der Olfa~loriu~fäden nö l~1igeu 
Löcher zu besitzen. Ueberall wurde eine -solche normale S1ebbemplalle mtl der 
Crista galli vermisst. Ausser den Processus orbitales beider Oberkiefer helfen 
auch die horizontal ge l age rt en Thränenbeine den Boden der Augenhöhle 
bilden . zu deren Decke die belreffenden Fortsätze der Stirnknochenhälften in der 
Mitte ~usammentreten. ln früherer Zeit besteht an dieser SteHe eine häutige 
Naht, durch welche ·hindurch der Sehnerv zum Auge tritt. Der grösste Theil 
des Orbitalrandes wird jedoch durch die Jochbeine gebildet , w~lche mit ihren 
Processus nwx illctTes und frontales an die Stirnbeine sieb anlegen . In Bezug auf 
die Grösse der an der Orbita theilnehmenden und benachbarten Knochen schei
nen übrigens zahlreiche VarieWten vorzukommen, von welchen dann auch die 
Grösse de1· die Orbita mit det· Schädel- und Nasenhöhle verbindenden Spalten 
abhängt. Die unpaare Entstehung des Os (1·ontis , auf \Velche HuscnKE (·135) 
besonderes Gewicht legt, kann ich nach dem: was ich an Embr yonen gesehen 
habe, auch für Cyclopen nicht annehmen. Sehr hüu fig, obschon nicht im mer, 
ist das Cyclopenauge noch durch einen eigenthümlichen Rüssel ( Pr o b o s c i s ) 
ausgezeichnet, welcher unmittelbar über demselben entspringt und eine belrächt
liebe Länge erreichen kann : derselbe ist hohl , und zeigt schon sehr früh e am 
freien Ende eine knopfförmige Auftreibung. In seiner· Basis sind manchmal 
kleine Knochentheile verborgen, welche als Rudimente der Nasenbeine angespro
chen worden sind, wie überhaupt der ganze Fortsatz als rudimentäre Nase auge
sehen wit·d , welche aus dem mittleren Stimforlsatz sich entwickelt. Eine 
eigentliche gegen den Mund und die Orbi~a hin abgeschlossene Nasenhöhle existirl 
in det' Regel nicht ; an einem z\·veiten mit· durch die Gute des Herm Hofralh EcKER 
zur Untersuchung überlassenen Fötus zeigt sich unterhaU) de1· Orbita nur eine 
ganz seichte doppelte Vertiefung als Andeutung der Riechgruben ; doch hat 
Dt:asr (•136 p. ·168 u. 169), bei dem Näheres über dieBildung derC yclopenorbita 
einzuseh~n ist, eine wirkl.ich verkleinerte Nasenhöhle unter der Augenhöhe ge"' 
fundeo, lll welcher sogar eme Andeutung von Muscheln und ein Septum vorban
den war, welches aber hier als Vomet' aufgefasst ·werden muss. Die Adnexa. 
bu.lbi bieten nicht viel Interessantes, insofern eben fast Alles doppelt gefunden 
w1rd, wenn auch die Trennung, wie z. B. bei den Musk e ln manchmal schwer 
durchzufUhren ist, da die einzelnen Muskelbäuche auf einen verhältnissmässig 
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kleinen Raum vertheilt, sich vielfach berüh1·en. Die Th1·änendrüse ·wm·dc · 
in der Regel doppelt gefunden; auch 4 Tlll'äuenpuncle kommen vor (TIEDE~IANN 
u . A. ) . ~m Bulbus selbst nun zeigt sich die Verdoppelung in g1·osser Mannigfal
tigkeit, wie schon oben envähnL wurde. Der Bulbusraum erscheint bald als ein 
gänzlich ge meinschaftlicher, bald durch ein von der MiLLe der Wand herein
ragendes Septum getheilt. Dieses letztere ist meistens durch eine FalLe i:ler Cho
roieleu und Retina oder vielleicht auch nur der letr.leren gebildet und raat ver-

~ ' 0 
s chieden w eiL in die Bulbushöhle herein , bald mehr in der hinteren , bald mehr 
in clervorclerenAbtheilung desAuges . Es scheinen hier in derThat alle Stufen der 
Trennung vorzukommen, bis zu einer vollkommenen, da zwei ganze Bulbi in einer 
gemeinschaftlichen Augenhöhle liegen , wie das von H.u.LER beschrieben ,vorden 
ist. HuscnKE hat sich b emüht aus de1· bunten l\Iannigfaltigkeit der Befunde über 
d en Bau des Doppelauges je nach der Häufigkeit des Vorkommens der einen oder 
a ncle1·en l\Ioclification gewisse !Regeln zu abs trah[1·en , und dieselben zur Stütze 
seiner Theorie der Cyclopenbildung zu verwenden, von 1dcr nachher die Rede 
sein soll . \Vü· wollen uns 'auf J·ene VarieWten nicht weiter einlassen es genüot 

t ' u ö 
zu erwähnen , dass aus den b ekannten ein Gesetz sich nicht construiren hisst, 
dass alle Theile des Auges , und in fast jedem Grade doppelt, resp. vereinigt .ge
sehen worden sind , ohne dass die EinfachheiL des einen die eines andern regel
mass ig in volvirt ; um· solllsich nach HuscuKE niemals eine einfache Linse bei 
verdoppellem Glaskörper vorgefunden haben , \Vohl . aber das Umgekehrte. 

Wenn dieser Auto1· eine DupliciLät der Hilfswerkzeuge des Auges häufiger 
als eine solche am Bulbus selbst findet , und dadurch die Annahme bestätigt fin
d et, »dass un vollkommenere Theile sich überhaupt leichter ent"Vvickeln als die 
höheren edle1'e1w , so können wir nach unserer Annahme, einer Verdopplung 
durch DupliciläL der Keime jene Thatsache sehr wohl verstehen. DieVerschmel
zung h eisförmig angelegter Theile, wie Comea, Iris resp. Pupille, auch Krystall
linse giebt natürlich oft zu sog. Achterformen Veranlassung ; ebenso nahe liegt, 
dass der cyclopische Bulbus meistens abnorm g1·oss ist, obwohl auch hier sogar der 
.Mikl'ophthalmus beobachtetworden ist. In einigen wenigen Fi.illen, -sie finden sich 
h e i HuscnKE (•13n p. ~7) aufgeführt - fehlten die Augäpfel , ein Zustand der von 
ihm mit Unrecht als höchster Grad der Cyclopie erkli.irt wird : die vorhandene 
Orbita setzt auch hier die frühere Anwesenheit eines Doppelbulbus mit Noth
w endigkeit voraus, v,rie das für die Anophthalmie überhaupt gilt. 

Ist nun aber auch die Mannigfaltigkeit der Befunde in Bezug auf Einfachheit 
oder Ve1·dopplung am cyclopischen Auge noch so gross, so musste selbst HuscuKE 
zugehen, dass eine streng durchgeführte Einfachheit, eine Cyclopia petfecta nicht 
existirt, und müssen wir beisetzen, auch nicht existiren kann ; weshalb denn 
auch diese Missbildung von dem Monophthalmus völlig zu trennen ist. 

Es erübriot noch, nach dem Verhallen des Sehnerven und der zugehörigen Ge-
o -

hirntheile zu forschen. Auch an jenem zeigen sich dieselben Varietäten der Ver-
schmelzuncr \Velche entweder nur dessen Scheide getroffen, oder aus zwei getrennt 

01 ~ • • 

entspringenden Nerven im weiteren VerlaufamBoden der Schädel~öble emen em-
zicren dicken St1·ang gebildet hat. Diese Verschmelzung geht ülmgens manchmal 
no

0
ch weite1· J'ückwärts, und endigt gewissermassen in einer Vereinigung der He

misphären zu einer Masse, de1· Gehirnventrikel zu einer gemeinschaftlichen Höhle. 
Abgesehen von noch anderen, jedenfa!Js'secundären, Desorganisalionen, wie Hydro-
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cephalus , komml jene Verscbm~lzu~1g d~r I-~emisphären so bät~ig bei Cyclopie 
Yor dass sie miL dieser offenbar m eme m mmgen Zusammenhan0 s teh t . 

' Ganz consk111L bei dieser Missbildung isl d~r Mangel ~er R, i e c_h n e r ve n , 
welcher übriaens auch ·wie TIEDE;\L\NN ( ~1 24 ) geze1gt haL, beim \\ olfs1 achen Regel 
ist und mit ,~elchem ~alürlich d er Maugel des Siebbeins bei· beiden i\lonstrosilä ten 
in ~ächster Causalverbindung steht, aus welcher winviedemm fü r das gene Lische 
Verhältniss· zwischen Bulbus und Orbita einen deutlieben Fingm·zeig erha lten . 

Von diesen Deso1·oanisationen des Gehims h~ingt natürlich auch d ie Lebens
fähigkeil der cyclopischen Missgeburten ab , und es möchte in d ieser Beziehung 
auffallen dass einerseits verhältnissmUssig viele solche Früchte ausgetragen, nicht 
wenioe lebend oeboren werden , alle aber kurze ZeiL nach der Geburt sterben , 
so da~ss man l~ider bis jetzL noch niemals dazu gekommen isl, die physiologi
schen resp. optischen Folgen der merk,v ürdigen Missbildung des Auges kennen 
zu lernen. . 

In BeLreff des Zustande~ommens des fraglichen Bild ungsfehlers standen s ich 
früher zwei Ansichten gegenüber , übe r welche auch die neuereu.. e rnbryologi
schen Thais achen nicht entschieden haben, welche vielmehr beide diese fü i' s ich 
in Anspmch nehmen. HuscnKE, welcher die Theorie zu begründen suchte , dass 
eine abnorme unvollständige Theilung des gemeinschaftlichen Augenkeims in der 
Cyclopie repräsentirL "''erde, sLü tzle sich dab ei auf die von ihm gemachte Beob
achtung, dass die erste Anlage eine füt' h eide Augen gemeinsame sei, aus wel
cher sich erst als zweites Stadium die beiden primären Augenblasen entwickel
ten. Diese Beobachtung, deren nähere Ausführung in seiner mehrfach citirlen 
Abhandlung über Cyclopie nachzusehen ist, widerspricht jedoch der aller ande
ren älteren und neueren Embryologen , w elche alie eine doppelte Anlage der 
Sehorgane annehmen . Es kann d(l her auf jene in·thümlichc physiologische 
That.sache keine Erklämng für e inen pathologischen Zusta nd gebaut werden, \Vo
miL eben die Basis für die von jenem Verfasser vorgetragene Genese der Cyclo
pie hinfä llt, da alle anderen dafür gelte nd gemachten Umstände mindestens eben 
so kräftig, oder noch mehr für die andere Theorie sprechen , '"elche in jenem 
Bildungsfehler das Resultat einer anomalen Verschmelzung eines urspr·üngl ich 
binären Keimes erkennt , womit na türlich die Cyclopie aus der Klasse der 
Hemmungsbildungen, wohin sie nach der Husc h k e 'sehen Auffassung gehörte, 
ausgeschlossen ist. 

Wenn wit· uns_ nun genauer nach dem Zustandekommen jener suppon ir ten 
Verschmelzung umsehen , so müssen ·wir von unserer weiteren Betrachtuno eine 

t> 
Kategorie von Cyclopien trennen ; die durch Vereinigung Z\veier Augen zu 
Stande kommen , welche zwei Individuen angehören , w ie s ie in der Klasse d er 
Doppelmissgeburten vorkommen , und Dipr· oso p i genannt werden . Bei dem 
/Jip1·os op us t?"i oph thalm·u.s (FönsTEil 1137 p. 22) sind die he terologen Ge
sicbtshälften so verschmolzen , dass auch die beLreffenden Auoen zur the il weisen 
Vereinigung komn:en , uo_d dann ungefähr in der· .Mitte det Dop pelgesichts e in 
Doppelauge erscbemt, bet welchem eben auch wierler verschiedene Grade der 
Vereinigung vorkommen. 

Sö:»~mn1~G ( ~138 ) hat eine Ser·ie ,·on solchen Missneburtcn mit zwei 
Köpfen zusammengestellt , von w elchen insbesondere No. II I. eine recht w eit-
gediehene Cyclopie darstellt: die grosse, rhombische Lidspalte liegt in der Mitte 
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des Doppelgesichts, die lateralen Wink e l derselben sind wie me
dial e Canthi geformt , doch fehlen die Karunkeln, die Cornea besteht aus zwei 
Segmenten von % des Kreisumfangs, die Nn. oplici durchbohren ·I 0 Mm. von ein
ander entfernt die hin tere BulbusOäche . Der innere Bulbusraum ist durch ein 
choroideales Septum in zwei Abtheilungen geschieden, von welchen die rechte 
etwas grösser ist als die linke, jede übrigens mit vollständigen Hüllen und Inhalt 
versehen. Auch bei dieser Art von Cyclopie kennzeichnen sich die niederen 
Grade durch Duplicilät des Bulbus bei Vereinigung der Lider und Augen
höhlen. 

Nöthigt u ns die Entwicklungsgeschichte für die gewöhnliche Cyclopie eine 
Verschmelzung anzunehmen, da doch die nachher zur primät·en Augenblase s ich 
umbildenden und abschnürenden AussLülpungen des Vorderhirns so ziemlich 
zu beiden Seiten dieses liegen , so fragt es s ich, wodurch eine Abweichuno 
von d ieser Stellung herbeigeführt werden kann? Wir haben darauf noch kein~ 
bestimmte Antwort , doch zwingt uns fast die ständige Abwesenheit det· Riech
nerven zu der Annahme, dass in einer Verkümmerung des ihnen zugehörigen 
Gehirn theils der Grund einer anomalen Annähemng der beiden Augenblasen 
gegeben ist. Es wät·en also gewisse Partien des Zwischenhirns, welche in iht·er 
Entwicklung gestört , oder zerstört, aufhörten das zwischen jenen inneliegende 
Septum zu b ilden, wobei dann natül'lich auch ihre eigene Production, det· Nervus 
olfaclorhts, im eigenLlichen Sinne wie der Opticus kein Nerv, sondern ein Gehirn
theil , unentwickelt bleibt. Auf jene Ent.,.v icklungsslörungen im Gehii·n näher 
einzugehen , ist hier nicht der Ort , sie haben auf die weitere Ausbildung der 
Sehorgane keinen a llgemein gleichartigen Einfluss. 

Je vollsWndiger die Verschmelzung der Augen vorliegt, um so früher, ist an
zunehmen, müssen ihre Anlagen in Bet·ührung gekommen sein, da mit dem Vor
scbreiten der his tologischen Differenzirung eine Verwachsung immer schwieriger 
zu Stande kommt ; ausserclem wird das Endresulla t auch davon abhängen , in 
welcher Ausdehnung die anfängliche Berührung s tattfindet , insbesondere wird 
davon abhängen, ob auch die vo!'dere Abtheilung des Auges eine gemeinschaft
liche wird. Was. die, übrigens jedenfalls selten vorkommende EinheiL der Linse 
belrißt , auf welche HusctiKE zu Gunsten seiner Hypothese ein besonderes Ge
wicht legt, so i s~ auch hier eine Verwachsung zweiet· einander berührenden 
Linsenanlagen natürlich nicht abzuwei~en , doch könnte in manchen Fällen sehr 
früher Verschmelzung der prim~i ren Augenblasen auch nur eine Linseneinstülpung 
an deren vorderer Fläche sta ttgefunden haben : eine histologische Untersuchung 
einer solchen einfachen Linse eines Cyclopenauges wüt·de vielleicht über diese 
Verhältnisse genügenden Aufschluss geben . 

Die Verdopplung det· Schutzorgane des Auges, deren Entstehung ja viel 
später fällt , ist wohl w eniger von dem Verhalten des Augapfels, als von der 
durch die Abwesenheit des Siebbeins veranlassten Störung in der Entwicklung 
des Gesichtsskeletts abhängig. Diese Störung , die sich insbesondere auf das 
Schicksal des mittleren Stirnlappens bezieht , ist von DuRsY (1. c.) einer genauen 
Untersuchung unterzogen worden, wobei auch die Entstehung der rudimentären 
Nase Proboscis zur Erklärung kommt. Jene Veränderungen des mittleren ' ' ~ . . 
Stimlappens für die Cyclopie selbst yerantwortltch zu machen , geht mcbt an, 

Handbuch d. Ophthalmologie. I. 2. 9 
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da d er Grund hierzu jedenfalls in einem Yiel früheren Entwicklungsstadium ge

legt wird. 

§ 33. Polyopllthalmie , Ectopi a o c uli._ In det: äl_Lere~_ LiLeraLUI" 0n
deL sich eine nicht. geringe Zahl YOU Fä llen hesclmeben, d1e m spateren Schnft
ten dann immer wieder ciLirL werden , in welchen an einem Kopf mehr als zwei 
Aueren ,·orhanden \Varen. und Yon denen wieder einige an ganz anderen Körper
ge;enden sassen, als a~ der .gewöhnlichen Stelle. Alle diese »Na turspiele« ver
dienen keine weitere AufmerksamkeiL , da man jet.zL weiss, dass dieselben ent
weder Mahrehen sind , oder auf ungenauer Beobachtung und unricllLiger Deu
tuno beruhen. Wir wissen jetzt , dass nach den Gesetzen der Entwicklungs
ges~hichle, welche auch der weitgehendste Nisus formatiom·s nicllt umkehren ka nn, 
an einem Wirbelthier- Lndividuum nur zwei Augen vorkommen können : ist 
zur Zeit det• Untersuchung nur eines ,-orhanden , so liegt entweder eine Yet·
schmelzung zweiet· Keime vor, oder es ist das fehlende während seiner Entwick
lung zu Grunde gegangen. Sind mehr als Z\Yei Augen da , so gehören sie Z\vei 
Individuen an welche auf irgend ein e Weise mit einander verwachsen sind , 

) .... 
wie wir das schon oben bei der diprosopischen Cyclopie gesehen hab en ; es kann 
sich dabei auch um eine Reduclion des einen Individuums auf einen einzelnen 
Körperlheil handeln , ,,·ie solche ja in grössler MannigfalLigkeiL bei Doppelmiss
geburten vorkommen. 

Was die Versetzung der Augen, überzähliger namentlich, an ~ndere Körpe r
gegenden anlangt. , so isl gegenüber einzelnen seiL früheslet· Zeit darüber Yor
handenen Angaben schon von einigen älteren Schriftstellern der Zweifel erbo
ben worden, ob die verirrten Gebilde auch wirklich Augen ''"aren, oder nur Et
was d em ähnliches , wie manche Beobachter selbst zugeben. (ScnE~K, BAllTIIO
LINUS - auch PLINIUS 1) sagt von seinem berühmten Aegypter , der ein Auge am 
Hinterkopfe trug, dass et· mit diesem nicht habe sehen können .) 

Würde uns eine sorgfältige Beobachtung einmal das Vorkommen eines Auges 
an einer anderen als der ge,-vohnlen Stelle (Cyclopie abgerechnet) constaliren , 
so \Yilrde auch hier die Annahme einer Doppelmissgeburt so lange festgehalten 
werden müssen, bis der Zusammenhang des helreffenden Auges mit den l'\erven
cenLI'alorganen vollständig aufgeklärt w äre . Unter d en seilher erzählten Bei
spielen befindet sich aber kein solcher wohlconstalirter Fall , weshalb wir 
uns mit diesen e c Lo pisehe n Augen vorderhand nichL weiter zu b eschäfti gen 
brauchen. 

Zu den geringeren , und in Verbindung mit anderen Missbildungen d es 
Kopfes oder des Bulbus selbst öfters beobachteten angeborenen Ortsanomalien 
der Augen gehören die bedeutenderen Veränderungen der Distanz beider von 
einande1·, deren Bedeutung übrigens mehr eine physiognomische und ethnogra
phische ist, sofern nicht gewisse Einflüsse auf die Beweounaen der Bulbi daraus 

0 0 

hervorgehen, von denen in einem andern Kapitel die Rede sein wird. Eine abnorm 
oberflächliche Lage de1· Aug~ipfel, die zu bedeutender P1·ominenz führen kann, 
kann ihren Grund haben in einer besondem Vergrösserung resp. Verlängerung 
derselben (s . MegalophLhalmus und Myopie ) , oder in einer geringen Ent-

1) Hist. nat. lib. XI. c. 52. 
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wicklung der Lider (scheinbare Prominenz) oder. in einer· geringen Tiefe der 
Orbita. 

Letztere finde t sich huufig b ei l\likrocephalen, ist aber Regel bei den sogen . 
Anencephalen, deren Physiognomie dadmch das charaktet·isLische froschähnliche 
Aussehen b ekommt. Es handelt sich in allen diesen Ftlllen um eine verktimmerle 
Entwicklung des Gehimschädels, an welcher naLtil'lich auch die Orbita, insbesondere 
mit ihrem Dach beLheiligt is l. So sehen wit· auch heiJ·enen hirnlosen l\lissoeburten 

0 ' 
h ei \Yelchen Lias Schädelgewölbe meistens fastganz fehlt, das Stimbein verktimmert, 
und damit auch die Augenhöhle , so dass der grössle Theil des jedenfalls nicht 
viel vergrösserLen Bulbus au s derselben herausragt ( Exop h th al mi a , E c t o -
p i a o cu l i c o n g e n i l ct}. · 

Im Gegensalz zu obigen mehr oder '''eniger auf l\Jikrocephalie zurtickzuftih
renden Verengerungen der Orbita kann ein e solche auch veranlasst sein dUt·cb 
ein Hereintreiben des Daches derselben, wie das bei Hydrocephalus vorkommt ; 
auch durch einen solchen , der die noch unfertige Bildung der Augenhöhle he
e inOussL, kann eine an geborene Exophthalmie bedingt se in. 

§ 3 ·L l\1 i k r o p b t h a 1 m u s. Wie ftir alle anderen Organe, bestehen auch filr 
das Auge des Neugehomen nicht unbedeutende Verschiedenheiten in Bezug auf des
sen Grösse und Form, welche alle noch mit einem normalen inneren Bau und einer 
nonualen Function sich vertragen ; doch hatdie Erfahrung gelehrt, dass einebedeu
tendere Ueberschreitung oder ein Zurtickbleiben un Let· den gewöhnlichen Dimen
sionen mit ge" issen anatomischen und physiologischen Abnormitäten fast regel
mi.issig verbunden sind , so dass die >>re inen« Fälle von l\I i k r o p h t h a l m u s und 
l\1 c g a l o p h t h a l m u s jedenfalls zu den grossen SeiLenheilen gehören. Die ab
norme Grösse oder Kleinheit is t eben fast immer das Resultat von solchen Stö
rungen in der innem Construction des Augapfels, n icht aber, wie man frtiher 
meinte, von einem b eliebigen vorzeitigen Abschluss des Vlachsthums. ·w enn " ·ir 
.die mangelhaften Untersuchungsmittel frtiherer Zeiten und insbesondere die auch 
in unseren Tagen mehrfach consta tirte Thatsache in Betracht ziehen, dass solche 
abnorm grosse und abnorm kleine Augen nut· in seltenen Fällen ein verbUlt
nissmässig, oder etwa unerwartet gutes Sehvermögen besitzen , so werden 
uns die in der älteren Literatw- aufgeftihrten Beispiele eines normalen l\Jikroph
thalmus oder Buphthalmus gel'echte Zweifel erregen. 

:Meistens verdilh Ubl'igens schon die äussere Form des Bulbus, ja seihst seinet~ 
Umgehungen die Abnormität; bei dem l\fikrophthalmus, den wir zuerst besprechen 
wollen, sind meistens schmale, kmze Augenlider , e ine niedrige und enge Lidspalte, 
-eine enge Augenhöhle vot·hanclen. 

Die Gestalt des Bulbus zeigt auch für die geringeren Abweichungen in der 
Gt·össe - Bulbi von ca. 20 - 26 l\lm. - schon gewisse Abweichungen von der 
Norm, insbesondere findet sich häufig eine Abplattung der unteren Fläche, eine 
AhOacbung der Cornea , oder der ganzen vot·deren Bulbushälfte ; die h_öhel'en 
Grade haben meistens eine mehr sphürische Form dadurch, dass der Rachus der 
Comea mit dem de•· Sklera völlig tibereinstimmt. Dazu muss ft·eilich bemerkt wer
d en dass wir von diesen kugliaen erbsenarossen Bulbi keine anatomische Beschrei-

' ;:, ;:, . l A 
buna besitzen so dass für viele die Rundung des in der Orbita ver )orgenen ug-
apfeltheiles fra

1

glich bleibt. Ftil' die Grössenvel'hältnisse, die den frilheren Beobach-
9 "' 



132 VI. ~Ianz . 

tern zuerst auffielen , haben dieselben meistens keine Me~sungen angestellt,, son
dern zu deren Bezeichnung gewisse Vergleichungen m1L bekannten rundheben 
Gegenständen gewählt, w ie Erbsen , Linsen, Flintenkugeln und dgl. . Später vor
aenommene Messunaen hab_en dagegen ergeben, dass manchmal ehe scheinbare 
Kleinheit viel bede:tender ist , als die w irkliche, woran hauptsächlich die Liefe 
Lage des Auges in der Orbita die Schuld trägt. . . 

Abcresehen von der KrUmmuno der Hornhaut , welche b e1 l\hkrophLhalmus 
V V D h ' h ' k ' fast immer eine abnorm aerinae ist ist auch öfter deren urc SIC L1g · e1L gestör t, v v 1 • }~ 

und zwar fast immer am Rande , so dass manche Autoren von emer 'orLseLzung 
des Skleralge,vebes, in Form von Zungen oder Streifen oder auch eines vollsLHn
diaen Rinoes in die Romhau t herein sprechen·, ein Befund, der dann je nach der 'o . V ) 

angenommenen Ansicht über die Pellucidilä t der fötalen Cornea zu verschiede-
nen Deutungen Veranlassung gegeben bat , und von dem auch weiter unten noch 
die Rede sein wird. Die relative Grösse der Hornhaut zu der des Bulb us w urde 
verschieden gefunden ; es gesellte sich so zu manchem ?!I ikrophthalmus auch eine 
:Mikro corn e a. Entsprechend der geringen \Völbung der Homhaut fa nd sich 
die vordere Kammer meistens sehr eng, die Iris weiL vom e liegend ; auch die 
Pupille war meist eng mit geringer ReacLion . Ihre Form zeigte öfters die w ichtige 
Anomalie eines Coloborns. In einer Re ihe von Fällen (WELLEn, v. Escum, SE ILER 
1 ter Fall, GESCREIDT, ScnöN, v. GnAEFE, 'WILDE, W ILSON) findet sich ausser einem 
Coloboma ·i1·id·is , auch eines der Choroidea direkt erwähnt ('I (!.3 ), ode r aber ein 
Symptom hervorgehoben, ·welches uns die Existenz eines solchen sehr nahe legt. 
Mehrere jener Autoren berichten nehmtich , dass bei gewissen Stellungen der 
Augen ein eigenLhlimliches Leuchten derselben b emerkt werden konnte. Wir 
treffen hier also auf eine ComplicaLiou 1 welche nicht eine zufällige, sondem von 
grösster ätiologischer Bedeutung ist , wie in der Lehre Yom Colobonw octtli näher 
auseinander gesetzt worden ist. 

Die Krystalllinse ist ,...,,ohl nw· in der geringeren Zahl von Fällen ganz nor
mal gefunden worden , öflers fand ma n ein e geschrumpfte, a uch Juxirte Ca
taract. 

Ueber den Zustand des Sehner ven werden wir mehr belehrt durch d ie 
verzeichneten Sehschärfebefunde, als durch die, wie schon erwähnt, äussersL 
sparsamen anatomischen Untersuchungen. 

In den höheren und höchsten Graden ist von einem Seh vermögen entweder 
überhaupt nicht die Rede , oder direkt angegeben , dass das betreffende Indivi
duum nicht gesehen habe : für diese Fälle ist dann auch ein Mangel oder eine 
Atrophie des OpLicus mit Bestimmtheit anzunehmen. Von diesen ganz negativen 
Befunden aufwärts bis zu einer relativ guten Sehschärfe (in dem von v. GnAEFE 
untersuchten Falle wurde Jäger No. 4. gelesen, und noch feinere Schrift mit ein i
ger Mühe entziffert) finden sich dann verschiedene Stufen, die jedoch deswegen 
nur selten genauer präcisirt werden konnten, weil es sich um kleine Kinder han
delte. Bei solcher mittelmässigen Sehscharfe kommen dann nallirlich die Ano
malien in Form und Transparenz der brechenden Medien sehr in Betracht. 

Die BeweglichkeiL des verkleinerten Bulbus ist immer vorhanden so dass 
' an der Am·yesenbeit der· Muskeln nicht zu zweifeln ist ; häufig werden die Bew e-

gu~gen als besonci~I·s lebhafte geschildert ; öfters wm· Nystagmus vorhanden. 
Wäh1·end letzterer h1er wie gewöhnlich als ein Begleiter, wahrscheinlich als eine 
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Folge angeborener Sehsch\väche auftritt, sind die bei Mikrophthalmus häufio heoh-
" achteten Schielstellungen , sowie der Tiefst~nd und die geringere Bewe"'lichkeit 

des oberen Lids wohl ,-"·eniger dir·ekt einet· mangelhaften Entwickluno ~der oar 
~ ::> " 

dem Fehlen einiger Augenmuskeln zuzuschreiben, als eben der veränderten Form 
und Kleinheit des Bulbus , wodurch auch die Zugrichtungen und Wirkungen der 
Muskeln verändert werden. Das gilt vor allem von der Function des Levato1· pa/
pebi'Cle , dessen Contractionse!Tect durch die mangelhafte Wölbung resp . Span
nung des Oberlids wesentlich beeintr·ächtigt wird, wodurch sich dann die ge
wöhnliche ComplicaLion des Mikrophtbalmus: die B lephct?·optosis cong. 
leicht erk lärt , wozu noch der jenem Muskel in der meistens ver·eogten Lidspalte 
gesetzte grössere Widerstand hinzukommt. 

In einigen Beschre ibungen jener Missbildung ist auf besondere damit vor
kommende Schädeldeformitäten bingewiesen worden , unter welchen eine höher 
gradige Schmalheit desselben besonders häufig ist ; doch ist, wie v. AmroN selbst 
sagt, die Häufigkeit dieser Complication nicht so gross, dass ohne weiteres 'da;._ 
aus e in CausalitätsverhäiLniss construirL werden mUsste. l\Iöglichel'\veise handeiL 
es s ich dabei aller·dings um ein solches, aber , wie in dem einleitenden Paragra~ 
phen dieses Kapitels auseinandergesetzt wurde, in einem der gewöhnlichen An
nahme gegenaberstehenden Sinne : es hat die geringe Entwicklung· der Bulbi 
zu einer ebensolchen der Orbitae, und diese zu einet· Verengemng der vordereq 
Querelurchmesser des Schädels Veranlassung gegeben. / ---Die angeborene Kleinheil des Auges hat in iilleret· Zeit ·wenig Aufmerksam-
kei t gefunden , und man hat damm auch w enig Versuche gemacht, dieselbe auf 
ihre Entstehungsursache zu verfolgen, oder hat sich e in fach mit der· Erklärung 
hegntigt, dass der Natm bei der Bildung dieses complicirten Organs ·zu frilhe die 
TriebkrafL ausgegangen sei. GEscuEIDT ('145) bat auch hier d ie genetische Frage 
zuet·st aufgenommen , und auf Gmnd der ihm damals zu Gebote stehenden em
bryologischen Kenntnisse gewisse Grade aufgestellt , welche bestimmten Ent
wicklungsabschnitten des Auges entsprechen sollleo . 

FUr den ersten Gr·ad , der dem Stadium vor ßeginn der Irisentwicklung 
entsprechen sollte , fehllen ihm seU)sL noch die betreffenden Beobachtungen ; der 
zweite Grad dagegen repäsentirL eine causal nahe verwandte Gruppe, den mit 
Colobom complicirten Mikrophthalmus, ohne dass Ubrigens eine Erklärung fur das 
Abhängigkeitsverhältniss beider versucht wit·d. Aber auch bei des Verfassers drit
tem Grade sind gewisse Anomalien von Ir·is und Pupille wahrzunehmen. v . AM
MON betrachtet den erslen und zweiten Grad als reine Bildungshemmungen, filr den 
dritten soll sich noch ein pathologischer Einfluss einmischen. Wii· können in Be
zug auf. die Erklärung des angeboren l\fikropbthalmus zum Theil auf die Einlei
tung dieses Kapitels venveisen , woraus hervorgeht, dass auch hier von einem 
einfachen Stehenbleiben des Auges auf irgend einer früheren Bildungsstufe nicht 
die Rede sein kann ; zum Theil aber· ist bei der Lehre vom Coloboma oculi ge
zeiNt worden wie es dabei zu einer Hemmung der· Bulbusent\'vicklung kommt, 

" ' G d . und dass eben fast in allen gut untersuchten Fällen höheren ra es wemgstens 
jene Complication vorgefunden wurde. Es beclal'f aber nm· einer Berücksichti
gung der bis auf unsere Tage zusammengestellten Fälle, um sich.zu überzeugen, 
wie häufi"' darunter das Colohom vermerkt wurde . ., 

\ 
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Es soll damit nicht gesagt sein , dass der l\likrophthalmus keine ander e Ur
sache haben könne, als das Colobom , es können gewiss noch andere Ereignisse 
auf die Bildung des Auges, resp. auf sein Grössen~vachsthum s?hädlich einwir
ken , die uns bei dem geringen automischen Materwl, wa~ vorliegt, noch unbe
kannt creblieben sind. .\Venn man aber den abnorm klemen BuU)Us s tets nur 
als eiil~n im Wachsthum zurück " e b I i e b e n e n ansieht , so liegt schon darin 

~ . 
vielleicht ein lrrthum , indem es sich ja auch filr manche Fälle w enigstens um 
einen phthisiseben Bulbus handeln könnte . Für eine solche Annahme spre
chen aber verschiedene Umslände , von denen ich hier nur die mangelhaft sphä
rischen Formen, die t'egressiven geschrumpften Cataracten und die Randtrübungen 
der Hornhaut, und endlich eine in mehreren F~i llen nachder Geburt fo rtschreitende 
Degeneration des Auges erwähnen will . Was jene HornhauttrUbuugen betriiTt, 
welche man immer als Residuen eines früheren Stadiums angesehen ha t., in wel
chem die Cornea noch den Charakter der Sclerotica besitzeil soll, so hab en w ir 
in der Entwicklungsgeschicble ein solches Stadium nicht kennen gelernt, und 
auch v. AilmON meint, dass zu jener Zeit die Hornhaut nur weniger pellucicl sei, 
als später. JenerAnnahme entgegen sehen wir aber insbesondere solche zungen
förmige Trübungeil über den Hornhautrand hereinragen , wenn in Folge innerer 
Desorganisation eine langsam verlaufende Phthise des Bulbus sich abspielt : diese 
regressive Bedeutung können sie auch wohl beim angeborenen Mikrophthalmus 
haben, als Zeichen einer intrauterinen At·rophia bttlbi, und es wäre somit für 
gewisse Fälle wenigstens dieser ältere Name gerechtfertigt : er bezeichn ete das 
Resultat einet· fötalen Augenkrankheit, welcher, worauf v . GnAEFE nachdrücklich 
bingewiesen hat , wohl noch manche andet·e angeborene Missbildungen zuzu
schreiben sind . 

Einer solchen , manchmal nach der Geburt noch fortschreitenden Desor
ganisation gegenüber sind die ganz selteneil Fälle zu erwähnen , bei welchen 
ein angeboren sehr kleiner Bulbus allmählich nicht nur grösser wurde, sonelern 
auch in einzelnen Tbeilen der Norm sich mehr und meht· näherte. Solche 
merkwürdige Fälle haben PöNITZ (-146) , WELLEn und GEscnEIDT (H5) (derselbe 
Fall) beschrieben. 1m Ietztern fand der erste Beobachtet· bei dem sechswöchent.
lichen Kinde die Augen von der Grösse einer Zuckererbse, das Sehvermö()'en 
»leidlich{(. GESCHEIDT sah dieses Kind nach 3 Jahren und fand beide Bulbi ~i el 
grösser, der ))Längendurchmesset'<< (? ) des rechten betrug etwas über 28 , clet' 
des linken •19 l\Im., dagegen hatte sich die Comea weder an Grösse noch W ö I
bung veräudert. 1

) Eine Ver e rbun g des Mikrophthalmus von Eltem auf 
Kinder ist nicht beobachtet, auffallend oft dagegen das Vorkommen bei Geschwi
stern (PöNITZ , FiscnER, WuTzER, GEscnEIDT 6ter Fall 2) ) . Nicht auffallend is t 
das übrigens nu~· in eine.m Fall (FISCHER) constatirte Vorkommen von Anophthal
mus auf dem emen, i\hcrophthalmus auf dem andem Auoe · letztere1• scheint 
sonst immer auf beiden Augen vot·zukommen. ~ ' 

1
} Auch ~cHö:-< (·t 47} ha t eine solche_ Vergrösserung eines bei de r Gell u1·t seh1· kl eine n 

Bulbus beschrieben, wahrend de1' andere SICh nicht veriinderte . v. AllliON Zeilsch1·. 1. 3 15. 
2) GESCBEIDT I. C. 
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§ 35 . :M eg alophLhalmus. Wie eine bedeutende KleinheiL des Auges 
fast immer Structmabweichungen in s ich schliesst, so scheint auch eine bedeu
tende UeberschreiLung der durchschnittlichen Normalmaasse ohne Beeinträchti
gung der Form und des inneren Baues nicht vorzukommen . "\Venn man die 
scheinbare Vergrösserung des Bulbus durch sehr oberflächliche· Lage (Ex
o p h t h a 1m u s ) sowie eine manch mal auch beim Neugeborenen sich zeigende 
beträchtliche VerWn gerung der sagittalen A ... xe abrechnet, so isL ein reiner ,, M e 
g a l o p h L b a Im u s « wohl ebenso selten zn finden , als ein reiner MikrophLhal
mus. Die ab norme Vergrössemng is t aber an eine gleichmässigere innere Des
organisation geknüpft, und durch e ine autllogere Formveränderung charakteris irt, 
als der letztere. Die innere Desorganisation zeigt sich schon bei oberflächlicher 
Untersuchung in einer vermehrten Ansammlung und besonders wässrigen Be
schaffenheit eines Theils des BulbusinhalLs, ein Zustand, den man deshalb seit 
lange her als H y dr o p h L h a l m us, als Augen wassersucht bezeichnete. Auch 
die neueren Erfahmngen haben gezeigt , dass in der ThaL eine bedeutende Er
weiterung des Augapfels auf dem eben genannten Zustande immer , oder fast im
mer beruht, und es sind darum Mega l o ph Lb a lmu s und H y drophth a lmus 
meistens identische Benennungen. 

Diese DestrucLion des Auges, welche wir auch im späteren Leben öfters 
als Folge gew isser Augenentzündungen sich entwickeln sehen , kommt nun 
n icht so sehr selten als angeborenes Leielen vor , un terscheidet sich aber von an
deren Missbildungen dadnrch , dass dessen angeborener Status nichL stationär 
b leibt, sondern später weitere Veränderungen durchmacht, welche zum Ruin des 
Auges zu führen pflegen. Wir haben also hier eine Augenkrankheit vor uns, 
w elche während des intrauterine n Lebens beginnt , und , wie das auch für ein
zelne F~ille des i\likrophthalmus gilt , über diese Periode hinaus sich fortsetzt, 
wozu allerdings die mancherlei traumatischen Einflüsse, welchen ein solcher Bul
bus seiner Grösse wegen fortwUhrend ausgesetzt ist, nicht wenig beitragen. 

Die Grösse, w elche ein solcher wassersüchtiger Bulbus erreichen kann, ist 
eine sehr bedeutende, und findet sich manchmal schon bei der Geburt vor , ob
schon hierüber in den früheren Beschreibungen auch manche Uebertreibungen mit 
unterlaufen mögen. 

Die äussere Form des Auges entfernt sich in bei weitem den meisten Fällen 
dadurch von der normalen , dass die Ausdehnung in der vorderen Abtheilung 
e ine viel bedeutendere ist , als in der hinteren , weshalb man auch die gewöhn
lichere Form 1f y d r o p t lw l m tt s cw t e 1" i o 1" genannt h~L ; dabei ist jedoch eine 
bestimmte AbnrenzunQ nie vorhanden , sofern es sich nicbL et>'va um eine be-" ~ schränkte Ectasie der Hornhaut. handeiL , \velche allerdings auch angeboren sein 
kann. 

Während die ältere·n Beobachter, welche die Vergrösserung auch noch oft ge
nuo einem Krebse zuschrieben , oder solche ganz heterogene Dinge mit j eneri\Iiss
bilduno verwechselten, besonders die Grösse interessirte, und ihre Berichte sich aus

. serde; noch ube1· die Menge des ausgeflossenen Wassers a~1fhalt.en, ist erst in neue-
rerZeil der Hvdrophthalmus einer oenaueren namentlich auch durch das Ophthal-• 0 , 

moscop unterstützten Untersuchung unterzogen worden , . durch welche m~nche 
neue, wichtige Eigenschaften desselben bekanntgeworden smd, \Yelche _uns m den 
Stand setzen denselben von ven vandten Zuständen zu unlersche1den , und 

) 
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einen Einblick in sein Wesen gewähren. Die ,.,·ichLigsten und ronstan tes ten 
Sym1)tome des Hydropllthalmus sind folgende: eine vergrösser~e ?ome~ (Mega
locornea), und zwar eine in allen Richtungen vergrösserte ; m1t d ieser\•erände
runa aeht eine Verdünnun g dieser Membran einher, nicht, w ie iiltere Autoren 
mei~t~n und der Namen H y p e rk e r a to si s -andeuten soll te, eine Verdicku ng des 
Hornhautgewebes. Dabei finden sieb trot.z einer scheinbaren grösseren Transparenz 
oewöhnlicb TrUbunncn und zwar entweder diffuse, über ihre ga nze Oberflache v v l 

ausaebreilete '"''odurcb dieselbe " ·ie aua:ebaucht erscheint, oder circumscripte im v l ..., 

Centmm oder am Rande gelegene. Der die Homhaut u mgebende S kleralsaum 
erscheint durch die Dehnung ebenfalls im hohem Grade verdünn t und darum 
bläulich dw-chscbeinend. Diese blaue Färbung, naturl ieh von der un terl iegen
den Cboroidea herrührend, verliert sich mehr gegen den Aequator hin , w o eben 
auch die Ausdehnung schon eine geringere zu sein pflegt. 

Die vordere Kammer ist immer ganz enorm Lief , dadurch dass nicllt nur d ie 
lt·is als ein wirkliches Planum sich zeigt , soudem besonders dadurch, dass die
selbe durch eine mächtige Verbreiterung des Cornealsaumes , resp. der Cornea
skleralgrenze weiter nach rückw~i rls gerückt ist. 

Die Iris , meist atrophisch , missfal'l)ig, und zwm· häufig \'On einem dunkel
graulieben Kolorit, bat ein eigenthümlicb Loclles Aussehen . Di.e mittelweile , oft 
auch stark dilatirle l)upille reagirt nur sehr träge oder gar nicht. Der ganz be
sonders breite Schlagschalleu , den sie auf der Linse erzeugt, sowie der Maugel 
aller gewöhnlichen Krümmung lässt vermuthen , dass die Krystalllinse sich nach 
rück w ärls von der Iris entfernt habe ; und in der That kann man sich durch 
schiefe Beleuchtung manchmal von einer recht tiefen hinLern Kammer überzeugen ; 
dasselbe Verhältniss verrälh auch das in höheren Graden des Uebcls fast nie fell
lende Iri s s c hlottern. 

Die Linse selbst is t nun oft genug kalaraktös, und d urch Dehnung und Zer
reissong der sehr gedehnten Zomtla Zinnii aus ihrer Lage gerathen : luxir t. 

Nicht selten sind Trübungen an ihrer Binter!läche, w elche dann eine seht· 
tiefe Lage und manchmal durch einen eigenLhümlichen Glanz ihren Sitz im Glas
körper oder gar im Fundus zu haben scheinen. 

Die Cboroidea soll nach M mtALT (HS •I) ophlhalmoscopisch keine Zeichen von 
Entzündung verraLhen, dagegen enthält der Fundus eine sehr w ichtige E rschei
nung, auf welche zuerst llorri'iEil aufmerksam gemacht bat, und w elche von seinem 
Schüler in allen untersuchten Fällen bestätigt ·wurde: d i e S e 11 n e r ve n e x c a 
v a ti o n . Scnmamrr ( 152) fand dieselbe in einem Falle von angeborner Vergrös
serung des Bnlbus in hohem Grade entwickelt. Die Existenz dieser , einen ab
norm hohen intraocularen Druck zuzuschreibenden Veränderung hat obige Beob
achter veranlasst, denselben genaner zu messen , wobei sicll denn auch hohe 
Spannungswerthe ergaben. 

Das mit dem angeborenen Hydrophthalmus vorhandene Sehvermögen ist 
natul'lich einmal von dieser Druckatroph ie der Papille, so dann von dem Zustand 
der brechenden Medien abhängig und darum ein seh1· verschiedenes , sowohl in 
Bezug auf die Sehschärfe als das Gesichtsfeld. Die wegen starker Prominenz der 
Bulbi erwartete Myopie ist wohl fast immer eine Amblyopie, und jene nicht vor
handen, da die Vergrössemng des Bulbus , wie erwähnt , nur wenig in sagittaler 
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Richtung erfolgt , und der Effect einer solchen durch die geringere Hornhaut
krümmung, sowie die ti efe Lage der Linse ganz oder zum Theil corrigit'L wird. 

Det· Hych·ophthalmtts congen. kann nur auf einem Auge vorbanden sein, 
doch b esteht er meistens bei det·Geburt schon auf heiden: die weiteren Verände
rungen, w elche ein solcher Bulbus spliler noch durchmacht, unterscheiden sieb nicht 
von dem gleichen Schicksal eines erst später durch irgend eine Ursache w asser
süchtig gewordenen Auges, und sollen daher hier nicht weiter vel'folgt werden. 

Auffa llend in Bezug auf den Vel'lauf clet· KrankbeiL bleibt es immerhin , 
dass, u nd dies gilt vo rzugs,veise füt· die angeborenen Fot·men, die Ectasie sieb 
so lange Zeit nur auf . die vordere Augenahtheilung beschränkt , während die 
Wand ungen der hinteren selbstverständl ich , u nd wie eb en die Excavation det' 
Papille zeigt , unter demselben hohen Druck stehen , ohne durch b edeutendere 
S tärke d iesem b esser entgegenw it·ken zu können : es setzt somit, '"'ie es scheint, 
d ie E nts tehung des lfycl-1-ophthalmtts ant . eine geringe Resistenz der· vordet·en 
Bulbus,Yaudung.: Hornhaut und angrenzende Sklera als Gmndlage voraus, ein Um
stand , welcher eine Berechtigung gibt, jenes Leiden unter die Bildungsfehlet· zu 
stellen, gegenüber einer anderen Auffassung, wonach dasselbe einfach als Grund 
einer fö talen AugenkrankheiL angesehen wit·d (v. GnAEFE) . Wodurch eine solche 
geminderte Resistenz det· neugebildeten Cornea bedingt wäre, hat a llerdings noch 
Niemand nachzuw eisen versucht , doch w ird die Tba tsache selbst dadurch etwas 
\Yahrscbeinlicher, dass mau , w ie im enLwicklungsgeschichLlichen Theil erörtert 
wurde, die Cornea - Sklera nicht als eine von Anbeginn einheitliche Membran an
nimmt , sondern für d ie Ausbildung der vorderen und hinteret~ Abtheilung det· 
äusseren Augenhülle eine gewisse Unabhängigke iL zulässt. Um die teratologi
sche Natur des lfyclrophtlwlrnus congen. festzustellen , hält ihm Mun.u T einige an
d ere Formen von Bulbusvergrösserungen gegenüber , \velche ebenfalls ofL schon 
bei der Gebur L vorhanden sind , die er· jedoch als Resultate intrauteriner E nt
zündung, speciell einer Iridochoroiclitis .auffasst, und von w elchen er einige Bei
spiele auffüht·t. Es bieten sich hier unleugbar bedeutende Differenzen insbesondere 
mit Bezug auf die Form der Vorderkammer, Gestalt der Pupille, w elche meistens 
die ProduoLe einer Iritis auf,YeisL, so Jass an der pathologischen Natur dieser 
Fälle nichL gezweifelt werden kann ; ob ab er für den Hydrophthalmus deshalb 
eine so lebe au sgeschlossen isL, weil b eid iesem dasSymptom des intraocularen Drucks 
so seht· in den Vordet·grund tritt , scheinL mir doch nicht erwiesen, um so w eni
gen, da ich GelegenheiL halle, in einem allerdings nicht congenitalen Fall auf dem 
einen Auge, und zuerst, einen Hydrophthalmus mit allen oben angegeben en Cha
rakteren (auch Excavation) , auf dem auelern eine Iridochoroiditis mit totaler hin
terer Synechie , hucke lförmiger bis zur HornhauLberUhrung r eichender Vortrei
bung der ll'is unter einem verminderten intraocularen Druck selbst zu beobach
ten . Es wäre also immerhin möglich , dass auch in u tero eine iu der Anlage 
gleiche Kt·ankheiL solche Verschiedenheiten des Vel'laufs zeigen könnte. Für die 
Natur des Hydrophthalmus als .i\lissbildung möchten auch einige Fälle augezogen 
wet·den in welchen dieses Ueb el an mehreren Mitglieclem einer Familie beob
achtet w~rden ist : doch sind d iese jedenfalls selten ; auch das von Gnf: LLOis ('153) 
füt' die Berbern und Juden in Al"et·ien consta tirte fast t·egelmUssige Vorkommen 

Cl 

kann natUrlieh nicht füt' jene Annahme entscheiden ; auch bringL der Bericht-
ersLaller se lbs t dafür andere ätiologische .Momente, welcbe eben dort endemisch 



138 VI. l\Ianz. 

sind, in Rechnung, vor allem die elenden hygieinischen Verhältnisse, in wel

chen jene Leute leben. 
Das gleichzeitige Vorkommen von Hydrocephalus und b edeutender Vergrös

serung der Augen , wie sie SEILER (83 p. ·14·) bei einem Fötus vorfand, veran
lasste ihn, zur Erklärung des Hydrophthalmus an die in frühesten Entw icklungs
stadien offene Communication zwischen Gehirn und Augeninnem zu appellireu, 
eine Erkläruno, w elche für so w eit ent\vickelte Bulbi, wie die hyclrophthalmischen 
bei reifen Ki~dern gew öhnlich sind , nicht gelten kann , da die Persistenz jener 
Verbindung auf die Bildung des Auges schon sehr frühe und in hohem Grade 
störend einwirken mUsste. 

§ 36. Kerato g lobus. Sehr nahe verwandt, in der äusseren Erschei
nung w enigstens, mit der im vorigen Paragraph geschilderten Missbildung des 
Auges ist der sogen. K er a t o g lob u s . Angeborene Krümmungsanomalien der 
Hornhaut kommen nicht selten und in sehr verschiedenen Formen vor : manche 
.derselben sind mit einer Vergrössemng, andere mit einer Verkleinerung der 
Hornhautoberfläche verbunden. Eine excessive Kleinheit der Cornea kommt 
übrigens nur sehr selten angeboren vor, und zwar fast immer in Verb indung mit 
abnormer Kleinheit des .ganzen Bulbus. Unter den Kri.lmmungsveränderungen, 
\velche ohne besondere Grössenanomalien angeboren '"verden , ist vor allen und 
als ein sehr häufiges Vorkommniss der Astigmatismus zu nennen , von dem in 
einem anderen Capitel die Rede sein wird. In Bezug auf dessen congeni tale 
Natur mag hier einstweilen nut· darauf hingewiesen werden , dass , w ie 
DoNDEns, hYAL und neuestens DE WEcKER hervorheben , eine Complication jener 
Hornhautverbildung mit gewissen SchiefheiLen des Schädels auffallend häu
fig ist ; nach der Angabe des letzteren Autors soll die Richtung dieser Schiefh eit, 
somit die Configuration des Schädels zu der Gattung des Astigmatismus in näch
ster Beziehung stehen, so dass das Auge resp. "die Cornea in derselben Richtung 
abgeplattet gefunden wird, wie det· Schädel. 

Dass die Formation der Orbita die des Gesicht.s- und zum Theil auch Ge
hirnschädels beeinflusst , dafür haben wir beim Mikrophthalmus schon einen Be
leg gefunden ; der Einfluss auf die Bildung des Auges könnte möglicherweise ein 
ähnliches Verhältniss darstellen , w ie es zwischen Schädel und Gehirn besteht, 
nämlich eine gegenseitige formative Einwirkung. 

Abweichungen von der normalen Kt·Ummung, w elche, gegenüber dem Astig
matismus, die Homhaut gleichzeitig in allen Meridianen treffen , sind der K e r a 
tokonus undder Kerato g lobus , beide, früher oft unterden Namen H ype1·
k erat os i s, S t aphy lo nw co1·necte pellttcidwn, H yd r ops cam. ant. 
etc. zusammengeworfen, zeigen aber in Beziehung auf Entstehung und Verlauf 
wesentliche Verschiedenheiten. Während die Co r nea conica meistens erst 
einige Jahre nach der Gehurt , nicht selten im PubertätsalLer sich entwickelt, ist 
die Co n~ect gl ob os a ein exquisit congenitales Leielen , und verdient hie r be
sprochen zu w erden , während jene in einem anderen Capitel unter den Krank
heiten der Hornhaut beschrieben werden wird. Was die Form des Keratoglobus 
betrifft, so haben wir dieselbe im W esenllichen schon oben beim Hydrophthal
mus beschrieben, und wenn wir dazu die dort erwähnte Trtibun(J rechnen, so 
bildet de'rselbe eben einen Thßil des Jet.zteren Krankheitsbildes. E ine gewisse 
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Selbstständigkeit gewinntdie Krümmungsanomalie aber dadurch, dass die Homhaut 
für immet· durchsichtig bleibt. Diese durch die auch hier bestehende Verdün
nung noch gesteigerte Transparenz gibt den Augen einen eigenthümlichen Glanz, 
der manchmal dem einer polirten Stahlplatte ähnelt. Eine solche Comea ist dann 
aber gegen die Sklera scharf abgesetzt, es fehlL hier die Verbreiterung der Cornea
Skleralgrenze, weil eben die Ectasie sich ausschliesslich auf jene Membran be
schränkt. Die vordere Kammer ist auch hier sehr Lief ( Hyd1·ops cam. M!t.) ; 
die Linse nach hinten gerückt, und durch Lockerung und Zel'l'eissung der Zonula 
häufig kataraktös und mobil geworden. Nach MuRALT fehlen aber die Zeichen 
eines vermehrten Drucks und dessen verderblichste Folge : die Excavation det· 
Papille. 

Wenn nun auch eine Trenn ung der Cornw globosa und des Hydrophtlwl
mus cu1t. vielleicht in einer grösseren Zah I von Fällen nicht so streng durchzu
führen ist, wie jener Autor meint , so ist die Beschränkung der Ectasie zeitlebens 
auf die Homhaut doch sehr auffallend, und setzt gewissermassen den Mangel 
einer Erhöhung des inneren Augendrucks für jenes Beharren, aber auch für das 
Entstehen als sehr wahrscheinlich voraus, und man wird beinahe zu der An
nahme gedrängt , dass der spätere Fehler in einer verminder ten Resistenz, d. h. 
wohl in einer abnormen histologischen ersten Anlage der Hornbaut seinen Grund 
habe : auch diese Annahme weist übrigens auf eine in gewissem Sinne verschie
dene, entweder zeillich getrennte oder histologisch anfänglich schon differente Ent
wicklung von Comea und Sklera hin. 

·wie für den Hydrophthalmus ist auch für die Megalocornea ein eigentlich he
redilät·es Moment bis jetzt nicht mit Sicherheit nachgewiesen, dagegen fand sich 
dieselbe mehrmals bei Geschwistem , wovon auch jene neuesle Publication ein 
Beispiel enthält ; hier waren 3 Brüder mit der Missbildung behaftet, während die 
Schwester davon frei geblieben war; das auffallendste Beispiel bleibt allerdings 
der von JüNGKEN ( ·155 p. 54. 1 ) erzählte Fall, in welchem 1 Brüder an Hydrops 
cam. ant. congen. litten, während die 2 Schwestel'll und die Eltem dieser Kin
der gesunde Augen haLLen. 

E ine hochgradige EcLasievon unregelmässiger kugliger Form zeigte die Horn
haut des einen Auges in dem von mir beschriebenen Falle von Kryptophthalmus 
(S. § 2·1.) 

Angeborene Hornhauttrübungen. 

§ 37. Hornh a uttrübun ge n ohne eine der genannten Krümmungsvcr
l:indemngen sind in mehreren Formen, doch, wie es scheint, im Ganzen selten 
beobachtet worden. 

Wir finden davon zwei Hauptformen verzeichnet : eine Lo La I e und eine 
m a r g in a l e . Letztere, wegen einer übrigens sehr unvollständigen Analogie 
mit dem Greisenbogen, Embryo t o x o n, in einem höheren Gmd auch K I a er
o·p h th a Im u s (KmsEn) genannte , bildet entwede t· einen vollständigen Ring, 
oclet· einen oberen und untern Halbring, welche _sich unmittelbar an die 
Hot·nhauLgrenze anschliessen und gegen das IlornhautcenLt'Ut~ hin allm~ihlich in 
die normale Tt·anspat·enz übergehen ; in dem Fnlle von KIESEn, 111 '"''elchem Mutter 
und Kind de nselben Zustand aufwiesen, war nur eine rhomboidale durchsichtige 
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Stelle übria aebliehen. Bei der totalen angeborenen Hornhauttrübung ist 
dieselbe ei~g~mal so intensiv gefunden wot·den, dass man ein vollständiges Feh
len jener MemlJran annahm. In der Mehrzahl der Beobachtungen handelt es 
sich jedoch um eine mehr w eniger dur·chscbeinende, bläulich-\veisse, emailattige 
Trübung , deren ·dichtester Theil in der Mitte der Hornbaut sass, "-"tibrend die 
Peripherie soweit durchsichtig war , dass man noch die Pupille erkennen konnte 
(AnLT). In neueret· Zeit hat Z. LAURENCE ( 156) durch Be.kanntm~cbung eines 
Falls von angeborner Hornhauttrübung die Aufmerksamkelt auf cltesen Gegen
stand aelenkt. Das Kind war zur Zeit , als LAUREN CE es sah, 3 Monate alL; die 
beide: Corneae waren ausserordentlich gross und her vorragend; ihre l\Jitte bläu
lich '''eiss und feingranulirt , die Peripherien waren ziemlich klar , so dass man 
iris und Pupille deutlich sehen konnte; die Bulbusspannung \Yar normal , von 
Entzündung resp. Vascularisation keine Spur vorhanden. Im Anschluss an die
sen Fall , den Verfasser für einen Rest der angeblich normalen fötalen 
Hornhauttrübung zu halten geneigt ist, et•örtert ZEHENDER die Entstehungsfl'age, 
und kommt gestutzt auf die v. Am m o n ' sehen Angaben über den fötalen Zustand 
der Cornea zu der Entscheidung , dass hier nicht eine eigentliche Missbildung 
(Hernmungsbildung) vorliege, sondern das Resultat einer pathologischen Ge,...-ebs
veränderung der Cornea in utero, indem et· es dahingestellt sein lässt, ob es sich 
dabei um eine eigentliche Entzündung (Keratitis ?·nterstitialis) handle. 

Der Fall von LumEN CE betrifft eine getrübte Megalo~ornea und unterscheidetsich 
dadurch etwas von den anderen Fällen , in welchen mehrfach sogar eine gerin
gere Prominenz der Hornhäute b emerkt wurde, so\\·ie auch durch den Verlauf. In 
der Regel nämlich h.ellen sich diese Trübungen allmählich ganz oder zum Theil 
auf, und zwar in centripetaler Richtung, in jenem Falle dagegen war nach einem 
:Monat wenigstens noch keine Veränderung eingetreten. 

So lange keine Gelegenheit zur anatomischen Untersuchung einer solchen 
getrübten Cornea gegeben war, musste uns die Katur und Herkunft der TrUbung 
noch dunkel bleiben. STEFFEN ('158), äer· an den Augen eines fruhgeborenen, 
12 'Wochen nach der Geburt gestorbenen Kind~s diese Gelegenhei t hatte , fand 
hinter beiden Hornhäuten, von '''elchen die linke etwas abgeflacht, die rechte 
etwas vorgebaucht war , die aber beide eine centl'ale Trübung hatten , die Linse 
unmittelbar anliegen, ·welche letztere im rechten Auge zum grössten Theil vo r 
der schmächtig ent,.,rickelten h·is lag. (Vgl. das in § 15 über die Ur·sachen der 
lrideremie Gesagte). STEFFEN meint, dass eine unvollkommene Lösung der Linse 
vom Hornblatt uie normale Bildung der Hornhaut vet·hindert habe, was auch 
für andere angeborene Hornhauttrübungen gelten könne, bei welchen jene Tren-

,. nung nur eine verzögerte gewesen wäre, so dass die Linse doch noch vor der 
Geburt auf ihren richtigen Platz kam. 

§ 38. Die angeborenen Geschwülste d es Auges. ünter den 
angeborenen Augenkrankheiten sind auch die Tu rri o r e n in nicht geringer Zahl 
vertreten. Was ihre Form betrifft, so sind davon allerdings schon sehr verschie~ 
dene bei der Geburt vorgefunden worden, und gibt es ge·wiss keine specifischen 
congenitalen GeschwUlste, doch finden wir in übenvie<Yender MenO'e solche v.-elche 

;:, ;:, ' 
dem Blutgefässsystem und den Hautdecken angehören. Wir werden hier auf eine 
nähere Beschreibung derselben nicht eingehen, sonelern verweisen damit auf spätere 
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Capitel ; nur möchten wir hervorheben , dass Dermaid- und lipomaLöse Ge
schwUlste in Verbindung mit der Hornhaut , ConJ·unctiva und den Auaenlidern . 0 

nicht zu den congenitalen Seltenheiten gehören, ebenso wenig die als Naevi be-
kannten abnormen Entwicklungen der Blutgefässe ver~chiedener Art. Im Allge
meinen ist anzunehmen , dass diese Pseudoplasmen erst den späteren Entwick-

. lungsphasen des Auges angehören, auch ist die Annahme einer traumatischen 
Ursache w enigstens nicht abzuweisen, wozu natudich schon eine ungewöhrl'
liche Lage oder Haltung des Fötus gezählt w erden muss. I) Für die im Innern 
des Auges vorkommenden Geschwülste, welche in den ersten Monaten nach der 
Geburt beobachtet werden , entsteht zunächst wohl immer der Zweifel, ob diesel
b en in ihren Anfangen '"'enigstens bei der Geburt schon vorhanden waren, da 
eben jene Anfänge wohl kaum wahrgenommen werden. Wenn die Erfahrung 
hierbei insbesondere fur das Gliom eine vor die Gebw·t zurliekreichende Entste
hung in einigen Fällen wahrscheinlich macht , so gilt dies für andere wiederum 
nicht , und b erechtigt keinesfalls , jene Neubildung etwa als eine einfache Hy
pertrophie de1· embryonalen Retinakörner anzusehen. 
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Oapitel VII. 
Organologie des Auges~ 

Vergleichende Anatomie. 

Von 

Dr. Rud. Leuckart, 
Prof. in J,eiJJzig. 

I. Anatomisch-physiologische U ebersicht . 

.J . . \1 ü 11 e r , Zur vergleichenden Physiologie des Gesichtssinnes des Menschen und der 
Thie t·e. Leipzig 1826. · 

Be r gma n n und L e u c k a r L, Anatomisch- physiologische Ucbersich L . des Thierrciches. 
SLuLlgarL 1852. S. 261, IT. 

T r c v i ra n u s , ß ciLrägc zur ,\nalomie und Phys iologie der Sinneswerkzeugc. I. Dremen 
·1828. 

P 1 a L e a u, Sur Ia vision des poissons eL des a mphibiens . Mem. cout·. pat· l'Acad. Bruxelles. 
T. XXIII. (Annales d es sc. naLm:. ·I 867. T. VII . p. 65 .) 

H c n s c n , Ucbcr den Dau des Schneckena ugcs. Archi v füt· mikroscopische Anatomie. 
Dei. 1!. S. 416. Vergle ichung mit anderen Augen. 

§ ·I . Die Fähigkeit zu sehen haL die AnwesenheiL eines I ich t em pfinden
d e n Nerven (Sehnerven, Nel'vus 011licus) zur ersten und allgemeinsten Vor
aussetzung. 

Was wir miL diesem Namen bezeichnen , ist ein sensibler HauLnel'v , der 
durch gewisse Einrichtungen an seinem peripherischen Ende zur Aufnahme von 
Lichtwellen geschickt wird. Die durch die Einwirkung der letzteren erzeugten 
Veränderungen werden miLleist der Nervenfasern zu den Centraltheilen forlge
le ileL und hier zur ConsLmcLion eines Lichteindmckes verarbeitet. 

Die besonders in frühet·et· Zeit verbreitele Ansicht, dass schon die gemeinen 
Bautnerven gelegentlich zum Sehen ausreichten, bemht auf einem Irrlhum. Wie 
der Blinde mit seinen Fingerspilzen nicht sieht, soudem fühl t, so wird auch das 
augenlose thicr nicht durch das Licht, sondem dmch die Einwirkung der 
miL dem LiebLe verbundenen Wärmestrahlen, die es ohne specifische Endorgane 
in sich aufzunehmen vermag, zur Aendemng seines Standorts oder seiner Lage 
veranlasst. · 

Handbuch d. Ophthnlmologie. li. I. 1 0 



146 YII. Lcuckarl. 

§ 2. Die specifischen Einrichtungen am peripherischen Ende des Sehnerven 
nun sind es, die in ihrer Totalität das Au g c zusammensetzen. 

In dem Auge des Menschen haben wir durch die vorausgehenden Darstel
lungen (Bd. I. Tb. "-) ein Gesichtsorgan vo11 grosser Volleildung und ausser·
ordentlicher LeistungfähigkeiL kennen geleml. Aber ein solches hoch en twickeltes 
Gesichtsorgan ist keineswegs überall bei den Thieren, auch nicht den sehenden 
Tbieren, vorhanden . Schon unter den ni1here!l Verwandtell des Menschen (Wir
belthieren) beobachten wir, wie gewisse Nebenappar·at.e {zum Schliesseu und 
Befeuchten des Auges) ausfallen und die Einrichtungen zur Strahlenbrechung 
und Accommodation sich ändern. Unter den niederen Thieren macht die Verein
fachung des Gesichtsorgans immer· \VeiLere Fortschritte . Die Grösse nimmt ab, 
die BeweglichkeiL und Accommodationsfähigkeil gehL verloren : die Augenwand 
schwindet, so dass die einzelnen Theile des Auges, w enn auch räumlich einander 
angenähert, nur unvollständig gegen die benachbarten Organe sich abgrenze11 . 
Und die Zahl dieser Theile wird immer geringer· , bis schliesslich nur noch ein 
dunkler Pigmentfleck in Verbindung mit dem Sehnerven übrig bleibt , die ein
fachste Form der Gesichtswerkzeuge r epräsentirend . 

Die Unterschiede in dem Bau der Augen lassen s ich aber nicht sämmtlich 
unter den Gesichlspunct einer immer zunehmenden Vereinfachung, resp. Yen·oll
kommnung zusammenfassen. Wie 'vir alsbald nähe r erörtern werd en , ist der 
anatomische Bau nicht nur , so11dern auch der optische verschieden, je nachdem 
bei der Bildung der Augen das ei11e oder das andere der hiet· möglichen Con
structionspt·incipe in Anwendung gebracht ist. 

§ 3 . Mit dem anatomischen und optischen Baue ändert sich natürlich auch 
die LeistungsfähigkeiL oder , \\ras so ziemlich dasselbe besagt, der· p h y s i o l o 
gisehe Werth der Gesichtsorgane. 

Wenn wir· in BeLreff des letzteren zunl:ichsL die allgemei11sten Verhähnisse 
})erücksichtigen, dann können \Yir die Auge11 der Thiere in solche einthei len, 
welche entweder 

'' ) bloss l-IeH und Dunkel untersc.beiden oder 
2) da11ebe11 noch Bilder sehen. 
Die e r s L e Gruppe umfasst die einfachsten Gesichlsorgane, jene, die vor

nehmlich oder-gar ausschliesslich auf einen dunklen Pigmentfleck am Haute11de 
des GesichLsner·ven reducirL sind. Die Lichtstrahlen , die von a llen Seiten auf 
den Pigmentfleck fallen u11d von demseibell aufgenommen werden, erzeugen, 
wie wir annehmen müsse11 , in der Substanz des Pigments eine moleculäre Be
""'egung , die sich dann entweder ohne Weiteres oder dmch besondere, de11 En
den der Nervenfasern anhä11gende Aufnahmeorgane den leLzLeref1 miLLheiiL untl 
diese in den die Empfindung YenniLLelnden Erregungszustand versetzt. 

Ueber die NaLur der Molecularbewegung und der· dadurch errregten Empfin
dung stehen uns blosse 'ermutb'ungen zu. Nach A11alogie gewisser Erscheinun
gen könnte man v ielleicht annehmen , dass die verschluckten Lichtstrah-. 
Jen in Wärme sieb umsetzten und als solche zur PercepLion gelangten. 
In der ThaL isL das auch eine Ansicht, die schon mehrfach, besonders 
~on englischen Physiologen (CARPJll'iTER , HuxtEY) ausgesprochen wmde , ohne 
Jedoch zu ei11er allgemeioen Geltung zu gelangen. Nach einer· andern Ver-
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p1uthung ruft die Erregung des Nerven auch schon fUt· die hiet· in Betracht kom
menden Thiere eine Lichtempfindung hervot·, nur dass diese bei der gleichmHssi
gen Affeclion des ganzen Pigment.Oeckes und det· dazu gehörenden aufnehmen
den und )eilenden Fasem naLUrlich eine ebenfalls gleichmilssige isL. 

Da die letztere Annahme diese einfachen Gesichtsorgane den hiidersebenden 
Augen näher rückt, auch nachweislich mancherlei Zwischenformen zwischen den 
beiden Arten der Sehw erkzeuge existiren, so durfte sie wohl als die scheinbar 
naturliebere den Vorzug vor der erstern verdienen. 

Je nach de r Lichts tärke der d en Pigmentfleck afficirenden Strahlen ist 
natUrlieb auch de r Grad der Reizung und der Perception ein ver·schiedener. 
i\Jag es Licht od er W ärme sein, \velches die Thiere mitte1st ihrer Augenflecke 
empfinden , in allen F~ill en wii'CI die IntensiUit der Empfindung dem Gesammt
w ertbe der EinzeleindrUcke parallel gehen . Der lichte Tag mit seinen hell be
leuchteten Objecten w ird anders wirken , als der LrUbe Himmel oder gar das 
Dunkel der Nach t, das die Gesichtsoq~ane in vollsllindiger Bube hisst.. 

Trotz der GleichmUssigkeit der jedesmaligen Gesichtsempfindung ist aber 
schon mit diesen e infachen l\lit.teln eine gewisse, wenn auch vielleicht nm un
deutliche und ganz allgemeine Untersche idung ör tlich verschiedener Licbt.puncte 
möglich. 

Da die senkrechten S trahlen unter sonst gleichen VerbUltnissen einen sUir
keren Eindruck machen , als jene, die unler spitzem Winkel auffallen , ,\,ircl das 
Tbier , auch wenn es blosse Augenilecke besitzt, schon im Stande sein , durch 
\Vechsel der Körperste llung die Lage det· intensiveren Lichtquelle ausfindig zu 
machen und von den w eniger ergiebigen zu unterscheiden . Selbst eine gleich
zeitige Empfindung von Gesichtseindt·Uckeu verschieclenet· Intensitut liegt nicht 

# ganz ausserhalb de r· Möglichkeit. Wir brauchen nut· anzunehmen, dass der Au
genfl cck in Kugelform nach Aussen vorspringt , und in der Richtung seiner Ba
dien mit verschiedener SUirke beleuchteL \Nird , um solches einzusehen. Kommt 
es dal?ei auch immer noch nicht zu der ConsLrucLion eines Bildes mit. scharf be
grenzten Lichtpuncten , so entsteht doch eine gewisse l\lannichfaltigkei.L von LichL
einclr·uckeu , die durch die Gleichzeitigkeit ihrer Empfindung dem Thiere eine 
b essere Orientirung über die ZusWnde seiner Umgebung gestatten, als es bei clet· 
gewöhnlichen Flüchenbildung der einfachen Gesichtsorgane zulässig ist. 1\"at.Ur
lich w ird dab ei eine grössere Anzahl isolirt percipireuder undleitender 1\"er..-en
fasem vor·ausgesetzL, ein Verhalten übrigens , 'vie es auch sonst wohl in der 
Regel , w enn nicht ganz a llgemein, den Augenflecken zukommt. 

W as auf die hier angedeutete W eise nur unvollkommen et·zielt wird , die 
Specifica tion der einzelnen Lichteinclrilcke, das geschieht nun aber mit e iner sehr· 
Yiel grössem Vollständigkeit und Schä t·fe YenuittelsL der Augen, die der oben 
aufgestell ten zweiten Gruppe zugehören . Durch gewisse optische Eio
richtuunen sind hier die e inzelnen Theile des lichtempfindenden Apparates zu 
Perceptionen befahigL, die von einander unabhUngig bleiben und Yon imm~r 
andem Puncten erTe!!L werden. Die einze lnen Lichtpuocte der Umgebung, ehe 
b ei den einfachen Al~aenOecken fi.lr aewöhnlich alle dieselben Stellen des Seh
nerven afficir·en und clen Eindruck eines mehr oder minder hellen Gesichtsfeldes 
et·zeugen , wirken vermöge j ener Einrichtungen immer nur· a~1f bestimmte Terri
torien , die meist scharf gegen e inander sich absetzen , zugleiCh aber Lag:enver-

4 o· 
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hältnisse einhalten , welche genau det· Gruppirung der erregenden Puucte ent
sprechen. An die Stelle der allgemeinen Lichtempfindung tritt dann eine Summe 
von Einzeleindrucken, die durch Intensität und Lage ein Abbild der Umgebung 
darstellen und als solches von dem Thiere percipirt werden. 

Die Bilder , die das Thier sieht, setzen sich demnach in allen Fällen aus 
einer grössereu Menge von einzelnen Empfindungen zusammen. Sie erscheinen 
wie .Mosaikbilder, deren Stucke je von einem besonderen Eindrucke repräsentirt 
sind. Und wie das Mosaikbild um so mehr ins Detail malt, je kleiner und zahl
reicher die StUcke werden, die es zusammensetzen, so richtet sich auch die Spe
cification des Gesichtsbildes nach der jedesm:_1ligen Grösse und Menge der em
pfindenden Territorien. Wie ganz anders wird das Thier von den Zuständen 
seiner Umgebung sich unterrichten können, wenn das Bild, das es davon ent-

. wirft, statt aus wenigen Dutzenden sich aus vielen Tausenden und Hundert
tausenden von Einzelpuncten aufbaut, wenn schliesslich die Zahl dieser Empfin
dungspuncte so gross wird, dass sie eben so wenig, wie die FarbemoleeUle eines 
gemalten Bildes, noch als einzelne rUumlich begrenzte Puncte sich unterscheiden 
lassen. Und solch ein Bild ist es, das die höhern Thiere, das w ir selbst mit 
unsern Augen zur Wahrnehmung bringetL 

§ 4. . Die Fähigkeit distincte Bilde r zu sehen, knUpft also an Einrichtungen 
an, durch die es möglich wird, die einzelnen Lichtpuncte der Umgebung von 
eina,nder zu sondern und in regelmässiger Ordnun,g auf einzelne Puncte des 
Sehnerven wirken zu lassen. ~olcher Einrichtungen giebt es mehrere, dreierlei, 
so viel wir '~issen , und sie alle finden wir , wenn auch in verschiedener Häufig
keit , bei der Constmction der bildersehenden Augen in det· Thier\·velt ver
werthet. 

A. Die eine dieser Einrichtungen , in gewisser Beziehung die einfachste und 
unvollkommenste , ist diejenige, welche J. M ü LLER zum erslen Male in seinem 
berlihmten ·werke zur vergleichenden Physiologie des Gesichtssinnes fi.lr tlie sog. 
musivis c h zusammengesetzt e n Augen der Insecten und Krebse in An
spi·uch genommen hat.') Eigentlich nur eine weite re Entwicklung der bei Ge
legenheit der einfachen Augenilecke zuletzt beschriebenen Form , erscheint das 
Gesichts01·gan dieser ':!-'hiere als ein halbkugliges Gebilde , dessen peripherische 
Pigmentschicht in radiärer Richtung der ArL von den Sehnervenfasem durch
zogen wird, dass diese einzeln oder auch vielleicht strangweise davon scheiden
förmig bis auf das percipirende Endswck umhüllt sind. Nicht selten ragt der 
Rand der PigmenLscheiden noch mehr' oder minder weit Uber diese Nervenenden 
nach Aussen her vor , so dass letztere dann in der Tiefe eines pigmentirlen Grub
chens zu liegen kommen und nur von den senkrecht cl. h. in rad iärer Richtung 
einfallenden SLrahlen ·afficirL werden können, da die seiLliehen Strahlen von dem 
Pigmente absorbirL werden. Auf diese Weise wird also der Puoct ct der neben
stehenden Fig01· 4, olnvobl er vielleicht die ganze VorderOäche des Auges oder doch 
einen grösseren Theil derselben beleuch Let , doch nm in der Richtung des SLrahles 

·1) Zur vergleichenden Physiologie des Gesichtssinnes, Leipzig ·1 826 S. 337 IT. ; Hnnd
buch der Physiologie des Menschen Bel. H. ·1840. S. 279. 
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a·b zur Perception gelangen, also nur von demjenigen Augenpuncte gesehen 
werden, dem et· in radialer Verlängerung gegenüberliegt. Gleiches gilt von dem 
Puncte c, der nm durch den Strahl cd auf den empfindenden Apparat einwirkt 
U. S . W. 

Je vollstuudigcr die Seitenstrahlen von der 
Perception ausgeschlossen sind, desto schäl'fet· 
-.vet·den sich auch die Gesicb~sfeldet· d er einzelnen 
Territorien gegen einander absetzen und ein Ge
sammtbi lcl herstellen, dessen Lichtpuncte mosaik
artig die einzelnen neben einander liegenden 
Theilstucke der Licht ausstrahlenden Umgehung 
wiederholen. Dass die einzelnen Puncte des Bil
des, w eil nur von den Acbsenstmhlen erzeugt, 
eine im Ganzen nur geringe Lichtstärke besitzen, 

Fig. 1. 

wird mnn freilich zugeben mUssen, doch wird letztere immerbin noch, besonders 
fur die näheren Gegenstände, zu einem deullichen Sehen ausreichen. 

Ein Auge, wie das hier geschilderte, sieht naturlieh gleichzeitig in die Ferne 
sowohl , w ie in die NUhe. Es sieht Alles , was in der Richtung seiner Radien 
liegt, mag es in h etriichtlicher Weite von dem Auge abstehen, oder demselben 
nahe gerUckt sein . Nm dass das Detail der GegenstUnde und die LichtsWrke bei 
vet·schiedener Entfernung entsprechend vet·schieden ist. 

Es giebt aber auch Augen dieser Art , die eine bestimmte, je nach Umstän
d en 'vecbselnde Sehwei te besitzen, Augen also , die mit einem Accommodations
vermögen ausgesta ttet sind. Solche Augen besit.zen in einiget· Entfemung vor 
den Iiebtempfindenelen Territorien je noch eine Sammellinse (entweder ein lin
senartig verdicktes Segment d er ~i ussern Augen haut, oder einen dahinter gelegenen 
Krystallkegel, oder auch beicles), die den Lichtkegel des zugehörigen Achsenstrahls 
in e inem Puncte: concentrit·t und diesen dann auf das percipirende Nervenende 
wirken Wsst. Die grössere Menge der Lichtstrahlen, die dabei - immer aber 
nur von demselben Puncte ausgehend - auf den Nerven einwirkt, wird natilr
lich vorzugsweise den lichtarmen , fernen Objecten zu Gute kommen. Solche 
musivisch zusammengesetzte Augen mit Sammellinsen (musiYisch dioptt·ische 
Augen) besitzen also den Yorzug einet· gew issen Wei~s ichtigkeiL. Um die Yor
theile dieser Einrichtung jedoch vollständig auszunutzen , muss die Goncentration 
des Strahlenkegels in jedem einzelnen Fnlle mit dem percipirenden Ende der 
Seimervenfaser zusammenfallen. Es muss dieses Ende mit andem ·warten in 
dem Brennpuncte der zugehörigen Linse liegen . . Da nun aber die Brennweite 
einer Linse nach der Entfernung der leuchtenden Objecte vnriirt, füt' ferne Ge
genstände mit parallelen Strahlen kürzer ist, nls fur die divergirenden Strahlen 
naher Licbtpuncte, so müssen die betreffenden Thiere auch die Fähigkeit be
sitzen den Abstnnd der Sammellinse von dem Sehnervenende nach den Umsltin-

' den w verändern. Und so ist es auch. l\fan findet in der Pigmentscheide der-
selben ganz unverkennbare Muskelfasern , die in der LHngsricbtung naob det· 
Linse zu hinlaufen und im Augenblicke der ContracLion das Nervenende mehr 
oder minder \YeiL nach vorn ziehe11. Das bis dahin für die N~1he eingestellte 
Auge wird mitteist di eser Veränderung zu einemfemenSehen geschickt , bis bei 
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Nachlassen der Muskelcontraction die elastischen Druckkriifte das frühere Lageti
verhältniss wieder herstellen. 

B. Die zweite Einrichtung zum Entwerfen eines distincten Bildes besteht in 
einerD u n k e 1 k a 'in m e l', in d i e da s Li c h t n n r d u r c h e i n e e i n z i g e k l e i n e 
Oeffnun!l; eintritt. Die einzelnen Pnncte der Umgebung werfen ·cJann durch 
diese Oetft~ung - vorausgesetzt, dass sie klein genug is t - immer nur e inen 
einzigen Strahl , der natürlich auch nur einen einzigen Punct der gegenOber
liegenden Wand erleuchtet. Der Lichlpunct CL (Fig. 2) w ird dab ei in cc , b in ß 
abgespiegeH ; es entsteht mit anderen Worten an der Hinterwand der Dunkel-

Fig. 2 . 
kammer ein umgekehrtes Bild der Umgebung, 

a dessen jedesmalige Grösse tbeils d urch die 
Winkelweite cLcb, d . h . Grösse u nd E nLfem ung 
des betreffenden Objectes, theils auch du rch 
den Abstand der Ruckwand von de t· Durch
lassöffnung bestimmt w ird . Ist dieser Abstand 
genau so gross, w ie die Entfernung des Oh-

b jecles von der Dunkelkammer , dann hat das 
Bild auch genau d ie Grösse des letzlern , wo

gegen es bei Annli herung des Objectes wächst , bei zunehmender E ntfemung 
aber immer mehr sich verkleinert. Damit die einzelnen TheilsLUcke des Objecles 
in dem Bilde ihre relativen Grössenverhältnisse beibeballen, ist es also nöLhig, 
dass die davon ausgehenden Strahlen die gleiche Länge besitzen. Die das Bild 
au[angende Rückwand der Dunkelkammer "vird demnach am besten eine con
caYe Flächenkrümmung be~itzen , und das namentlich dann, wenn der Apparat 
zur Aufnahme naher GegensUincle Verwendung finden soll. 

Die geringe LicbLslürke des Bildes, die notb\Yen clige Folge der Be~chränkung 
der von den einzelnen Lichtpuncten ausgehenden S trahlei1 auf einen einzigen, 
bring t es Ubrigens mit s ich , dass der Gebrauch dieser Du nkelkammer mehr fü r 
die .i'\iihe, als die Feme sieb eignet, das Bild also nicht in allzug•·osser Entfer
nung bi11Ler der EinlassöO'nung aufgefangen werden da rf. Durch E rweiterung 
de t· letztem IussL sich allerdings d ie .i\Ienge der d urchfallenden Strahlen und da
mit dann auch die Helligkeit des Bildes Yermehren , allein gleichzeilig w ird sich 
auf der Hinterwand der Kammer statt der Puncte u. , ß dann ein Durchschni tt der 
\'Oll a , b jelzL einfallenden Strahlenkegel ent\verfen, cüe scharfe Begrenzung det· 
einzelnen Licbtpnncte und dami t zugleich die DeutlichkeiL des Bildes also a uf
hören. Und das muss um so mehr der Fall sein , je grösser mit zunehme ndem 
Durchmesser des Loches· die Durchschn itte der Lichtkegel werden und jemehr 
d ieselben mit ihren Rändem ·über einander greifeiL UeberschreiteL das Loch 
schliessllch eine gewisse Grösse, dann werden die Lichtkegel de r e inzelnen 
Puncle im Grunde der Dunkelkammer sämmtlich zu t>inem gleichmassig erleuch
teten Felde zusammenfliessen . 

Soll dieses Princip des kleinsten Loches bei der Construction e ines Gesichts
oi·ganes zu Grunde gelegt werden , und wir haben wirklich in dem sonderba ren 
Cephcdopodengenus Nautilus eine Thierform kennen gelernt , bei der das der Fall 
ist, dann müssen die Iichtempfindenelen Enden der Sehnervenfasern in der E bene 
des Bildes !hichenhaft (zu einer sog . Netzhaut , Retina) neben einander geordnet 
sein. Da nun aber die Ausdehnung dieser Ebene schon in geringer E ntfernung 
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hinter der Einlassöffnung e ine he trtlchtlich grosse ist , so wird es möglich sein, 
darin eine sehr b eträchtliche Anzahl solcher p ercipirender Endstücke zu vereini
gen , dns Bild also durch einh viel bedeutende1·e Menge einzelner Empfindungs
puncte zur Anschauung zu bringen, als · das die musivische Eimichtung de1· Ge
s ichtsorgane - fa lls diese nicht eben zu einer sehr b eträchtlichen Grösse heran
wnchsen würden - gesLaLlet. 

Doch d ie geringe Lichtstärke des Augenbildes · setzt der Vergrösserung des
selben und dnmit denn auch überhaupt der Verwendung des hier erörterten 
Principes .eine ziemlich enge Begrenzung. Ausser dem schon oben erwHhnten 
]<alle von Nautilus kenne ich kein zweites Beispiel eines derartigen Gesichts
appara tes. Und auch dieser eine Fall ist erst in der 'n euesten Zeit a~sser Zweifel 
gestellt w orden , so dass bis dahin die Annahme von J. I'IIüLLEit u . A. galt, nach 
d er die be treffende Einrichtung in den Gesichtswerkzeugen der Thiere überhaupt 
nicht repräsentirt sei. 

C. Als dritte Form der bilclel'sehe nden Augen haben wir schliesslich d!e 
Du n k e lk a mm e l' mit Sa mm e lli nse in del' zum E ininssen des Lichtes h e
s timmten OefTnung her vorzuheben , d ie Augen also, die, wie d as bekanntlich bei 
der grossen Mehrzahl der Thiere der Fall ist , nach dem Principe der ge,yöhn
lichen Camera obscura gebaut sind (Augen mit dioptrisch collecLiven . Medien 
.J. MüLLE II) . 

Durch d ie E inschaltung e iner Linse w ird 
(Fig. 3) die Möglichkeit gegeben, ausser .den 
von den einzelnen Lichtpuncten au sgehenden 
Achsensk ahlen noch eine grössere Anzahl von 
Strahlen , so viel deren auf d ie Linsenfläche 
auffallen, zur Entwel'fung des Lichtbildes her
beizuziehen und dadurch die· LichtstHrke des
selben b eträchtlich zu erhöhen. Es hat dieses 
Bild , das natürl ich gleichfalls auf eine flächen-

Fig. 3. 

haft angeordnete concave Sehhaut full t, im "\Vesentlichen die Eigenschaften des 
frühem , so dass sich d iese driLle Form de1· Augen von der zweiten kaum meh1· 
unterscheidet , als d ie musivisch dioptrischen GesichLs\verkzeuge mit Linsen 
von den einfach musivischen . 

Da die Sammlung clivergirender Strahlen mitteist einer. Linse aber immer 
nur , w ie schon fur die letztgenannten Augen bemerkt is t , in dem Brennpuncte 
geschieht, dessen Abstand mit der Annäherung der Lfchtqnelle .w l.ichst, so lassen 
sich mit Hülfe derselben natüdich immer nur solche Bilder sehen , deren Gegen..: 
stände in gleicher Entfernung vor dem Auge gelegen s ind. Die Augen mit diop
LI·isch collectiven Medien sind also ausser Stande, gleichzeitig nahe w1d ferne 
Gegens tä nde deutlich zu erkennen . Dabei ist jedoch die Möglichkeit einer A da p
tation nicht ausgeschlossen. Sie geschieht je nach Umstunden dadurch, dass 
entweder der Abs tand der Linse von der Netzhaut, der die Brennweile repräsen
l-il' t , durch einen geeigneten Mechanismus sich verringert resp. wiederum ver
"Tössert oder dass bei oieich bleibendem Abstand die Brechungskraft der Linse 
:::> l v • d • d 
durch eine bald s Uirkere, ba ld auch geringere FlUchenkrümmung eme en Je es-
maligeu Ve1·hält.nissen entsprechende Aenderung erleidet. Wir werden uns später 
dav~n überzeuoen dass diese beiden Formen der Anpassung, die erslere so gut, v l 
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wie die zweite, in den Augen , die biet· uns interessiren , ihre Anwendung ge
funden haben. 

Bei der ersteren dieser Anpassungsformen ist das Auge während d er Huhe 
gewöhnlich für die Nähe , bei der aÖdern dagegen für die Ferne eingestellt, so 
dass dann fur die Nähe adaptirL w ird. So ist es z. B. bei uns und den höheren 
Wirbelthieren. Aber die Adaptationsfahigk.eit hat ihre Grenze, wie wir aus eig
ner Erfahrung wissen, da wir die Gegenst.ände, die über die sog. n ormale Seh
weite (etwa 8") hinaus dem Auge genähert werden , nicht mehr deutlich zu er
kennen vermögen, und um so ·weniger deutlich , je grösser die Annäherung ist. 
Die Focalweite solcher nahen Gegenstände fällt auch nach der Adapta tion noch 
über die Sehhaut binaus , so dass statt der einzelnen Lichtpuncte des Bildes nUI' 
die Durchschnitte d-er Lichtkegel, sog. Zerstreungskreise, gesehen werden . 

Kein Zweifel, dass das auch bei den verwandten Geschöpfen so ist, ob wohl 
die Grenzen des deutlichen Schens sicherlich vielfach variiren und besonders b ei 
den kleinl,'lren.Thieren, die doch die Thätigkeit ihrer Greif- und Bew egungsorgane 
immer· noch mit den Augen controliren , voraussichtlich sehr viel näher liegen, 
als das bei uns der Fall ist. 

Auch die AdaptationsfähigkeiL fur die Ferne ist keineswegs in allen Fällen 
die gleiche. Wir können das schon dem Umstande entnehmen , dass es Augen 
giebt, die überhaupt nur für das nahe und nächste Sehen eingerichtet sind, 
Augen also , in denen jene Fähigkeit vollständig verloren gegangen oder , wenn 
man lieber will , noch~nicbt entwickelt ist. 

Da die nahen Gegenstände, die mit solchen Augen ausschliesslich gesehen 
werden, nun abet· ein gt·osses Liebtbild ent,·..-erfen, so genügt es in solchen Fällen: 
dass Linse und Netzhaut dmch einen nm unbedeutenden Abstand von einander 
getrennt sind. Kurzsichtige Augen sind daher klein und mit einer stark gewölb
ten , meist kugligen Linse versehen , deren Brechungskraft gross genug ist , au f 
der Sehhaut, die nntilrlich sLeLs in der· Focah ,cile gelegen sein muss, wenn über
haupt ein deutliches Sehen staLLfinden soll , Lrotz ihrer AnnJherung ein scharfes 

' Bild zu erzeugen. · 
Umgekehrt verhallen sich nntürl ich die Augen : die auch d ie fem en Gegen

stände mit einigem Detail dem Thiel'e zufühl'en. Für solche muss der Abs tand 
von Linse und Sehhaut möglichst gt·oss sein , da ferne GegensUinde nur unter 
dieser Bedingung ein leidlich grosses d . h. specific.irtes Dild liefern . Die Linsen 
dieser Augen sind gewöh~lich schwächer gekrümmt , in der Richtung der opti
schen Achse zusammengedrückt , und immer von einem geringem Brechungs
vermögen , so dass der Brennpunct trotz des grössern Abstandes auch hier ClUf 
die Sehhaut fällt. · 

Es ist übrigens durchaus nicht nöthig : dass die S trahlenbrechuna. die dns 
....... '0,.,.1 / ;:, , 

Lichtbild erzeugt , immer nm von einer einfachen Linse ausgeht. Neben ihr 
können auch noch andere diopt.rische Medien in den Augen Yorhanclen sein und 
je nach Umsländen mehr oder weniger sieb bei dem Zustandekommen dieses 
Bildes beLheiligen. So ist de r Raum zwischen Linse und Sebl1au t , \Yie auch der 
zwischen Linse und vorderer Augenwand , wenn ein solcher vorhanden , mit 
einer hellen Flüssigkeit gefüllt , die auf den Gang der LicJ1Lstrahlen einwirkt. 
Aber der dioptrische WerLh dieser Massen ist verhältnissmässig nur gering, so dass 
wir den Einfluss derselben für unsere Zwecke ausser Acht Jassen können . An-
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ders jedoch vel'iüilt es sich · mit der sog. durchsichtigen Hornhaut (Cornea) ·, die 
bei deg Thieren mit besonderer Augenwand vor der Linse binzieht und nicht 
selten einen eben so grossen und noch bedeutenderen Antheil an der Herstellun~ 
des Sehhautbildes hat, wie die Linse selbst. Allerdings sind es nur die land~ 
b ewohnenden Thiere , bei denen solches der Fall ist, allein es erklärt sich das 
zur Genüge aus der im Ganzen nu•· geringen Brechungskraft, welche der Suh-

. stanz der Hornbaut inne·wohnt. Da ein Körper auch bei stärkster Oberflächen
krümmung nur dann als Linse wirkt , wenn er ein grösseres Lichtbrechungsver
mögen b esitzt als s.eine Umgebung , so kann die Hornhaut, deren Brechungsgrad 
Uber den des Wassers kaum hinausgeht, b ei den Wassertbieren auf den Gana 

v 
der Lichtstrahlen kaum belrächtlieber e inwirken , als es der Wassertropfen timt, 
d er in der Luft bekanntlich gleichfalls e ine starke Sammellinse darstellt. 

§ 5 . Bei der hohen Beclei.Itung , welche die Gesichtsorgane für das Thie•· 
besitzen , erscheint es begreiflieb , dass dieselben sehr allgemein, yon a II e n 
s p ec ifi sc h e n Sinneswerkz e u ge n vielleicht am weitest e n ver
b •· e i t e t s ind. Es giebt nur wenige Gruppen des Thiersystemes , denen die
selben vollsLUndig abgehen , und zahlreiche andere, deren Repräsentanten fast 
ausnahmslos damit' versehen sind. 

Zu diesen letztem gehören vornämlich die 'Abtheilungen der Wirbellbiere 
und Glieclcrfi.lssler (Arthropoden), diejenigen Thiere also, die durch die l\lannich
faltigkeit, den Umfang und die Ene•·gie ihrer Leistungen , besonders der Bewe
gung, vo r allml übrigen sich auszeichnen. Halten wil' damit die Thatsache 
zusammen , dass die blinden Tbi ere in fast allen Fällen solche sind, welche ent
weder , wie die Eingeweidewürmer , die Höhlenbewohner und Tiefenthiere , in 
b estandigem Dunkel leb en , oder eine sehr beschränkte und langsame Be,~·egung 
b esitzen (Muscheln , Echinodermen) , derselben auch vielleicht völlig entbehren 
(Polypen ), dann kann es nicht länger zweifelhaft sein , da ss das V<? r kommen 
d er Au gen mitd e n j edes mali ge n Le bensverbältnissen, mit d e m 
Auf e n t h a 1 t e und d e n L e i s tun ge n cl e r r ·h i e r e, in inniger B e
z i e h u n g s t e h t . 

Am evidcnlesten isL dieser Zusammenhang in denjenigen Fällen , in denen 
sonsL ganz nahes tehende Arten oder ga•· dieselben Thiere in den verschie
denen Stadien ih•·er Entwicklung je nach den Eigenthtimlichkeit.eu ihrer Lebens
fo•·m bCllcl mit Augen versehen sind , bald auch derselben enLbebren. Es genügt. 
hie r der blinden Krebse , Kufer und Spinnen zu gedenken , die mit zahlt·eichen 
anderen gleichfalls blinden Thieren verschiedener VerwandLschaft die Höhlen und 
unterirdischen Ge\vässer b ewohnen, oder an die Metamorphose der Schmarotzer
krebse, der Cirripeclien, l\luschehhiere und Röhrenwürmer zu erinnem, die beim 
Uebe•·g<l nge in den clc l1nitiYen Zus tand mit den Larvenorganen zugleich die Augen 
verlieren unter lleren ConLrole sie in der erslen ZeiL ihres Lebens eine fre ie 

' Orlsbewegung übten . 
Und nicht bloss dCls Vorkommen der Augen, auch die jedesmCllige Entwicklung 

derselben uull das Sehvermögen, das davon abhängL, zeigt diesen Zusammenbang 
in un verkeonbat·er Weise. Oder wollte man in Abrede stellen, dass die Unter
scbiede in dem Bau und dem optischen \Verthe der Augen bei Vögeln und Fischen, 
bei c~'phalopoden und Schnerken , b ei schwimmenden und kriechenden Wurmem 
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den Unterschieden entsprechen, welche die Lebensverhältnisse cli.eser Thiere d~r-
b. t 9 K·ann man verkennen .dass es zunächst und vorzugsweise der versclne-

Ie en · ' · A b'ld d S dene Grad der BeweglichkeiL ist, mit dem die jedesmal1ge us 1 ung es eh-
vermögens Hand in Hand geht? . . . .. . 

Und wenn wir es nicht mit zahllosen Be1spwlen belegen konn ten , d1eses 
Correlationsverh ähniss zwisch e n d er Be w eg un gswe ise und 
uem S ehv e rmöa en der Thiere dann würden ·wir im Stand e sein , es aus . 
der Natur der Gesi~ht~wahrnehmm;gen von vom herein als eine ph ysiologische 
NotlnvendigkeiL zu erschliessen . . . . 

Durch Hülfe der Auaen orientirt sich das Thier über dw ph ysikalische Be
schaffenheit seiner Umgebvung. Es durchmisst damit den Raum, in den e~ rascher 
oder langsamer, je nach den Umständen, durch seine Bewegungskräfte emgeführt 
wird , und unterscheidet die Gegenstände, die denselben ausfüllen. Jemehr die 
Be'"'eglichkeit steigt und die Mannichfaltigkei t der Beziehungen zu den Aussen
lliuoen zunimmt desto zwinaender wird das Bedürfniss einer genauen und um• v l v 
fangreichen Orientirung. Während das langsame Thier schon befriedigt ist, wenn 
es die Objecle seiner nHchsten Umgebung mit leidlichei' Genauigkeit wahm immt, 
muss das rasch bewegliebe Thier ausser den nahen auch noch die fernen Gegen
stünde unterscheiden und die Eigenschaften derselben sich zur Anschauung 
bringen. Im Gegensatze zu dem erstem bedarf es also nicht bloss solcher Gesichts
organe, die ein Sehen schlecble1·dings erlauben , sonclem weiter auch aller jener 
Eimichtungen, di.e das Sehvermögen schärfen und das Auge für die verschieden
sten Entfernungen accommodi1'e11. 

Bei der Unterscheidung von raschen und langsamen Thieren handeiL es sich 
in uns_erm Falle natürlich um das absolute Maass der Bewegung. Es isL die Länge 
des in gegebener Zeit durchlaufenen \Yeges und nicht das dabei erzielte etwaige 
:.UulLiplum der Körper!Hnge, das die Schnelligkeit bestimmt. Da das grosse Thier 
nun aber bei eine1· relativ gleichen Be,YeglichkeiL schneller den Raum durchmisst, 
als das kleine , so ergiebL sich eine Beziehung der A l!gen und der Sehüih igkeii 
mich zu der Körp e r g r öss e, eine Beziehung, die es uns z. B. Yei'S tii ncl ~ich 
macht , dnss die Wirhelthiere in B<m und LeisLungsfHhigkeit der Augen sich ganz 
anders verhalten, wie die Arthropoden, obwohl wir doch beid e oben in Rücksicht 
der SchnellideiL und Mannichfaltie:keii ihrer Beweounn einander aleichaesiell L 

~ <> vv u v 
haben. Dazu kommt, dass das kleine Thier, wie schon bei einer frühem Gelegen-
heit bemerkt isL (S. ·152), auch deshalb eine je nach den Verhältnissen mehr 
oder minde1· abweichende Bildung seinei· Gesichtsorgane besitzen muss weil es 
genöihigt ist, die GegensUinde, die es seiner Behandlung unierzieht , de~ Köi'per 
mehr anzunähern, als das grössere. Es muss demnach die Fähiokeit haben noch . v l 

tn grössesler 1\'Hhe deutlich zu sehen , und kann das vielleicht nur unter Voraus-
setzungen re?lisiren ; die an?erweitige Leistungen (z. B. die einer weitgehenden 
Anpassung) m mehr oder m10der hohem Grade beeinträchtigen . 

Dass übrige.ns a~sse1· der ~örpergrösse und de1· Beweglichkeit , ausser jenen 
Factoren also , die m1L dem Th1ere selbst gegeben sind , auch die Ve r h i.i 1 Ln i ss e 
der Um ge bun g in der Bildung der Augen ihren Ausdruck finden wird schon 
dm·ch den Umstand erwiesen; dass Thiere, die flii' gewöhnlich im D~nkeln leben, 
entweder - und so in der Regel - der Gesichtswerkz(mae vollsU1nuig entbeb
I'en oder doch nm· rudimenWre Augen· hesitzen, die kl e i~ und von dicker Haut 
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oher·zogen, wie sie sind (z. B. bei dem .Maulwurf, dem Kiemensalamanderder Adels
h erger Grolle oder den blinden Fischen der Mammuthshöhle) , höchstens einen 
sclnvachen Lichteindruck zu empfinden vermögen. .. 

Ein bloss relativer Lichtmangellüsst sich schon durch Einrichtungen corrigiren, 
die eine reichere Lichtzufuhr erm~glichen. Die Dämruerungsthiere und die Fische, 
besonders die in e iniger Tiefe lebenden , haben demgemtlss auch Augen mit weit 
durchsichtiger Hornbaut , die einen Lichtkegel von ansehnlichem Querschnitt 
hindurchltisst. Wie b ei den verwandten Thicren findet sich dahinter freilich eine 
ringförmige ßlenduog (Iris) , die je nach iht·em Contractionszustandc eine ver
schiedene Breite b esitzt und einen mehr oder minder grossen Theil der Hand
strahlen abhält , aber der Besitz dieses Apparates giebt , wenn et· auch einerseits 
die Lichtö!Tnung (die sog. Pupille) verkle inert, doch andererseits zugleich die Mög
lichkeil , die l\lenge des eintre tenden Lichtes je nach den Verhl.i ltnissen zu regu
liren - ein V ortheil, der naturlieh auch den Obrigen Thieren mit contractiler 
Iris zu Gute kommt und um so höher veranschlagt 'vverden muss , jemehr der 
Beleuchtungsgrad det· Gegenstände. wechselt , die gesehen werden. Da aber die 
Lichts liirke der Objecte, w ie w ir w issen, nicht bloss von der Intensi tä t der Licht
quelle, sonelern auch von deren jedesmaliger En tfernung abhängt , so erscheint 
es begreiOicb, weshalb das Spiel det· Iris bei den Thieren mi t der Fähigkeit einer 
rasche n u nd ausgiebigen Adaptati on (Vögel) am lebhaftesten ist . 

In gewissen F~i llen besitzen die Dämmerungsthiere hin ter der empfindenden 
Netzhaut auch noch einen besondem reOectorisGben Appara t , der d ie Strahlen 
auf die einzelnen E mp findungspuncle zut·ück wirft u nd diese durch Erneuerung 
d es Reizes noch empfind lieber macht, w ie w ir das spä ter noch tüi her zu e rörtern 
haben. Sons t ist der Innenraum des Auges, wie d er unserer Camera ohscura, 
ganz allgemein mit e inem schwarzen Pigmente bekleidet, welches das Licht ver-
chluckt, nachdem das Retinalb ilcl entworfen ist. 

Dnss nn ch das Brechungsvermögen des umgebenden Mediums auf die Bildung 
d er optischen Appal'a le inOuirt, ist bei ErwUbnung der Wassertbiere oben (S . ·153) 
schon angedeutet. \Vi1· werden bei e ine t· spHtern GelegenheiL noch weiler darauf 
zmOckkommen und fUgen bier nur di e Bemerkung bei , dass das Auge der am
phibiotischen T bicre , derjenigen also, d ie so gut im \ Vasser , w ie in der Luft 
leben und sehen, den Bau der Wasser thieraugen wiedel'hol t (PLATEAU). Bei beiden 
ist es ansschl iesslicb d ie Linse , die das ReLinalbild erzeugt. Die Cornea , die 
sonst in der Luft auf den Gang der Lichtstrahlen einen erheblichen EinOuss aus
Ob t , is t dmcb ihre plalle Form aus der Reihe der bt·ecbenclen Medien ausge
schlossen , sodass die betreffenden Thiere auch ohne besondere Adaptations
le istungen in der Luft so gut , w ie im Wasse1· zu sehen vermögen. Nur insofern 
b esteht einiger Unterschied , als das deu tliebe Sehen in der Luft- der in beiden 
)feclien ve rschiedeneu Focal weite entsprechend - ers t iu etwas gt·össerer Ent
fernung von dem Auge anhebt. 

§ 6. Die Beziehungen , welche zwischen d~m Seh,·ermögen det· Thiet·e und der 
Bewegung obwalten , finden übrigens nicht bloss in der Bildung der Augen, son
clem auch in deren St e llu ng a m Thi e rk ö rp e r ihren Au:Sdl'uck. Sie bringen 
es mit s ich, dass die Gesichtsorgane fur gewöhnlich in der Be~vegungsrichtung 
slehen , also meist am Kopfe oclet· doch wenigstens am vorderen Körperende an-
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1 hl sind Und diese Laae ·wird um so strenger eingehalten, je zwingender 
~e )raßc ··ehtii;"en werden J·: leichter und rascher mit anderen Worten die Orts-
Jene ez1 :::> ' • • • • • 1 . d · 
b . oun" vor sich oehl. Bei den Wn·helLineren , den Gltede1 filss e1 n un Tmten-

ewe;, :::> :::> • d u r· . . d" R 
fischen ist sie fast ohne Ausnahme und auch unte1 e~ v' ill m~1 n 1e egel. 
Freilich finden sich unter den letzteren einzelne Arten , \V Je Amplucora, 'ivelche 
_ im Zusammenhang mit der F~higkeit, gleich geschickt si?h nach vorn und 
hinten zu bewegen _ Augen an beiden Körperenden bes1tzen , und andere 
(Polyophlhalmus) , die solche sogar auf allen Segmen~en Lra~en .. 

Wo die Ortsbewegung eine geringere Rolle spielt , vJelle1cht nur sehr be
schränkt ist oder gänzlich fehlt, da sind die Gesichtswerkzeuge, wenn überhaupt 
,-orhanden, mit einer gewissen Freihe iL hier und da am Körper angebracht , j e 
nach den Verhältnissen. Die Muscheln, die als schwimmende Larven die gewöhn
lichen Kopfaugen besitzen , trageu später (z. B. PecLen) ihre Augen nm Man tel
rande, die den RöhrenwUrmern zugehörenden Sahellen (Branchiomma) an dei1 Kie
men, die Seeslerne an denEnden der Arme. In ähnlicher\Veise stehen d ieAugen 
dedJedusen am Rande des glockenförmigen Körpers, an Localilälen also, d ie gleich
milssig nach allen Richtungen hinsehen , und dadurch auch am besten den An
forderungen einer allseiligen Ortsbew egung entsprechen. 

. Nach den voranstehenden Bemerkungen braucht kaum ausdrticklich hervor
gehoben zu werd~n, dass die Za hl d e 1' Au ge n keineswegs immer die Zweizahl 
isL. Nicht einmal Uherall da , wo dieselben am Vorderende des Körpers gefunden 
werden. So haben z. B. die meisten lnsecten zwischen den b eiden zusammen
gese{zten Augen noch drei kleinere sog. Nebenaugen, die den Scheitel einnehmen 
und in einfacher Anzahl auch bei zahlreichen höheren und niederen Krebsen ge
funden werden. Bei den echten Spinnen !reiTen wir gew öhnlich acht Au gen : 
die in verschiedener Anordnung neben und hinter einander s tehen , bei den 
höheren Wtirmem deren meist vi e r u . s. ''"· A rn grösseslen ist die .Menge der 
Augen bei der Pilgermuschel ( Pec!en ) und den Sahellen , besonders den letz te
ren , bei welchen nicht selten mehrere Hunder t · gezi.ihl t w erden : an den einzel
nen Kiemenfijden gelegentlich , in ziemlich regelm~issigen Absti.inden ü ber 
einander, ein Dutzend und noch mebr. 

Die Erwähnung besonderer l:Iaupt - u nd 1\ebenaugen bei den Insecten und 
Krebsen belehrt uns weiter von der merkwü,·digen Tbatsache, dass es auch 
Thicre miL zw eierl e i ve rs c hi e d e n e·n Ges ichts we rkz e u ae n gieht , 
nicht bloss verschiede~ in Bezug auf Grösse und Bau , sonelern a"uch in der 
Leist.ungsP..ihigkeit. So sind die Nebenaugen der genannten Thiere durchschnill
lich kurzsichtiger , als die zusammengesetzten sog. Haup laugen, und in vielen 
~ällen zu einer nur sehr unvollkommenen Wahrnehmung geeignet. Haupt.:.. und 
l'iebenaugen der Inseclen verhalten sich hiem ach ähnlich wie Fühl er und Taster 
die als Organe eines feineren Geftihls ja gleichfalls beide unter s ich uberein~ 
stimmen, aber in verschiedene Ferne reichen und auch sonst noch mehrfach yon 
einander abweichen. < 

§ 7. Zu 'besonde1·en Bewe g un g-e n sind die Auoen nur hei den Wirbel
tbieren und Tintenfischen, in sehr beschränkter Weise a~ch bei einic:ren Schnecken 
befähigt. Die übrigen Thie1·e besitzen Gesichtso,·aane die fest i~ die Köi'J)er-. I . :::> ' 
masse emge agert sind. l\fit der Beweglichkeit ist dann gewöhnlich auch die · 
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umhüllende Wand (Sklera.) vei:lo.ren gegangen, welche die optischen Apparate zu 
einem Augapfel (Bulbu.s) verem1gt und den vordem Ansalzpunct der Auaen-
muskeln abgiebt. l':> 

Der Mangel einm· selbstständigen Bewegung schliesst natUrlieh nicht nus, dass 
die Augen in Körpertheile und Anhänge eingelagert sind, die ihrerseits eine mehr 
oder minder fre ie Beweglichkeit besitzen. So ist es namentlich bei den höheren 
Krebsen, deren Seitenaugen auf besondem fühlerarLige·n Stielen stehen , so auch 
bei den augentragenden Sahellen, deren Kiemenfäden bald sich Oächenhnft nus-

·bi·eiten, b nldnuch zusammenlegen. 
Wenn wir Yon diesen -vvenigen Fullen nbsehen, dann behalten die Ge

s i c h t s f e I d e r der festsitzenden Augen nallirlich jederzeit dieselben relativen 
Lngenverhältn isse. Sie sind, da die Augenachsen gewöhnlich um so stärker 
divcrgiren, je weilsichtiger die Thiere \Verden, nach verschiedeneu Richtungen 
gekehrt und der Art begrenzt , dass s ie sich nicht decken, sondem ergUnzen. 
Mit der Znhl der Augen wächst also der Horizont , den die Thiere mit ihren Ge
sicbtsorgauen beherrschen , so da~s die Vermehmng derselben in gewisser Hin
sicht den Mangel einer selbstständigen Beweglichkeit e rsetzt, insofem .die letztere 
es erlaubt , auch ohne Verrilckung des Kopfes und Körpers die Stellung der 
Augen zu den äusseren Gegenständen zu verändern und damit den ·Umfang des 
Gesichtskreises zu Yergrössern. 

Aber auch die beweglichen Augen s ind gewöhnlieb mit stark divergirenden 
Achsen versehen und seitlich nm Kopfe gelegen, so dass ihre Gesichtsfelder 
gleichfnlls den Seilen zugekehrt und zum grössten Theil fUr beide Augen geson
dert sind. Freilich ist diese Sonderung nur in den wenigsten Fällen eine ganz 
vollslUncl ige. Als Regel gilt vielmehr , dass die Gesichtsfelder nach vom (oder 
auch, wie namentlich bei gewissen Fischen, nach oben, ja selbst gleichzeitig nach 
beiden Richtungen) nicht bloss ane inander stossen, soudem auch me'hr oder 
mindel' über e inandei' hingre ifen, je nach del' Stellung, welche die Augenachsen 
einnehmen . Bis zu welchem Grade solches möglich ist, zeigt der Mensch und der 
AlTe , deren Augenachsen die sonst gewöhnliche Divergenz mit einet· pnra!Ielen 
oclel' selbst convet·git·euclen Stellung ve1·tnuscht haben und Gesichtsfelder bieten, 
die, unter gle ichzeitiger Beschr~ink.ung des Gesammthol'izontes, bis auf ein relativ 
unbedeutendes Segment zusnmmenfallen . 
· Die einzelneu Objecte des gemeinschaftlieben Gesichtsfeldes entwerfen ualili'-

Iicb in jedem Auge ein besonderes Bild. Wo die Augenachsen divergiren (Fig. t~ A,A'), 
da fallen diese Bilde!' auf die äussere oder tempol'ale Hälfte der Sehhaut, und um 
so weiter nach aussen, je gl'össer die Divergenz ist. Umgekehrt rücken dieselben 
in den Augen mit convergi renden Achsen (Fig. 5) immer weiter in den Augen
gmnd hinein, bis das isolirte Gesichtsfeld schliesslich nur auf einen kleineu Theil 
des Inn<mrandes beschränkt ist. Trotz der Duplicitat werden diese Bilder des 
gemeinschaftlichen ·Gesichtsfeldes jedoch nicht doppelt gesehen, sondem zu einem 
einfachen Eindrucke verschmolzen, der sich nur durch eine grössere Intensi!Jit 
von den Pe1·ceptionen ~!er Specialgesichtsfelder unterscheidet. 

Diese me rlnvili'diae Erscheinuno des Einfachsehens doppelter Bilder hat 'ZU 
" l':> der Annahme aeführt dass die Netzhäute soweit sie sich bei dem binoculäreu 

0 ' . ' 
Sehen betheiligen, aus sog. identischen Stellen besllinden. Natürlich, clnss diese 
Stellen, w ie Fig. /~ und 5 für a., b und c zeigen , in den Augen sowohl mit diver-
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. . . ·. den Achsen rechts und links die gleiche Lage haben, sieb 
gtrendeu wte conve• gu en . . . I I . 

• r • 1 k wenn man die Netzhäute, so-.ve•t s1e c as Hnoculli 1·e mit aucle•·eu \' o• ten c ec en, B'ld . 01 . 
S l _ 'tt ln atlf einander ae]eat denkL. Fällt nun das I emes )Jectes e 1en vernu . e , ;:, ;:, 

Fig. 4. 
Fig. 5. 

{l 

auf solche congmente Puncte , dann werden die beiden Empfindungen zu einem 
gemeinschafllichen Eindrucke verschmolzen. Doch das ist immer nur dann der 
Fall, wenn beide Augen, resp. der en Achsen, eine solche Stellung haben , dass 
die rrerade Ve1·bindunrrs1inie zwischen den identischen Punclen und dem Mittel-

" v 
Pnncle der Linse nach Aussen verlän!:!erl. in den helreffenden ObJ. eclen sich 

) v ' 

schneiden, oder wenn, mit anderen Worten, die Achsenstrahlen desselben Gegen-
standes in beiden Augen auf identische Puncte fallen. Da diese Stellung nun 
aber je nach der mehr ode•· minder grossen Entfernung des Objecles sich ändert, 
so erscheint es nothwenclig, dass Augen mit gemeinschafLlicbem Gesicbtsf~lde b e
weglich sind, wenn sie die GegensWnde dieses Gesichtsfeldes, na he so gut '"ie 
ferne, einfach sehen sollen . Für s tarre Augen würde bei Gemeinschaft des Ge
sichtsfeldes ein einfaches Sehen JJUr in einer bestimmten, je nach der Stellung 
der Augenachse variirenden Entfernung möglich sein. Alle Gegenstiincle, die 
weiter nach vom oder hinlen liegen, werden doppelt (resp. mehrfach) gesehen 
werden müssen, · wie das ja auch bei den für eine gewisse Entfemung einmal 
eingestellten beweglichen Augen der Fall ist. 

Auf dem Umstande nun, dass die Thiere mit identischen Sehhaulslellen ihre 
Augen stets in eine bestimmte Richtung bringen müssen , um die Gegenstände 
verschiedene!' Entfernung einfach zu sehen, beruht zum grossen Theile auch 
wohl die Möglichkeit , diese Entfernungen selbst zu beurtheilen, und somit 
durch Erkennung der dritten Dimension die Deutung der aesehenen Bilder den 
räumlichen Verhältnissen in möglichst vollkommener Weise 

0
anzupassen. 

Die Beweglichkeit der Augen bietet also nicht bloss die Mittel zur Vergrösse
rung des Gesicht-skreises, sondern auch zu eine•· vollsWndiaeren Analvse der-

o " 
seihen. Die letztere macht fmilich noch . iht·e hesondet·eu VomusseLzunaen · sie 

v > 
verlangt nicht bloss Augen, die beweglich sind, sondern auch solche, deren Be-
wegungen in bestimmter Weise zusammenwirken. Und derartirre Auaen kennen 
wir bis jetzt nur hei den \Virhelthieren, cle1·en Augen sich heka~ntlich nicht ein
zeln bewegen , sondcm jedes Mal iu correspondirender Weise gleichzeitig sieb 

·I 
I 

l 
I 
I 



Organologie des Auges. 159 

richten. Da Mensch und Affe diesen Bewegungsmechanismus in besonders aus
gezeichneter Weise üben, so dürfen wir unter gleichzeitiner Berücksichtinunn der 
übl'igen VerbUltnisse wohl behaupten) dass die FühigkeU des räumliche~ s:hens 
bei ihnen weit mehr, als bei den übrigen Thie1·en entwickelt sei. 

TI. Bau der Gesichtsorgane m den einzelnen Thiergruppen. 

A. Wirh e ILhi er e. 

Cu vier , Le{'ons d'anatomie eomparee. Paris 2. Ed. 4 845. X II. Le~. 
S t an n i u s , Lehrbuch der ver gle ichenden Anatomie der Wirbelthiere. Berlin 1846. 2 . Autl . 

(e rs te und zweite Lie fe rung) ·I 85ft . 
L e yd i g, Lehrbuc h der Histologie des Menschen und de r Thiere . Frankfurt a. ~!. 1857 . 
H. 111 ü 11 er ' s gesammelte und hinte rlassene Schriften zur Anatomie und Physiologie des 

Auges. I. Band . Leipzig ·1872. 
Ha II e r, Oe oculis quadrupcdum c t. avium. Opera minora T. li!. 1768. p. 2 ·1 S ; pisciurn 

oculi. lbid. p . 250. 
0 . ·r;v. S Ci m m e r· in g , De oculorum hominis a nimaliumque seetione horizontali cornmentatio. 

Gou.ingae 181 8. 
T r e v i r an u s, Deiträge zur Anatomie und Physiologie der Sinneswerkzeuge. I. Bre men 

·1828. 
·H a n n o v c r , Das Auge. Beit.rüge zur Anatomie, Physiologie und Pathologie dieses 

Or·ga nes. Leipzig ·I 852. 
B rU c ke, Anatomische Beschreibung des menschlichen Augapfels. Der! in 184 7. 
E s c h r i c h L, Deobach Lungen an den Seehundsaugen. i\lüller's Arcll . 1838. S. 575- 599. 
R o s_e n t h a I , Zergliederung des Fischauges. Reil's Archiv. ßd. X. S. 393-414 . 

§ 8. 1\lit Ausnahme des Amphioxus, ihres einfachsten und niedrigsten Re
präsentanten , besitzen die Wirbellbiere sämmtlich zwei kuglige Augen, die iu 

. einiger Enlfemung von dem vordem Körperende, hinter den Riechorganen, 
rechts und links am Kopfe gelegen sind und dem zweiten Hirnnerven, dem 
N. opticus , anlüingen. Zur Aufnahme derselben ist die Schädelkapsel jede•·seils 
auf der Höhe der Keilheinflügel und des Stirnbeines mit e inem grubenfö•·migen 
Eindrucke versehen, der durch die benachbarten Gesichtsknochen und Weich
theile (Muskeln) zu einer meht· oder minder tiefep. und tricbterförmigen Höhle 
(Orbitn) vervollständigt wird, aus \velcher dann das durchsichtige vo•·dere 
Augensegment nach Aussen hervorragt. Die Haut, die dieses Segment 
überzieht, ist gewöhnlich s tark verdünnt und gleichfalls dm·chsicht.ig, so 
dass den einfallenden Lichtstrahlen kein Hindemiss im Wege steht. Die Tiefe 
der Augenhöhlen enthält die Eintrittsstellen des Sehne•·ven ( Fommen opticum) und 
dahinter die der Augenmuskelnerven. 

Sonst streng symmetrisch, macht die Anordnung det· Augen nm bei den 
Schollen eine Ausnahme, indem hier der eine, bald rechte, halu auch linke 
Bulbus aus der ursprünglichen Lage allnüiblich auf die gegenüberliegende Körper-
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fläche hinübergedrängt ·wird,· so dass beim erwachsenen Thi~re bei~e Aug~n auf 

d lben Seite neben einander stehen. Die Umlagerung begmnL bet den emzel-erse . 1 · · h 
A len zu vm·schiedener Zeit aber immer , sov1e w1r w1ssen , -nac der 

neo r ' d' ··1 1· h Geburt so dass die Schollen in der ersten Jugend ganz 1e gewo 1n 1c e sym-
' b . metr·ische Bilduno der übrigen Wirbellbiere es!Lzen. 

Ob der obenv erwähnte~ Amphioxus trolz der Abwesenheit der gewöhnlichen 
Gesichtsorgane völlig blind ist, durfte zweifelhaft .sein .. Jedenfalls trägt derselbe 
am abgestumpften Vorderende seines (bekanntlich lmnl~sen ) . Me~ullarrohres 
zwischen den Ursprungsstell~n des ersten Nervenpaares emen z1emhcb grossen 
dunklen Piamentfleck der durch seine Verbindung mit den Centraltheilen die 
Vermuthun~ erweckt dass er zur Perception der Lichtstrahlen diene, und von den 
meisten Be~bachtel'l; auch geradezu als Augenfleck bezeichnet ·wird. Man hat 
neuerdin~ freilich (STIEDA) gegen diese Deutung geltend zu machen versucht, 
dass ähnliche PigmentDecke durch die ganze Länge des Rückenmarkes hinunrch 
vorkämen, allein diese letzteren sind in die Tiefe der Marksubstanz eingelagert 
und somit dem Nervensystem ganz anders verbunden , als jener AugenOeck. 
Dazu kommt, dass auch dasAuge der jungen Petromyzonten in den er~ten 'Wochen 
ihres Lebens (nach 1\1. ScnuLTZE) aus Nichts , als einem schwarzen PigmentDecke 
besteht, der auf der OberOäche eines halbkugligen Körpers aufliegt , also 
eine Bildung hat, die sich nur wenig von dem Augenilecke des Amphioxus unter
scheidet. Die u~paarige BeschaffenheiL des Ietztern kann um so ·weniger gegen 
eine Zusammenstellung mit diesen Gebilden geltend gemacht werden , als ja be
kanntlich auch das Geruchsorgan des Amphioxus (selbst das der Neunaugen und 
C)'Clostomen überhaupt) statt dm·. sonst gewöhnlichen Duplicitüt eine einfache 
Anordnung darbietet. 

Die Augen von l\lyxine scheinen nach den bis jetzt darüber vodiegenden 
Untersuchungen (von J. MüLLER) auch im ausgebildeten Zustande nur wenig uber 
die Bildungsstufe der jungen Neunaugen hinauszugehen ; sie werden als kleine 
unte1· Haut und Muskeln versteckte Körperehen beschrieben , an die der Sehnerv 
hinantriLt. -

Um übrigens den Werth dieser Bildungen riebtirr zu bem'Lheilen mtissen . d v l 
wrr uns aran er·innem, dass die Myxinoiclen in der Leibeshöhle anderer Fische 
schmarolzen, die jungen Neunaugen aber und die Amphioxen Schlammbewoh- · 
ner sind. 

~ie tibrigen Wirbeltbiere haben Gesichtswerkzeuge von durchweg höherer 
Ent~Ylcklung. Ihr Bulbus ist mit eigenen Muskeln versehen, die aus der Tiefe der 
Orb1la hervorkommen, und umschliesst eine Linse die in einiaer Entfernuna 
b' d c . . l 0 v mter er ornea befest1gt ISL. Der Augengrund trUot eine becherförmiae Retina 
;welcher n_ach A~ssen ei_ne .gefässreiche Pigmenthavut (Chorioidea) aufliegt. Di~ 
letztere reiCht hrs zum Lmsenrande , in dessen Umfanu sie fest mit der Auaen
wand in Verbindung tritt, um dann in eine fr·ei vor cler Vorderfläche der l~nse 
herabh~ngende r!ngförmige Blendung , die sog. Iris ; aus;ulaufen . Was sonst im 
Ionern des Auges an Raum noch ilb1·ig bleibt ist mit einer durchsichticren 
Flüssigkeit _gefilllt, d.ie hinter der· Linse eine gane/tartige Beschaffenheit besitzt 

Den hrer geschilderten Bau finden wir nicht bloss bei den Arten mit wohl · 
entwickelte~ Gesichts,verkzeuge·n ,· soudem mit einigen Modificationen auch bei 
den sog. hirnden Wirbeltbieren, zu denen sämmtliche Klassen ; mit Ausnahme 
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der Vögel, ihe Contingent stellen. Von bekannteren Arten gehören dahin nament
lich der .Maulwurf (Talpa) und die Blindmaus (Spalax) , die unter der Erde leben, 
so:vie der.llöhlcnsal~mander. dee .Adelsbcrger Grolle (Proteus anguinus) und die 
blinden F1sche der NordamenkaDischen Tropfsteinhöhlen (Amblyopsis). Bei allen 
Jicsen Thieren sind die Augen klein, dem Lichte wenig zugänglich, mit schwachen 
Muskeln versehen und auch im Innern mehrfach abweichend. Am meisten crilt 
das vielleicht von den Augen des Proleus , in denen LEYDIG - im Gegensatze "zu 
den Angaben WAGNEu's - nicht einmal eine deutliche 'Linse auffinden konnte, 
obwohl diese doch sonst bei den blinden Wirbellbieren vorhanden ist. •) Die Hi.iule 
des Auges sind bei Proleus gleichfalls nur wenig entwickelt, indem die Choroidea 
auf eine Zellen lage mit geringem Pigmentgehalt reclucirt ist, von einer Iris Nichts 
existirt und die Retina aus einer kernhaltigen l\Iolecularmasse besteht, in der 
weder Nervenfibrillen noch Stäbchen nachweisbar sind. Auch beim )Jaulwmf 
konnte LEYDIG in de•· frischen Retina keine SU:ibchen auffinden, obwohl er sich . 
spULe'r, bei Untersuchung von Chromsäul·epräparaten, von deren Anwesenheit 
überzeugte. · 

Die Anhiinge•· Daewin's sind bekanntlich der Ansicht, dass diese blöden 
Augen durch Anpassung an die Verhi.il tnisse einer subterranen Lebensweise erst 
nachtrUglieh ihre jetzige Beschaffenheit angenommen haben, dass sie mit andern 
Worten in Folge des Nichtgebrauches verkümmert sind. Ebenso sehen dieselben 
in der hohen En twicklung der Gesichtswerkzeuge bei den Vögeln und andern 
charfsichtigen Thieren den Ausdruck einer den jedesm<lligen BedU•-fnissen ent

sprechenden \Veiterbildung. 
Ob eine solche Auffassung richtig und nothwendig ist , soll hier nicht unter

sucht werden. Fur unsere gegenwHrtigen Zwecke genügt die unleugbare Thai
sache, dass die Augen der Wirbelthiere, von den einfachsLen Formen abgesehen, 
in den Grundzügen ihres Baues unter sich übereinstimmen. Wie mannichfaltig 
diese ZUge nun aber in den einzelnen Fullen verändert und den vcrsclliedenen 
äussern und innern Verh~iltnissen angepasst sind, darübe1· sollen die nachfolgen
den Capitel uns Aufkltirung geben . 

0 rbita. 
P e t i t 's ana tomi ·ehe Be chreibung des Auges des Truthahns, ;;owie des Kopfes und Auges 

cinige1· Vögel und Am phibien. :\lcm. Acad. des sciences ·!735-37 , übersetzt in 
Froriep's Bibliothek f. vergl. Anal. lld. I. S. 2'•4-3 ·13. 

J . ~l ü ll er , Zur vergl. Physiolog. des Gesichtssinnes . S. H2. 
De n d z, Ueber d ie Orbi talhaut bei den Haussüugelhieren. Archiv für Anal. und Physiol. 

t84L S. 196. 

§ 9. Die Verschiedenheiten, welche uns in der Bildung dm· Augenhöhlen 
bei den Wirbeltbieren entgegehteeten, beziehen sich vornehmlich auf zwei Mo
mente, auf die Form- und Lagenverhliltnisse, die sie da•·bieten, und auf ihr Ver-

~ ) Vgl. über das Auge von Proleus LEYDtG, Anal. histol. Untersuchungen über Fische 
un·d Reptilien . Derl in 1853. S. 98 . Das Maulwurfsauge isL besonders von TREVIR..\:sus 
(\'ierteljahrschr. für Ph ysiologie Dei. II. S. 176) und LEYDIG (Arch. für Anal. ~854. S. 326), 
das von Spalax von OLlVIER ( Bullol. soc. philomath. T. IJ. p. ·t 05) untersucht worden. 
Ueber die Augen von Amblyopsis liegen nur sehr ungenügende Angaben VOI'. Vgl. TELL
K,\~tPr, Arch. für Anal. ·!841,. S. 387 . 

llanJbuch <1. Ophtlmhnologio. li. J. t 1 
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halten zu den ben~chbarLen Organen , oder , was so ziemlich dasseihe ist, die 

Beschaffenheit der umgebenden Wnnde. 

§ 10. Wie bei demMens~ben~ so bildet ~ucl~ bei de o.üb:·.iget~ hier i~1 Be~ra chL 
kommenden Thieren die Orb1ta emen kegelform1gen od~1 p) ' "_m,dalen ll_ohll aum, 
dessen Spitze durch das Foramen oplicwn bezeichnet. 1st , W<lh;:end s~me Basis 
der obem Gesichtsfläche angehört. Da ersteres bei allen \\ 1rbellhieren den 
kleinen Keilbeinflüae\ oder - im Falle mangeloder Verknöcherung - das dem
selben äquivalente Knorpelstück durchbohrt , also uow~il der Mittellinie an der 
Gaumen-Fläche des Schädels anoebrachL ist , so zeigt dw Achse der Augenhöhle, 
d. b. die gerade Linie, welche "das Foramen opliczw~ mit der i\liUe der Au~en
böhlenbasis verbindet , eine Richtung nach Aussen, '\ orn und Oben, bald gle ich
mässio allen drei Seiten , bald mehr der einen oder <l lH.lem zugekehrt. Nur in 
den s~ltenslen Fällen isL übrigens diese Achse, wie bei dem Menschen - nusser
dem vielleieht nur noch bei den Eulen-, nnhezu senkrecht nuf die Ebene ues 
Augenhöhlenrandes gerichtet , die wir oben als die Basis J es OrbitCi lraumes be
zeichnet haben. In der Regel schneiden sich heide in scbr~iger Richtung und 
zwar der Art , dass der dabei gebildete Winkel l1tlch Oben und besonders Hinten 
kleiner isL als nach Vorn und Unten. Die GrundOächen de1· Augenhöhlen sind ' . 
mit andern Worten ge'' öbnlich nach Oben und mehr noch nach Hinten geneigt 
und letzteres bisweilen in einem solchen Graue, dnss sie trolz der Divergenz der 
Augenhöhlenachsen (besonders bei Fischen) eine nahezu pnrallele Lnge oder, 
was tlasse\be besagt , eine Yollstänclige Seitenstellung einnehmen. Das Gegen
stUck uieser Bildung finden wir bei den Orangs, bei denen die Ebenen der Orbi
talränder fast genau nach Vorn sehen , ob,,·ohl die Achsen der Augenhöhlen 

. immer noch eine merkliche Divergenz zeigen , die Winkel also , welche durch 
Achse untl Ebene gebi ldet werden, na.ch Innen kleiner sind, als nach Ausser1. 

Die Grössern1erhiiltnisse der Orbita richten sich nCI IOrlich in er ter lnstnnz 
nach der Grösse des Augapfels. Die Vögel llilhen (bei gleicher 1\:örpermasse) 
durchschnittlich geräumigere Augenhöhlen nls die Säugetbiere , und diese wieder 
grössere nls die Amphibien. Freilich ist es zunächst nur die Weile der Augen
höhlen , die durch das hervorgehobene Moment bestimmt wird , während die 
Tiefe zum r•rossen Theile von der Bilduno und besonders der Länoe der 

" " " Augenmuskeln abhängt. Auf diese \Veise erkh11·t es sich auch. warum die SHu-
gethiere mit ihren langen untl kräftigen Augenmuskeln eine ~noe\Yöholich tiefe 
Orbita besitzen. " 

Dass der Augapfel mit seinem durchsichtigen Segmente aus der basalen 
Oeffnung der Orbita mehr oder minder weiL hervorragt, ist fUr das Thier insofern 
von Bedeutung , als es dadurch einen Gesichtskreis Yon orösserem Umfanoe ae
';·iont. A~dererseits folgt aber aus diesem Umsta nde, d~ss der Mittelpun~t der 
Cornea bei ruhendem Auge nahezu auch_ den Mittelpuncl der OrbitalöfTnun<> ab
giebt und die Linie , die von da (durch das Centrum der Linse hindurch) "nach 
dem Augengrunde gezogen wird, die sog . Augenacbse, zu der Ebene dieser Oefl'
nuog· senkrecht steh t. 

Die Augenachse fällt somit nur in den seltensten Fällen namentlich bei dem 
Menschen, annäherungs,veise mit der Orbitalachse zusar'nm~n , '"''ährend sie sonst 
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d amit , je nnch der Stellung, \velche die Ebene des Orbitalrandes einhäl t , einen 
m ehr oder minder spitzen Winkel bildet. Bei denjenigen Thieren , bei denen die 
Ebene n d er Augenhöhlenränder nach Hinten geneigt sind , wird die Divergenz 
der Augen durch diesen Winkel- vergrösserl , wtihrend bei den Affen dadurch 
das Gegentheil b ewirkt wird , indem die Augenachse n hier trotz der noch immer 
deutliche n Divergl;)nz d er Orbitalhöhlen eine parallele Stellung einnehmen , die 
be i geeigneter Mus kelwirkung leicht (wie bei dem Menschen) in eine Convergenz 
sich venYandelt. 

Da nun aber , wie " ·ir frUb er (§ 7 ) gesehen , die Stellung der beiderseitigen 
Augenachsen für die Cons truction J es optischen Gesnmmthorizontes von grösse
s ter Bed eutung ist, so gewinnen die Unterschiede, die wir in Bezua auf die Lage 
J er Orbitalebene soeben kenn en gelernt haben , ein noch grösseres Interesse. 
Wir brauchen nur die Winkel zu bestimmen , in df'nen die be iderseitigen Ebenen 
nnch Vorn und Oben (od er wie es in ein igen seltenen Fälle n , bei gewissen 
Schildkröten , Yorkommt , nach Un ten) s ich schneiden, um alsbald ein vollstän
diges und richtiges ßild von der gegenseitigen S tellung der Augenachsen und 
damit zugleich auch von d en Beziehungen der beiderseitigen Gesichtsfelder zu 
gewinnen. Je kle in er die b etreO'enden ·winkel ausfallen, desto grösser ist die 
Divergenz der Augenachsen und umgekehrt. Bei de n Fischen und Walfischen, 
d eren Orbitalebenen vorn einen Winke l von durchschnittlich 20-30° bilden , ist 
die Di vergenz d er Auge nachsen so bedeutend, dass der gemeinschaftliche Theil 
der be iden Gesichts felder ausserorde ntlich [k lein wird, während umgekehrt h ei 
d em Ora ng, be i d em ich (an e iMm 11 usgewachsenen männlichen Exemplare) den 
vorderen Winke l zu '168° mass , die Gesichts felder beider Augen sich fast voll 
s tä ndig decken. Bei d en ~agern beträgt d ieser vordere ·winkel durchschnittlich 
e twa /~0-50°, bei den Wiede rkä uem 50-60°, bei d en Haubthieren 80-100°, 
während die Vögel (mit Ausschluss der Rnubvögel , unter denen dieser Winkel 
b ei den Eulen auf einige 70° steigt) durchschnittlich kaum 30° hahen-Grössen
verhult.nisse, die im Einzelnen allerdings (und oftmals bei ganz na he verwandten 
Thieren) mancherlei höchst a ufl~1ll ende Schwanku ngen dar·bielen . ') 

'ach Oben schneiden s ich die Orbitalebenen vornehmlich bei den kleineren 
und kurzbeinigen \\"irbe lthierf'n , besonders d en i\agern, Amphibien und Fischen, 
und zwar gle ichfalls nicht selten in einem \Viokel , der 100° und darüber betriigl, 
unter Verhält-nissen also, die nuch nach oben ein für heicle Augen gemeinschaft
liebes Gesich ts feld von ansehnlicher Grösse bedingen. Rei Uranoscopus scaber 
fallen die beiden Orbitalebenen nach oben fast zusammen , so dass wir darin ein 
GegenstUck zu dem Verhalten der Affen haben . 

~ ) Ueher die Winkel · tellung der Orbitalebenen vergleiche l>esonde1·s die zahlreichen 
und gena uen Messungen von J . i\l iJLLER , lZur vergl. Physiologie des Gesichtssinnes S. 143 
his ~ 5~. Sie sind si.llmn tlic h nn e rwa chsene n Thieren angestellt , was "ir vornehmlich 
deshalb be merken , weil die Untersuchung j ugendlicher Exemplare , deren knöchernes 
Gesicht erst unvollständig ent.wicke ll is t , mehrfach abweichende Hesultate gieht . So ist 
namentlich der vordere Winkel in der Jugend , besonders bei Tllieren mit starker Progna
thie , ~rösse 1· , als spä ter , so dass - vcrmuthlich überall , wenn nuch nicht überall gleich
mässig _ die Divergenz der Augen mit dem Alter zu_n imm t. l\~it diesen Verlinderungen 
is t natürlich auch die Möglichkeil zahlreiche r individueller Abweichungen gegeben. 

1 ~. 
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§ 11. Bei dem Menschen sind die Augenhöhlen b~~an~lllich übet:~ll v.on 
knöchernen SeitenwUnden umkapselt. Das ohe1·e Dach "11 d .' on dem Stu nbe~n, 
d B I \'Oll dem Obel'kiefer die Aussemvand vornehmlich von der LctmulC/. 

er oc en ' d Tl .. 1 · 
orbitalis ossis zygoma.tici, die Innenwand dagegen von em m.1nen )em und 
de1· Lamina. orbita.lis ossis etllmoidei gebildet.. Dazu kommt dann .noch der An
tLeil den in der Tiefe die beiden .KeilbeinOUgel, besonders der zwelle sog. grosse 
durc'b seine Verhindung mit dem Wangenbein (.Ala orb-italis), an der Herstellung 
d~r Knochenwände nehmen. (Vgl. Cap. I. § ·1-·1 0. ) Der Abschluss, der auf diese 
Weise erzielL wird, ist so vollstaudig , dass- von den in die Sclüidelböhle füh
renden ~erYenöffnungen al~gesehen - nur eine einzige schmale Spalte bleibt, 
die Fissura in{raorbitcrhs , welche in der Richtung nach Unten und Aussen die 
Wand dmcbbricht und den liefern Theil der Orbita, zwischen Ala orbitalis und 
GaumemYand des Oberkiefers hindurch , in die Fossa plerygopalatina d. h. den 
vorderen und unteren Theil der Schläfengrube öffnet. 

Wie bei dem i\[enschen, s~ ist es nur noch bei den Affen (mit Ausschluss. der 
Halbaffen) , ja es ist soga1· bei diesen , besonders bei den Ornngs, der Verschluss 
noch Yollständiger, da die Fissum in(raorbital?'s an Breite und Länge hinter der 
entsprechenden Bildung des Menschen zurUckhleibl. 

lm Ge~ensatze zu diesen Geschöpfen sind nun aber die übrigen Wirbeltbiere 
sammt. und sonders mit Augenhöhlen Yersehen , die hinten und unten weit, 
weniger Yollstandig umkapselt sind und in der Regel sognr , besonders n<1ch 
Hinten zu, eines festen Abschlusses glinzlich entbehren. Die Fissura in(raorbitalis, 
so kann man sich denken , ist. bei diesen Thieren auf Kosten der begrenzenden 
Skeletslücke so helri.1chtlich erweitert, dass die Orbita nicht blass, und gewöhn-

, lieh in ganzer Höhe , mit der SchlMengruhe zusammenQiessl, gewissermaassen 
nur einen Yordem vertieften Abschnitt derselben darstellt , sondern auch in de1· 
Rich.tung nach Unten nur durch Weichtheile (besonders die Jfuscu/i plerygo id.e~ 
gegen die Rachenhöhle sich absetzt. 

Gleichzeitig tritt auch in den Beziehungen zu den umgehenden SkeletsLUckcn ~ 
ein mehr oder minder auffallender Weehsel ein. Einzelne KnochenstUcke treten 
aus der Augenhöhle zurück (wie z. B. das Os /acrimale) oder schwinden selbst 
Yollständig (Lamina orbitalis ossis ethmoidei) , wUhrend andere dafür je nach 
timst.Unden in dieser oder J·ener Weise zur ßearenzuna herheiaezoaen werden 

" " " " 'wie z. B. das Gnumenhein). Das einzige SkeletsLUck , das ausser den Keilbein-
flügeln überall bei der Bildung der Orbita Verwendung findet, durfte das Os (rontis 
(oder dessen kn01·plicher Vertreter) sein, das nach Oben zu zwischen die Orbitne 
sich einschiebt und dieselben gewöhnlich auch in Form eines mehr oder minder· 
breiten Daches überragt. 

Nach Oben und Innen ist die Orbita unter solchen Umständen ganz con
stanL von Skeletslücken umgehen , während unten und hinten , nach de1· 
Schlüfengrube zu, gewöhnlieb auch die benachbarten \V eichtheile zur Begrenzung 
verwendet sind. Fur· die niederen Wirbeltbiere gilt das noch in einem höhern 
Grade, als fur die Saugethiere , obwohl gelegentlich auch bei diesen schon wie 
wir wissen, die Knochenwand der AugenhÖhle sehr JUckenhaft wird. Selbst, 
gegen. die Rachenhöh.le ist die Orbita nicht selten , z. B. beim Frosch, Hecht und 
zahlrerchen andern F1schen, ausschliesslicb durch Weichtheile abgesetzt. Es sind 
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namentlich die Be iss- und Gaumenmuskeln , die in mehr oder minder grosser 
Ausdel~nung zur Herstellung der Augenhöhle beitragen. 

Dte Knochen, welche in die Bildung der Orbitalwand einoehen. traoen auf 
ihrer freien Fläche eine derbe Beinhaut , die sich in das Fom::en opticwn° hinein 
verfolgen lässt und hier mit der äusseren Scheide des Sehnerven in Verbinduno 
tritt. Aber diese Haut ist nicht auf die Knochemvände der Orbita beschränkt~ 
sondern setzt sich in Form e ines mehr oder minder selbstständigen Ueberzu"'es 
auch auf die anliegenden Weichtheile fort , die ganze Innenfluche der Orbita be
kleidend. Am sUirksten ist die Entwicklung derselben bei den grösseren Säu"'e
thieren , namentlich denen mit unvollsti.indiger Knochenwancl , wie den Wiecl~r
käuern und Pferden , und das besonde rs da , wo sie den Weichtheilen auflienl 

0' 
die in Form e ines Wulstes nach Innen in die Orbita vorspringen . Schon die 
üllere n Anatomen haben auf das eigenthümliche Aussehen dieser Orbitalhaut 
au fmerksam gemacht und vermuthet, dass das'selbe von Muskelfasern herrühre, 
die in die sonst fibröse Masse eingelagert seien. Durch die Untersuchungen 
H. MüLLEn's hat diese Annahme ihre Bestätigung gefunden. Freilich sind es 
keine quergestreiften , soudem glatte Fasern , die diesen 1llusculus orbitalis 
bilden, abe r trotzdem Fasern von evident muskulöser Natur , die man durch 
Reizung der eintretenden NerYen ( aus dem Ganglion sphenopalalinwn ) zu einer 
Contraction bringt , in Folge deren der Bu)bus nach Aussen het·vot'LriU. Auch 
der Mensch besitzt (nach l\lüum) ein Analogon dieses Muskels und zwar in Form 
einer grau rötbliche n l\lasse, welche die Augenhöhle in der Gegend der Fissum 
orbitaüs inferior bekleidet und die letztere ausfüllt. 

ALle m Anschein nach ist übrigens dieser Orbita lmuskel auf die Gruppe der 
SHugetbiere beschr~i nkt , wie schon der Umsland vermuthen lässt, dass die Aus
kleidung der Augenhöhle bei den niederen Wirbeltbieren v ielfach die selbststän
dige Beschaffenheit verliert, die sie be i den ersteren auszeichnet , und immer 
mehr den Charakter des gewöhnlichen ßindegfiweb es annimmt,. 

Der Innenraum der Orbita ist, soweit ihn das Auge mit seinen l\·ebenappa
ralen frei Hisst , von einer locket·en Bindesubstanz erfüllt , die zunächst mit der 
orbitalen Bekle idung zusammenhängt und in der Tiefe ge" ·öbnlicb mit Fett oder 
(bei gewissen Fischen) sulziget· Ga llertmasse durchwirkt ist. Die Verbindung mit 
dem Bulbus grschiebt vornehmlich im Umkreis des vordem Augensegmentes 
unterhalb det· be i den niedern Wirbellbieren nicht selten stark verdickten Con
juncti va. Von dem Augengrunde ist dieselbe durch einen n)eht· oder minder 
vollstUndigen Spaltraum getrennt , der von den Augenmuskeln durchsetzt wird 
und eine Art Pfanne bildet , in de r das Auge sich bewegt, auch gelegentlich sich, 
besonders bei den Fischen, an der Ventra lseite {oder, wie he im Aal , in ganzem 
Umfang) zu einem mit coagulirender Lymphe erfüllten aüsehnlichen Sacke aus
\\'ei tet. 

§ ·12. Obwohl es die ers te und '''esentlichste Aufgabe der Orbita ist, das 
Auoe mit seinen Nebenapparaten in sich aufzunehmen und zu schützen, so lassen 
sid~ doch die Eigenthümlichkeiten derselben m11· unvollständig Yerstehen, wenn 
man sie ausschliesslich von · diesem einen GesichLSpuncte aus auffasst. Die 
Knochen welche die Orbita mnneben, s ind nicht hloss schützende, sendem auch 

' 0 ' 
stUtzende SkeleLstucke. Sie verbinden das Oberkiefergerüste mit dem Schädel 
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d d A ·t class be1'cle entweder fest 1bei den Thieren mit grosser Beisskraft un zwar er 1 , ' · · . ·, 
d S;· a th'eren Krokodilen und Schildkröten ' SOWie den dazu den Ueber-en au.,e 1 , .. 1 • (b · d . 1 . 
rrana bildenden Eidechsen) unte.r sich zusammenhangen , oc ~~ e1 e1~ ü )~Igen 
\vil~elthieren ) in mehr oder minder freier Bewegung an emand~~· h~ngle1~en. 
Nat.UI'Iich, dass in dem ersteren Falle die Verbindungen auch voll stancbg~r s.md , 
als in dem anderen. Nur bei den Thieren der ersteren Gruppe finden w1r emen 
Processus frontaUs ossis zygomatici1 jene StUtze also, die an cler h~ ntc~:en ~egrenzung 
der Augenhöhle senkrecht emporsteigt und den.Rand der~elhen n ~1gform '?.gestaltet. 

In den einzelnen Fällen zeigt die Entwicklung cheser Stütze freilich selbst 
wieder manche Verschiedenheiten. Gewöhnlich auf die Aussenwand der Orbita 
hescbränkt , greift sie bei Mensch und AlTe durch die Entwicklung einer Ala. orbi
ta./is in die Tiefe bis sie mit einer leistenförmigen Erhebung des gegenüber
liegenden hintere

1

n Keilbeinflügels zusammenslösst und im Verein mit diese1· 
da~n , \vie oben beschrieben , die Augenhöhle bis auf die Fissura in(raorbilali.s 
nach Hinten oder Aussen abkapselt. 

Aber diese Bildung wird uns , so eigenthümlich sie ist , doch alsbald ver
sländlich sobald wir die Beschaffenheit der zweiten, zwischen den Augen empor-

' steigenden senkrechten Kieferstütze hett·achlen und dabei die Ueberzeugung ge-
winnen dass diese im Gerrensatze zu dem Verhallen derselben Stütze bei den 

l " verwandten Thiercn eine ungewöhnliche Schwachheit besitzt. Statt der sonst an 
Breite der Stim nur wenig nachgebenden Nasenwurzel sehen wir bei den be
treffenden Geschöpfen , besonders den A!fen, eine sehr schmale Knochenverbin
ciung, die es allerdings erlaubt., die Augen einander bis auf einen unbedeutenden 
Abstand zu·nllhern und dadurch das für sie beide gemeinschaftl iche Gesichtsfeld 
noch mehr zu vergrössern , aber andererseits auch eine nur wenig feste Stütze 
füt' den Kieferapparat abgiebt. Was dem letzteren auf diese \Yeise verloren 
gebt, das muss dmch eine stUrkere Ent\\'icklung der in gleicher Richtung stehen
den seitlichen Knochenverbindungen wieder gewonnen werden ; die Voll sWndig
keit der Husseren Augenhöhlenwand und die Schwäche des Nasenrückens er
geben sich hiernach als Eigenschaften, die sich gegenseitig bis zu einem gewissen 
Grade bedingen. · 

Wir brauchen dem eben ausgesprochenen Satze nur eine all gemeinere 
Fassung zu geben, um es begreiflich zu finden , dass die äusseren Augenhöhlen
stützen gelegentlich schon hei den Säugetbieren vermisst werden . Es sind vor
zugsweise kleinere Suugethiere, bei denen wir solches beobachten, namentlich 
die Nager und Insektenfresser, mit \Yenigen Ausnahmen sUmmtlieh Formen, 
die durch eine besondere Breite und Solidität ihrer interorbitalen Kieferstütze sich 
auszeichnen. Bei den Raubtbieren ist allerdings noch ein Processu.s fro nlalis am 
Wangenbein vorhanden, dem gegenüber auch vom Stimbein ein Pr. ;::,ygomaticus 
abgeh~ , abe~ beide sind nur durch ein dazwischen ausgespanntes stra!fes Liga
~ent m V~rbmduog, so dass die sonst stützende und gleichzeitig schützende Ein
riChtung h1er.nur noch in let.zterer Hinsicht von Bedeutung ist.. 

Auch be1 den Wirbeltbie•·en mit beweglichem Kiefcrorrüsle vervollstUndigt. 
si.ch der obere Augenhöhlenrand nicht selten durch d'ie Entwicklung eines bald 
emfachen, bald auch ·aus mehreren accessorischen Knochen zusammenrresetzten 
.~infraorbit.ale~) Skeletbogeos zu einem Ringe, der das Auge umgiebt u~d gegen 
<:tUssere Emgnffe schützt , vielleicht auch noch in anderer Weise (durch Gegen-
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druck) demselben zu Gute kommt. So sehen wir es unter den Vögeln z. B. bei 
den Papageien und Schnepfen , besonders aber bei den Knochenfischen, bei 
denen dieser Apparat in einzelnen Fällen sogat· eine sehr ansehnliche Grösse 
erreicht, so dass er einen förmlichen Gesichtspanzer darstellt. •) 

§ 13. Was wir in dem voranslebenden Paragraphen erörtert haben , erschöpft 
übrigens noch nicht den ganzen EinOuss, den die Constt·uction des Oberkiefer
geri.i tes auf die Bildung der Orbita ausübt. Auch das Verhalten zur Nasen
und Sc h a d e I h ö h I e wird dadurch in hohe m Grade beeinflusst. 

Die orthognathe Bildung des menschlichen Kopfes - orthognath natUrlieh 
im Sinne des Zootomen , nicht des Anthropologen - und die Geräumigkeit 
der Nasenhöhle bringt es mit s ich , dass diese sich mit ihrer oberen Hälfte zwi
schen die beiden Orbitae einschiebt. l\ur das vordere Ende derselben ragt unter 
d€'m Sehutze des prom inirenden Nasendaches fre i über die Gesichtsfluche hervor. 
Auf diese \V eise gewinnt es den Anschein , a ls wenn sich der Gesicbtstheil des 
Kopfes mit allen seinen Organen unter den vorderen Theil des Schädels zurück
gezogen hälle, und zwar so we it , dass die Orbit<l in ganze•· Ausdehnung von der 
Schädelhöhle und dem dieselbe et'füllenden Hirne überlagert w erden konnte. 

Aber nur der Mensch ist es, der diese Anordnung zeigt. Schon bei den 
Affen rückt der untere The il der Nasenhöhle mit den umgebenden Knochen über 
d ie Orbita weiter hinaus , w lihrend andere rseits die Schädelhöhle mit dem Hirne 
zurücklritt , so dass der ober e Augenböblenrand in ziemlich grosser Ausdehnung 
von einer vorspringenden Knochenplatte gebildet ist. 

Mit zunehmender Prognathie we ichen Schädelhöhle und ~asenhöhle immer 
weiter aus einander. Die früh ere Ueberlagenm g verwandelt sich in eine Anlage
n mg, so dass wir in der :Mehrzahl der Fälle sc.hon bei äusserlicher Betrachtung 
an dem j etzt keilförmigen knöchernen Kopfe eine Yordere nasale Region (den 
Gesichtsthei l) und eine hintere cerebrale (den e igentlichen Schudelj unterscheiden 
können. \No diese beiden Regionen zusammenslossen , da liegen rechts und links 
die Orbitae, der Art zw ischen ScbÜdel- und Nasenhöhle eingeschoben, dass die 
erstere nach Hinte n und Obe n , die andere aber nach Vorn und Unten daran sich 
an lagert. Gleichzeitig nl.ibern sich die Spitzen der· Orbitae unter der Schädelhöhle 
n icht selten in einem solchen Grade , dass die beiden Fora.mhw optica zu einer 
gemeinschaflli chen Oeffnun g zusammenOiessen, ,-.,· je bei den Antilopen , dem klei
nen Moschusthiere, 1-l<lse n u . a. Nach Vorn zu nehmen die Orbitae ab er auch in 
diesen FHIIen immer noch den hinter en und oberen Theil der Nasenhöhle zwi
schen s ich. 

Doch das Hndert s ich bei den niederen Wirhelthieren, deren Nasenhöhlen so 
wenig gerl:lumig oder doch so wenig ti ef sind, dass die Orbitae in ganzer Aus-

i) Wenn es s ich hier um eil•e vollständige Dars tellung der mechanischen Beziehungen 
· geha ndelt lüi tte, die zwischen Oberkiefergerüst und Schädel existiren , so hä tten ausser 

de n oben hervorgehobenen auch noch andere stützende Verbindungen erwähnt werden 
müssen. Es gilt das namentlich von jener , die durch das Flügelgaumenbein gebildet 
wird , von einer Stütze, die namentlich bei den .Sbugethieren in ihrer mechanichen Be
deutung an die Interorbitals tü tze sich anschliesst und gleich dieser denn auch bei der 
Deurtheilung de r Augenhöhlenbild\m g mehrfach (z. B. für die Seehunde) in Betracht kom
m en dürfte. 
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delmun,. hinter ihilen zu liegen kommen. Der Augenlheil des Kopfes wit·d dann 
zu eine~ eigenen (orbitalen) Region, die - ausgenommen sind hier nm die 
nackten Amphibien und Plagiostomen, deren Augenhöhlen zu den Seiten des 
Hirnes liegen - den ganzen Quersclmitt des Kopfes fur sich in Anspmch nimmt. 
und den eigentlichen Schädeltheil (mit dem Hime) von dem vorderen nasalen 
Abschnitte des Kopfes abtrennt .. So sehen wir· es bei den Vögeln, den Eidechsen, 
Krokodilen , Schildkröten und Knochenfischen , deren Augenhöhlen in der Mittel
linie auf einander stossen und nur eine dünne knöcherne oder knorpliche senk
rechte Scheidewand zwischen sich nehmen. Da der hintere Rand dieser Platte 
an der Uehercranosstelle in die Schtidelka])Sel von dem gemeinschanlichen Fol'a-;., ü 

men opticum durchbohrt ist, so dürfen wir dieselbe wohl mit Recht als die mit 
einander verwachsenen vorderen KeilbeinOügel betrachten. Für diese Deutung 
spricht auch der· Umstand , dass auf der obem Firste der Platte, zwischen ihr 
und dem dacbförrnig darüber ausgebreiteten Stirnhein ein Kanal hinzieht , der· 
die Riechnerven in sich einschliesst und als Rest der sonst zwischen den Augen
höhlen hinziehenden oberen N(!senhöhle zu betrachten sein dürfte. 

N ervus opticus. 

A. l\l e c k e I, Anatomie des Gehims der \'ögel. Deutsches Archiv für Physiologie. ß d. 11. 
1816. s. 25. 

D e smoulin s, Anat .. du syst. nerv. Paris ~ 825 . 'f . I. 
J. M ü II e r , Zur Ye•·gl. Ph)•siologie des Gesichtssinnes . S. H 4-1 41. 

S la n n i u s , Das peripherische Nervens:·s tem der Fische. Rostock 184 9. s. 9-15. 

Biesiadecki, Ueber das Chiasma nervor um oplicorum des l\lenschen und der Thierc. 
Sitzungsber. der Wiene r Acad . ßd. 42. S. 86-102 . 

.Mi c hel, Ueber den ßau des Chiasma nervorum oplicorum. Archiv fi.i r Ophthalmologie. 
18i3. ßd . XIX. Abth. 2. S. 59 - 86. ' 

§ H. Der S ehn er v ist bei allen \Vi rbeltbiereu ein specifischer Siunesnerv. 
Ausschliesslicb ftir die VcrmiLLiung der GesichtseindrUcke bestim mt hat er· die 
F?rrn eines einfachen Stranges, der von dem Fommen oplicum durch die Orbita 
h.md~rch an das h~nlere Segment des Augnpfels tritL , dasselbe durchbohrt und 
Steh trn lnnem becherförmig zu der Netzhaut (Hetina) ausbreitet. 

· Der Durch~esser d~s Nerve11 riebteL sich im Allgemeinen 11ach der Grösse 
des Auges. Ber den \\ alfischen ein C\llindet· Yon 7 _ 8 l\I ( h d ' _ ' 
h. 11 d n· d 1 J rn. o ne re um 
il en e m egewe Jsmasse) wird derselbe bei den Tb1'ererl ' t d" t.: A . m1 ru unen <.~ ren 
. ~ge~ s? dtinn, da~s er ~hne opt~sche Hülfsrnittel kaum erkannt werden kann. 

\\ o er .eme an~ehnl.tche DJCke b.esrt.zt , erscheint er bisweilen et\'Vas abgeplattet, 
doch smd heträchLhchere Abwerchunoen von det· Cvlr'nd f 1 A tr. d . :::> J er orm nur· se ten. . m 
au all:~ s~en verhält srch i~ dieser Beziehung das Murmeltbier , bei dem der 
Sebne1 \ mchL hloss (nach So.mmntNG'1 durch seine platt F . d 't . . . e •orm , son ern wer er 
auch noch dadurch srch auszeJChllet , dass et· r'n "'lnzer· La·· · F 1 e d . . .· . . ;:,< nge von emer ~ urc 1 

mchzogen '' rrd, als wenn er m Z\over neben einander· h' 1 r d z · f ll · · ID ClUten e we1ge zer-
a en wäre, wte das denn in der That auch von älteren Anal n wur·de. · omen angenomme 

I 
I 
1 
I 
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Da die Bewegungen des Auges , \vie die eines kugligen Gelenkkopfes um 
einen centrat gelegenen Drehpunct geschehen , der Augengrund mit der Inser
tionsstelle des Sehnerven sich dabei also eben so ve1·scbiebt wie das vordere , 
Augensegment , so ist es begreiflich , dass der Sehne1·v im Innern der Orbita 
keinen ganz gestreckten Yerlauf hat. Er ist hinger , als die gerade Entfernung 
des Augengrundes YOn dem Foramen Oj)ticwn. und das irn Alloemeinen um so 

~ u , n 
mehr, je freier und ausgiebiger die Bewegungen des Bulbus stattfinden. So bilde t 
derselbe bei den Sii ugethie ren mit Relraclo'l' bulbi, b esonders den grösseren A1'len, 
e ine deutliche S-förmige Kri.lnHJ~ung, die weil auffallende_r ist , als b ei dem Men
schen. Das Chamäleon , das vielleicht alle übrigen Wirbeltbiere durch die Beweg
lichkeit seiner Augen übertrifft , hat einen Sehnerv, der trotz de1· geringen Tiefe 
der Orbita eine förmliche Schlinge macht, indem er abw~irts , auswärts und dann 
wieder aufwli rts, je nach der Lage des Auges sogar w ieder e inwärts geht , h evo1· 
er in dieses s ich einsenkt (H. MüLLER) . Das Gegenstück beobachten wir bei den 
Yögeln , b esonders den Raubvögeln , de ren Sehnerv einen fast straffen Verlauf 
bat und auch haben kann: da das Auge hier e ine nur seb1· geringe Verschiebbar
ke iL h esit.zt. Freilieb ist dafil r der Kopf dieser Thiere um so leichter und freier 
beweglich. 

Bei den Lochsen , Hechten und anderen Fischen wird de1· Nuvus opticus 
in ganzer Länge Yon einem elastischen schlanken Knorpelstabe begleitet , der von 
der Orbitalwand ausgeht und b is zur Sklera reicht. Aehnlich verhallen sieb die 
Rochen und Boifische , nur dass der Knorpelstab hie r e ine beträcbtlicher·e Dicke 
hnt und durch ein förmliches Gelenk m it dem Bulbus in Verbindung steht. 

§ H>. Während des .Verlaufes in der Orbita is t der Sehnerv überall von 
einer derben Sc h e i de umgeben , die einerseits sich als eine direcle Fortsetzung 
der Dura mal er zu erkennen gicbt , andererseits · aber auch unmittelbar in die 
Bindesubstanz der Skiern übergeht. Im Umkreis des Foramen opticwn. hängt 
diese Scheide überdiess mit .der oben geschilderten Faserhaut zusammen, w elche 
die Orbita auskleidet und den Inhalt derselben von den b enachbarten Organen 
isolirt. Beieie Häute hisst mnn deshalb auch gewöhnlieb durch Spaltung aus 
der durch das Foramen opticum hindurch tretenden hal'ten Hirnhaut hervorgehen. 

Aber nicht hloss die horte Hirnhaut ist es , Qie den Sehner\'en überzieht, 
sonelern auch die weiche, die der Marksubstanz d icht an liegt und schon an der 
Wurzel des Ner ven, hinte1· dem Chiasma, auf denselben übergeht , um ihn for·t;m 
in Fo1·m eines Nemilemms zu begleiten. An Dicke und Festigkeit b eträchtlich 
h inter der äusseren Scheide zurückstehend , erscheint dieselbe bei histologischer 
Untersuchung überall aus znrten Fibrillenbündeln zusn mmengesetzt , die aussen 
eine ringförmige Anordnung zeigen : '\Yäbrend sie innen , wo sie die i\'er·ven
suhs tanz berühren: der Länge nach vel'lnufen. 

Auch d ie ä ussere Scheide besteht aus zwei auf einander liegenden Schichten 
verschiedenen Faser verlaufes , aus einer inneren derben und festen Ringfaser
schicht und' e iner li ussercn Längsfnserlage mit Fibrillenbündeln 1 die sich nicht 
bloss durch ihre lockere Fügung , sondern auch durch eine hetrUchtlichei·e Dicke 
auszeichnen, meist auch eine Anzahl ziemlich ansehnlicher Gef~isse zwischen :sich 
nehmen . 
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Von allen hier in Betracht kommenden Theilen zeigt diese äussere L~i ngs
faserJaae die nrössten und aulfallendsten Unterschiede. Für gewöhnlich nur 
von un~bedeule~der Dicke, gewinnt dieselbe in maneben Fällen (unter den nie
deren Wirbelthieren beim Stör, sonst nur bei grösseren Säugetbieren , beim 
Elepbanten und den Cetaceen, besonders de~ Walf1scl_1) ein_e· g~nz colossnle 
Entwicklung. Sie wit•d zu einer fast selbst.sWndtgen SchCJde, ehe mtt der unter
Jieoenden Rin nsfaserlage nur in losem Zusammenhange steht , so dass sie sich 
ou~ch Lufteinl~lasen leicht davon trennen H-isst. So nnmentlich beim E leph<~nten , 
bei dem zwischen beiden ein t..-5 Mm . breiter Raum bleibt. , der nur hier und 
da von einem Gefasse oder von Bindegewebshtindcln durchsetzt wird und offen-

bnr einen \Veitcn Lymphrau111 
Fi!!. 6. dnrstellt. Aehnlich beim Wal-

fisch , bei dem m<J n diesen Raum 
sogar (Fig. 6) bis in den dicken 
Augengrund hinein verfolgen kann, 
in dem er· zu einer förmlichen 
Höhle mi t zwei einander gegen
über liegenden zipfeiförmigen Hör
nern sich ausweit et. Besonders 
schön sehe ich diese Höhle I) bei 
einem 18' bogen Embryo \'On Ba
laenoptera musculus, wo sie fast so 
weit ist , wie J er eigentliche Au
genraum , so dass der BuHJus hier 
zwei durch eine verhältoissmässig 
nur dünne Scheidewand von 
eina nder getrenote. Hohlräume in 
sich einschliesst - eine auf den 
ersten Blick Dllerdings sebr über
raschende Bildung. 

Bei den Elephantcn misst tliese 
Ange von B<rlnwopttra (<erk leinerl). äussere Umhüllung durchschniLL-

Iich etwa .1-- 5 Mm . So wenig
stens bis zur Insertion in den Bulbus, wo dieselbe ziemlieb plötzlich zu einer fesL 
gefügten knopfförmigen Anschwellung sich verdickt, die reichlich den dritten 
Theil der Dimensionen des Auges bat und mit ihrer ganzen VorderOäclw in die 
Fasermasse des Bulbus übergebt. Noch <Jui.Tallender verhalten sich die Cctaceen, 
besonders der Walfisch, bei dem diese Hülle eine ganz gewaltige biroförmige 
Masse bildet , die kaum kleiner ist , als der Bulbus, in den sie mit ihrer ganzen 
Breite sich fortsetzt .. Der Zusammenhang ist ein so ino·iger, dass die hintere Grenze 

1) Nach EscHRJCHT soll diese Höhle besonders hinten ein Gewebe von kleineren Ge
russen enthalten , das mil einem Plexus um den Sehnerven herum in Verbindun!'; stehe, 
"ie wir ihn spUter bei dem Delphin l.Jeschreiben werden. ÜLDEns (ßcmerkunocn iiher 
d!!n ß;~u cle.> Auges zweier Thiere aus dem ;Geschlechte der Walfische, Al.Jh~ndl. der 
physik. med. Societlil zu Erlangen 18·10. Bd. I. S. 457 j lässt den Letreffenden Raum von 
einem •fet li~en Zellgt webeu gefüllt sein. 
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des Augapfels dadurch vollständig verwischt wird. Die tiefen Lagen dieser Faser
substnnz enthalten zahlreiche zarte Gefässe, die sich bei dem Delphin (Phocaena) 
zu einem wundernetzartigen Plexus entwickeln, der sowohl nach Aussen, wie 
nach Innen gegen den Sehnerv bin schat·f begrenzt ist und sich bis tief in den 
Bulbus hinein verfolgen lässt. 

Ob der oben beschriebene Hohlraum mit dem von SenwunE u . A. beobach
teten in torvaginalen Lympbraum des menschlichen Opticus zusammenfällt,· de1· 
gleichfalls bis in den Bulbus hinein fortzieht , ist zweifelhaft, da letzterer nicht 
nach Aussen von der Ringfaserlage der Duralscheide, sondern nach Innen von 
derselben verlegt •vird, wo in der That auch bei den höheren Wirbeltbieren ein 
enger Spaltraum hinzieht. Die Ringfaserschicht der Duralscheide ist mit anderen 
Worten nicht fest mit dem Neurilemm in Zusammenhang, sondern lose damit ver
bunden, so dass es nur eines leisen Druckes bedarf , um beide zu trennen. Bei 
dieser Gelegenheit isolirt sich oftmals (Säugetbiere, Vögel) noch eine besondere 
dünne Substanzlage, die zwischen die Dural- und Pialscheide eingeschoben i ~ t 
und als Fortsetzung der Arachnoidea betrachtet zu werden pflegt.. Sie besteht 
aus einer homogenen Lamelle, der einzelne scharf gezeichnete dünne Fasern auf
liegen, die vornernlieh die Uingsricbtung einhalten , aber durch mehr oder 
minder complicirt verüstelte Ausläufer netzartig unter sich zusammenhängen. 

§ 16. Da der Pia mater zugehör·ige, vielfach (besonders reich beim Elephan
ten) von Capillaren durchzogene Neurilemm bildet übrigens nur in den wenigsten 
Fallen einen ei nfachen Ueberzug del' Nervensubstanz. Bei der Mehl'zahl der 
Wirhelthiel'e el'hebt sich vielmeh r· die innere Längsfasel'schicht in Falten und 
Fortsatze, die zwischen die Nervenfasern sich einsenken und in der Substanz des 
Oplicus zu einem föl'mlicben Ge l'ü s t e sich entwickeln , das die Faserzüge dessel
ben in mehl' odel' minder charakteristischer Gruppirung gegen einander absetzt. 
Mit dieseil Erhebungen werden auch zahll'eicbe, meist in del' Längsrichtung Yel'
laufende Blutgefl:isse in das Innere des Sehnerven übertragen. 

Bei den Säugetbieren hUit die Anordnung der Falten im Wesentlichen den
selben Typus ein , der für den Menschen oben schon bei mehrfache!' Gelegenheit 
(Cap. I, § ·12, Fig. ·10 ; Cap.IV, §6, Fig. ·IO) seine Darstellung gefunden hat. All
seitig in heträchtlichrr Anzahl von dem Neurilemm sich erhebend, durchziehen die 
Fal ten hiel' unter vielfach wiederbolle•· Spaltung und WiederYereinigung die 
ganze Dicke des Sehnerven , so dass die F11sermasse desselben in zahlreiche säu
!enför·mig neben einander liegende Bündel getheilt wird, die freilich nicht in 
ganzer Länge isol irt neben einander hinlaufen, sondern plex usartig hier getrennt 
sind , dort zu grösseren Strängen zusammentreten oder auch noch weiter sich 
zerspalten . Die Räume, die von den Falten begrenzt sind, bilden mit anderen 
Worten .ein System von unregelmässig communicirenden Längsröhren, die je 
nach Umständen einen bald grösseren , bald kleineren Durchmesser haben. Der 
Mensch besitzt nach ungefährer Schätzung 800 solcher Röhrchen neben einander, 
mehr als der Ochs , · der trotz der grösseren Dicke seines Sehnerven (4 : 3) deren 
nur eLwa 550 aufweist. 

Wo die Falten sich kreuzen und spalten, da verdickt sich die Bindesubstam. 
det·selben zu förmli chen Liingsstrlingen, die auf dem' Querschnitte gewöhnlich 
eine dreikantige Form zeigen. ln diesen St.rängen verl<mfen aur.h die Blutgefässe, 
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die freilich bis auf die Vasa cent1·cdia. stimmtlieh eine nur unb~deutende ~Veite 
besitzen. Die letzteren treten übrigens bei den meisten Säugetbieren erst m ge
rinaer Entfernuno von dem Bulbus in den Opticus über , so dass der Mensch miL 

o o I . . t 
seiner langen Art . centralis Tetirme eine Ausnahmestelun? ei~nm~m · . 

Abweichend von eiern hier geschilderten Verhalten ISL die Bildung, . d i~ der 
Sehnerv bei den Vögeln dm·bietet. Wir untersuchen sie am b~sten bei emem 
Raubvoael. etwa dem Bussard (Fig. 7). Schon beim Durchschneider~ fällL es auf, 

0 
' dass der Sehnerv, der bei den Säugetineren für das 
Fig. 7. unbewaffn ete Auge eine compacte Masse darstellt, 

hier einen entschieden blätterigen Bau bat. Untet· 
dem Drucke des Messers lösL sich ders~lbe in eine 
Anzahl über einander liegender Platten auf, die nur 
durch die umhüllende Scheide 7.USammengeltalten 
\\'erden . 

.MiL I·lillfe des Mikroscopes erkennt man, dass 
diese (bisher bloss von DESliOULI:'iS beim Adler ge
sehenen) Platten durch fallenförmige Erhebungen 
des Neurilemms von einander geLrennt si nd. Ich 
zähle bei dem Bussard eLwa ein Dutzend solcher 
Fallen. Sie entspringen sämmtlich an der Innen
Ollehe des Nerven und ziehen von da in nahezu 
paralleler Richtung bis über die Mitte hin nach 

Querschnitt des .Yerru• opacus beim Aussen. Die Fasermasse des Sehnerven wird durch 
Bussard. 

diese Fallen also in Blätter geLheilt , die in horizonta-
ler Schichtung über einander liegen, am Aussenrande 

-<~her zu einer gemeinschaftlichen Masse zusammenschmelzen. MiL Ausnahme der 
oberen und unteren haben die Blätter so ziemlieb dieselbe Dicke, 'vas jedoch 
nicht ausschliessL, dass zwei benachbarte BHHter (durch Verkilrzung der Fa lten) 
.gelegentlich mit einander verschmelzen. Da auf den QuerseimiLLen überdiess 
nicht alle Blütter bis zum Innenrande reichen, einzelne vielmehr schon in einiger 
Entfernung davon ihr Enue erreichen , so darf man wohl annehmen , dass 
diese Blti LLer eben so wenig in ganzer LUnge des Nerven scharf von einander ge
sondert sind, wie es von den Faserbündeln der Säugetbiere bekannt isL. 

Die Ve.rhindung der Neurilemmfalten mit der Nervensubstanz ist übrigens so 
locker , dass beide schon bei 1eisem Drucke aus einander weichen. Sie sind 
durch einen engen Spaltraum gelrennt und werden nur dadurch vereinigt , dass 
von Zeit zu Zeit von den ersteren eine dünne Seitenfalte abaebL die meist recbL-

. 0 ' 
winklig in die anliegende Fasei·masse eintritt , darin auch oeleaentlich sich 
spallet , da~n aber dei· Untersuchung sich entzieh•,. Zu einer str~ngWI'migen Ah
.grenzung. emzelner BU?del kommt es in den Blätlem nirgends. Wohl aber an 
der Aussenflüche des 1\erven, besonders in de!' Nähe des unteren Randes. 

Die fallenförmigen EI·hebungen des Neurilemms sind nämlich nicht so aus
schliesslich auf die Innenh~i lfte tles Sehnerven beschriinkL wie es nach den bis
herigen Angaben scheinen könnle. Auch an der Aussenflüche erhebt sich eine 
Anzahl von Falten , ahei' dieselben sind nicht hloss sclnvächer und seht· viel 
niedriger, als die Falten der Innenfläche, soudem au<"h unreoclmi:i ssio verästeiL 
und an einzelnen Stellen mit den gegenUberliegenden Ausläuf~rn der ArL in Zu-
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sammenhang, das~ auf Querschnitten dadurch Bilder entstehen, die sich von der 
net.zförmigen Anordnung der Septa bei den. Säugetbieren fast nur durch eine 
schw;Jcbere Zeichnung unterscheiden. 

Wo diese Netzbildung sLHrker hervortritt und auf Kosten der bWtteri"'en 
0 

Anordnung gleichmässiger durch den Sehnerven sich Yerbreitet , da ist die 
Aehnlichkeit mit dem Verhahen der Säugetbiere natUrlieh noch auffallender . 

. So sehe ich es z. B. bei der Trappe und dem Truthahn, die beide freilich insofem 
immer noch den Vogeltypus einhalten , als die von den Falten umfassten Opticus
bundel nicht bloss in verschiedenem Grade abgeplattet sind , sondern sich auch 
in der Richtung ihrer FH.iche weit vollständiger und schärfer gegen einande• 
absetzen , als an den Seitenrändern. 

Die Eigenthümlichkeilen , die sich in der Bildung des OpticusgerUsles bei 
den Vögeln kund thun, kann man hiernach darauf zmückfUhren , dass sich die 
Septa bei diesen Thiereo in Haupt- und Nebenfalten ditrerenziren, von denen die 
ersteren dann einen mehr regelmässigen Verlauf einhalten . Wie es übrigens 
Yögel giebt (l:lUhnervögel), bei denen die Nebenfallen e ine verbältnissmässig starke 
Entwicklung "b esitzen , so giebt es auch solche, b e i denen das Gegentheil ob
waltet , so dass die Markmasse des Opticus dann fast allein von den queren 
llauptfallen durchzogen wird. Wenn dabei gleichzeitig, \Yie es öfters geschieht, 
cl ie Zahl dieser Fa I ten sich verringert (beim Reiher zii h!e ich deren nur 3 oder 4- ), 
dann nimmt der Sehnerv natUrlieh auch ein e meht· gleichmiissige Beschaffen
heit an. 

Je nach der Anordnung J es OpticusgerUstes zeigt übrigens auch die Durch
trittsö!Tnung der Sclerolica hei Säugetbieren und Vögeln eine verschiedene 
Bescbu!Tenheit. Bei den erslet·en bekanntlich, wie bei dem 1\Jenschen, eine förm
iche Lamina crib1·oscL, erscheint dieselbe bei den Vögeln als eine einfuche Reihe 
von Löcbem, die durch quere Fuserzüge gegen einander sich absetzen. Dass es 
die Hauptfallen des Opticusgerüsles sind, die diese Bildung bedingen, })l'auchl eben 
so wenig, wie die Uebereinslimmung im Bau der Lamina cribrosa mit dem Falten
systeme der Stiugethiere, ausdrucklieh hervorgehoben zu werden. 

In der Gruppe der Amphibien gehen die Verschiedenheilen in dem ßau des 
OpticusgerUstes noch \\·eiter aus einander. Während manche ~ wie die Nattern, 
!lieh in der Anordnung des Faltensystemes kaum von den Säugetbieren unter
scheiden, zeigen andere eine viel einfachere Bildung. So besitzen z. B. die See
schildkröten !rotz der ansehnlichen Dicke des Opticus nur einige wenige Falten 
(je ewa 4--6) , die Uberdiess nur niedrig bleiben und nuch kurzem Verlaufe von. 
dem Neurilemm sich ablösen, um dann unter der Form selbstständiger Bineie
gewebssäulen mit je einem einfachen oder doppelten Gefässe im Innern ihren 
Verlauf durch die Sehnervensubstanz hindurch fortzusetzen. Da nun diese Säulen 
nicht selten sich spalten, auch wohl durch eine zarte Lamelle in Verbiodung 
stehen, so liegt die Annahme nahe, dass dieselben ein zusammenh~ingencles System 
bilden, das sich dann nm dm·ch seine ausserorden\liche LUckenhaftigkeiL und 
seine Urmliche Entwicklung von dem OpticusgerUste der Schlangen unterscheiden 
wUrde. In dem Opticus des Frosches i~t dus ganze Gerijst auf einige dünne und 
zarte Llingsfalten beschränkt, die dem Neurilemm aufsitzen, aber nu•· niedrig sind 
und scho~ in kurzer Entfemung vom Rande des Sehnerven sich nicht mehr 
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unterscheiden lassen. (Dass der Oplicus des Frosches, wi~ IL~:-tNOVEn. angiebt, in 
Form eines Halbkanales gefaltet sei, finde ich nicht bestätt~l. ) . 

Ein ähnliches Verhalten , wie beim Frosche, sehe tch auch bet mnnchen 
Fiseheo. und das zum Theil sogar bei solchen Arten, die, wie z. B. der .Hecht und 
hahliau; einen Sehnerven von beträchtlicher Dicke besitzen. Der Opttcus bildet 
in solchen Fällen eine zusammenhängende Masse von Nervensubstanz und Neu
roglia, die, wie im Hirne ,· von gröberen und feineren Capillareu durchzogen ~s t , 
ohne dass man im Umkreise derselben die hier sonst vorkommende faser tge 
Bindesubstanz unterscheiden könnte. DLe Entwicklung der Fallen scheint, wie 
der Gefässreicht.hum , je nach der Dicke des Op~icus zu wechseln , docl~ bleiben 
die ersteren immer nur zart und niedrig, so dass sie sich nirgends l.tef in die 
Substanz des Opticus binein verfolgen lassen. 

Neben diesen Fischen mit strangförmigem Sehnerven stehen nun ::t bet· 
ande~e , die , wie man - allerdings nicht ganz mit. Recht - gewöl~nli ch sagt, 
einen Opticus von membranöser Bildung besitzen. Settdem M.\LJ' t ~ nt d t.es: nBand
form« des Sehnerven zuerst heim Schwertfisch beobachtete, hat steh dte Zahl der 
Fische mit gleicher Bildung so betriichtlich ,·ermebrt , dass ihr allem Anschein 
nach die bei Weitem grössere Menge der Arten mit knorpelichem sogut, wie aucb 
mit knöchernem Skelete zugehört. J. M ü LLER bemerkt sogi'l r , bei seinen Unter
suchungen nie eine andere als diese membranöse Bildung des Sehnerven unter 
den Fischen beobachtet zu haben und nennt di'lbei auch den Hecht , sowie (nach 
CunER~ den Kabliau, für die ich oben auf Grund meiner eigenen Untersuchungen 
ein anderes und einfacheres Verhalten beschrieben habe. 

Wie übrigens schon angedeutet , ist der Sehnerv dieser Fische nicht eigent
lich membranös , sondern in unverletztem Zustande von gewöhnlicher Cylinder
form , höchstens etwas abgeplattet. Er wird nur deshalb als memhranös bezeich-
net ,· weil er ·Sich nach der Entfernung seiner Scheide mehr oder minder voll
ständig zu einem längsgefalteten breiten (öfters zollbreiten) Bande aus einander 
legen lc.isst. Und diese Eigenschaft verdankt er dem Umslande, dass seine Ner
Ycnmasse durch eine Anzahl tiefer , alternirend einander gegenüber s tehender 
i\'eurilemmfalten in eine entsprechendeMenge knieförmig verbundener Blätter ge - \ 
theilt ist , die sieb um so leichter entfalten , als ihre Flächen gewöhnlich ohne 
we~tern Zus\)mmenbang sind, j;l , wie es scheint , in der Regel sogar durch spalt
f6rmige Lymphräume von einander abgetrennt werden. Die Neurilemmfalten, 
welche dle freien Flächen überziehen , sind zugleich die Träger der Blutgefässe . 

Im Einzelnen zeigt die hier beschriebene Bildung übrigens mancherlei Ver
schiedenheiten, die eben sowohl in der Zahl, wie in der meht· oder minder re"el-

- ü 
mässigen Anordnung der Neurilemmfalten ihren Ausdruck finden. Selbst in Bezug 
auf_ die Tiefe der Falte? ergehen sich bei näherer Untersuchung gewisse Unter
schtede, so dass es mcht allzu schwierig erscheint , diese » handförmi"e « Be
schaffenheit des Oplicus mit dem Verhalten des Hechts und Kabliaus in B:ziehung 

. zu bringen. Bei dem Aal glaube ich auch in der Tbat eine för'rnliche z,vischen
form zwischen den beiderlei Typen beobachtet zu haben. 

Eines der schönsten Beispiele derartiger Bandbildun" finden wir bei dem 
" Barsch, dessen Sehnerv jederseits von drei seht· I'e"'elmässia alternirenden tiefen 

, Falten durchsetzt wird. Bei den Weissfischen steiot deren Zal11 auf r~ und 5 allein 
.die Fallen sind ungleich tief und weniger regelm~ssig gruppirl, so dass da's Aus-
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sehen der Querschnitte mehrfach ahweichL. Noch auffallender' ist diese Bildung 
heim Lachs , dessen 6-8 Faltenpaare an manchen Stellen , statt zu alternir·en, 
einander gegenüber stehen und dann gewöhnlich nur bis zur Mitte der Seh
nervensubstanz eingreifen , so dass die Verbindung der Blätter dann von dem 

· Jl.ande nieichfalls in die Mi tte verlegt ist (Fig. 8j . An solchen Stellen lässt s ich 
der· Sel~nerv auch natUI'Iich nur unvollständig ent-

. fallen. und das besonders da, wo derartige Com- Fig. 8 

nnmi~ationen , 'vv ie es oftmals der Fall ist, an meh
reren auf einander folgenden BlUtlern sich wieder
holen. Auf der sonst fl ächenhaft ausgebreiteten 
Masse sieht man die um·egelnüissig zusammenhiingen
den Lamellen da nn in Form von mehr oder mi nder 
hohen Uiogslcisten hinziehen. 

§ 17. Die Sehner·ven des Menschen bilden b~
kanntlich vor ihrem Eintrille in d ie Augenhöhle ern 
sog. Chi a s m a , das dicht vor dem Infundihulum, 
unterhalb cle · dritten Ventrikels, dem Hirn e anl iegt. 
Wenn wir d ieses Chiasma g<J nz allgemein als eine 
Kreuzung aufl'assen, in Folge deren die Sehner ven an 
die Augen der· gegen überl iegenden Seite treten , der 
rechte Sehnerv also an das linke Auge u nd umge
kehrt , dann durfte dasselbe wohl eine gemeinschaft-

Quorscl1nitt. durch den Opticus 
des Lachs. 

liche EigenthUmlichkcit aller Wirbelthiere darstellen. Nach der (besonders durch 
J . i'tJ üLLEn vertretenen) gewöhnlichen Aufrassong soll eine solche Kreuzung aller
dings den Cycloslomcn fehlen , so dass die Optici hier nach Art der übrigen 
KörpernerYen geraden Weges zum Auge derselben Seite hinliefen, allein diese An
gabe ist hin fti llig geworden, seildem durch L\NGERIIANS 1) die al te Beobachtung von 
H ATnKE ihre ßesUitigung gefunden hat, nach der bei Petromyzon der Traclus opticus 
bereits innerhalb der Substanz des Lobu.s ventriculi lerlii eine Kreuzung eingehe. 
In der VorCl ussetzung, dass. sich :M yxine eben so verhalte, dürfen wir die Eigen
thümlichkeilen dieser niederen Fische hiernach auf den Umstand beschränken, 
dass das Chiasma derselben in die .Masse des Hirnes selbs t verlegt· ist und somit 
als ein vollständiges GegenstUck zu der bekannten Kreuzung in den Pyramiden
strängen des vel'l~ingerten Markes erscheint,. Dass übrigens das Chiasma auch 
sonst mehr dem Hirne als dem peripherischen Nervensystem zugehört , beweist 
nicht bloss die graue Substanz, die bei den höheren Wirbeltbieren die obere und 
untere Fläche desselben in dünner Lage deckt (Cap. IV, § 2) , sondern auch die 
von Himfasem gebildete Quercommissur , die dem hinteren Winkel des Chiasma 
mehr oder mindet· innig sieb anschmiegt , so dass man sie leicht für einen Theil 
des .Sehnerven selbst halten könnte und in der That auch (STANNIUS, H,\NNOVER) 
gehalten hat. Am ansehnlichsten ist diese Comrnissur bei den Fischen, bei denen 
.sie nicht selten auch in zwei auf einander folgende Bogen zerfallen ist , und 
den Amphibien , aber ger<lde bei diesen Thiereri kann man (BtESIADECKr) in Uher·
zeugendster ·Weise den Beweis liefern, dass sie mit dem Sehnerven kei·nerlei Ver
bindung eingeht. 

1) Unt ersuchun gen ii ber Petroll)yzo n Plancri. Freibf!. l Si3. S. 94. 



176 
VII. Leueka rt 

Dass die Kreuzung der Sehnervenfasern im Chiasm~ eine ga~z vollsWndige 
· k fu die Knochenfische nicht dem aerinosten Zv.'etfel unterhegen . Besteht 
tst., ann r ". " . . k· · f" . ·a U 
doch bei diesen Thieren das Chiasma ganz emfach 10 emer 1 euz ot i~J _,en ebcr-

1 • nrr der beiden Nerven bei der entweder der rechte oder de1· linke - beide ageJU o ' . l . 
Fälle scheinen aleich huufin zu sein - der obere 1st. Der Zusammet~ 1ang w1rd · 
ausschliesslich durch das N~urilemm \'ermittelt., ist also ganz oberflächlich ~ so dass 
beide NerYen sich mit orösster Leicbti akeit lösen. In einigen Fällen ''' lrd aber 
schon bei den Knochenfl~chen der Bau 

0

des Chiasma etwas moclificirt. So beim 
Härino bei dem der Opticus des rechten Auges die schl it.zförmig aus einander 
weich~~de Fasermasse des gegenUber liegende_n Nerve1~ durchbohrt (W J:ßE~t) '. und 
mehr noch beim Brassen. hei dem beide ~erven s1ch spalten und mtt thren 
Strängen sich kreuzen , wi~ zwei Finger der. rechten un~ linken Hand (lh~~OYER) . 

Nach den Untersuchungen , die STA~.i'l t t:s Uber clJC Sehnen ·en der Rochen 
anrrestellt hat scheinen sich die Plagiostomen (und Ganoicl fische ) durch 
de~ Bau ihres Chiasma unmittelbar an den Bmssen anzuschliessen. In der R.ich
Lun" von Oben nach Unten unterscheidet man bei ihnen zutüichst ein Faserhtindel, 

" das aus dem rechten Tl·ac/1t.s opticus in den linken Sehnerven übergeht. Auf 
dasselbe folgt ein stärkeres Bündel , das den entgegengesetzten Verlauf einhält , 
dann wieder eines von Rechts nach Links und nochmals ein schwaches Bün
del , das von Links nach Rechts läuft. Die Bündel sind fest mit einander ver
einigt , so dass das Chiasma eine einzige -zusammenhängende l\ervenmasse dar
stellt , allein trotzdem hat es den Anschein, als \\'enn die Fasern sammL und 
sonders an der Kreuzung sich belheiligten , dt>r Unterschied \'Oll dem ge\\'öhn
lichen Verhalten der Knochenfische also nur darin bestehe, dass die Kreuzung 
nicht auf ein Mal geschieht., sondern successi ve durch eine Anzahl Uber einander 
liegender Bündel vermittelt wird. 

Die Aehnlichkeit, die das Chiasma der .1\.norpelfische äusserlich mit dem der 
höheren Wirbeltbiere besitzt , muss uns natürlich Yon vorn herein geneißt 
machen, auch filr die Jetzteren eine einfache Kreuzung der Sehnervenfasern an
zunehmen. In der That waren nuch die früheren Anatomen fast durchgehends 
d
1
i
1
esedi: Ansicht, .bis J. ~fJ üGLLER dledr~elben mit grosser Entschiedenheit entgegehntrat, . 1\ 

a er mgs wemger au rmH 1recter anatomisch- histologischer Untersuc ung, 
als mit dem Gewichte einer eben so scharf aedachten wie aeistvoll durchgefüh r-

u ' V "-" 

ten Hypothese. J . M üLLER war nämlich auf deductivem Wege zu der Ueberzeu-
gung .gekommen, dass die Existenz der identischen Net.zh~ulstellen (§ 1) eine 
ldentili:it der Leitung voraussetze, dass identische Netzhauts tellen mit anderen 
Worten imrrie1· nur durch Zweige derselben Nervenfasern versorgt wurden. Die 
Vereinigung dieser Zweige zu einer ,>~luLterfasen< konnte nalilriich nur in dem 
Chiasma geschehen : das Chiasma der Thiere mit identischen !'\etzhautstellen -
und das waren nach J. MüLLER nur die höheren \Virbelthiere - musste also eine 
um so grössere Masse gespaltener Opticusfasern enthalten, je mehr die räum!iche 
Ausdelmung der identischen Netzhautstellen zunahm. Das Chiasma des .Menschen 
mit ganz identischen Gesichtsfeldem und das der Fische mit 2 anz differenten Ge
sichtsfeldern ergaben sich hiernach als Extreme, zwischen. de~en die Bik\ung des 
Chiasma bei den Thieren mit mehr oder minder starker Divergenz der Augen
achsen zu vermitteln hatte. Auf welche Weise dieses geschehe blieb natUrlieh der 
empirischeil Forschung zur Feststellun ~' vorbehalten c doch )~ a es in Anbetracht 

~ " ' ;:) 
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des Umstandes, dass die identischen Stellen bei diesen Thieren ausscbliesslich 
dem äusser cn Segment der Netzhaut angehören, nahe, zu vermuthen , dass es 
hier auch nur die Uusseren Opticusfasem sein wurden, die der Spaltung unter
liegen. 

In dem Chiasma der höheren Wirbeltbiere giebt es nach J. MüLLER also 
zweierlei Nervenfasem, solche, die zu differenten Netzbautstellen gehen und sich 
einfach kreuzen, und daneben andere , die sich an der Kreuzungsstelle spaÜen 
und mit ihren Zweigen dann die identischen Stellen beider Netzhäute versoraen. 
Die ersteren nehmen in der Wurzel des Chiasma eine mediane, die and~ren 
eine laterale Lage ein. NatUrlieh versteht es sich dabei von selbst, dass der eine 
Zweia der letzteren auf derselben Se ite fortWuft , auf der die Mutterfaser in das 

0 . 
Chiasma eintrat. Da dieser Zwe1g nun ob er gewissermaassen die directe Fort-
se tzung der eintretenden Faser da rstellt , so erklärt es sieb , wenn J. MüLLER ge
wöhnlich als Vertreter , ja selbst BegrUnder der Annahme bezeichnet wird, nach 
w elcher das Chiasma d er höheren Wirbeltbiere aus Fasern bestehe , die sich 
kreuzten, und solchen , die ohne Kreuzung zu dem Auge derselben Seite fort
liefen. Spätere Beobachter haben sich allenlings kurzweg in dieser Weise aus
gesprochen - ja einzelne sogm·, w ie namentlich flAl\"l\"OVER (vgl. Cap. IV, § 2) 
die Ansicht von dem diffe renten Faserverlauf noch we iter fortgefUhrt-, aber die 
A os icht von J. MüLLER ist s treng genommen doch e ine andere. Sie statuirt, um 
es in Kurze zu wiederholen , eine Kreuzung sämmtlicber Fasern , nimmt dabei 
aber an , dass die Husseren de rselben vor ihrer Kreuzung einen in der Richtung 
der eintretenden Faser - d. h. ohne Kreuzung - fortlaufenden Zweig abgeben. 

§ -18 . Die voranstehend erörte rte Ansicht von J. i\HiLLER beruht auf einer 
so scharfsi nnigen Combination und bietet fur eine sonst nm dunkle physiologische 
Ersche.inung eine so einfache Erklilrung , dass wir es fas t bedauern, sie nicht 
durch neuere Beobachtungen bestätigt zu sehen. Die The ilung der Nervenfasern 
ist weder von MüLLER noch einem de1· spULern Forscher direct beobachtet ; auch 
die Existenz gerade fortlaufender Fasern wird immer zweifelhafter; n<1ch den 
jungsten i\fittheilungen (von BIESIADECKI und MICHEL) müssen wir es fast fur aus
gemacht halLen , dass auch bei den höheren Wirbeltbieren in dem Chiasma eine 
einf<1che und vollstl.indige Kreuzung der Fasern stattfindet. Fre ilich ist die Unter
suchung ebenso delica t, ·wie schwierig, zumal die Opticusfasern vielfach so zart 
und so schwer zu verfolgen sind , dass man z. B. fUI' die Fische lange Zeit hin
durch deren Anwesenhe it in Abrede stellen konnte. 

Zur StULze seiner Ansicht berief sich J. MüLLER vornehmlich auf das ana
Lornisehe Verhalten des Chiasma be i den Vögeln und Amphibien. In der That ist 
auch das Bild , das man bei Querdurchschnitten hier gewinnt, auf den ersten 
Blick einer derartigen Auffassung nicht ungünstig . Da , wo beide Sehnerven in 
Verbindung treten, in der Mittellinie des Chiasma, sieht man (Fig. 9, H, ·I 2) auf der 
Schnittfläche eine zickzackförmige Begrenzungslinie hinziehen. Die Berührungs
flächen des Net·ven lösen sich, wie zuerst von CARUS (und A. MEcKEL) näher nach
gewiesen ist, bei den genannten Thieren in eine bald grössere, bald auch ge
ringere Anzahl von BlUtLern auf, die keilförmig in einander greifen und Fasern 
resp . Faserbündel verschiedener Richtung in sich einschliessen. Die Fasern der 
rechten BläLtet· verlaufen nach links und umgekehrt die det· linken Blätter nach 
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h d d. 11.11"tte des Chiasma yon Fasern gebildet wird , die eine deut-rec ts, so ass Ie 11 • • • • 

l. b K · 1ne)1en 11.1a11 erkennt das nicht bloss he• m•kroscop1scher Unter-Ic e reuzung eu 0 • 11 • • • • 

h d l Scl)on n)l.t unbewaffnetem Auae sobald man d1e Sclmiltflache suc ung, son en <. • o .. ' . . ,,. . . 
in auffallendem Lichte betra~hlet, mdem d1e BlaUe• dann m ~olt~e eme1 un-
gleichen Reflexion auf der einen Seile hell , auf der anderen ~ßlte .aber du~kel 
erscheinen. Die Fasern der Seitenränder, die sich an der. Blalterbddun~ mcbt 
betheilioen verhallen sich dabei indifi'erenl, in welcher RIChtung man Sie auch 
betrach~en ~1ag . Sie sind, wie das Mikroscop nachweist , durch de~ Quer~cbnitt 
rechtwinklio aetrolfen so dass es den Anschein hat , als wenn s1e, ·w1e das 

" " ' 1· f J . M~LLER auch annahm, gerade nach vorn 1e en. 

Fig. 9. 

Qnersclmitl durch das Chios mo 
des Bussord . 

Fig. 10. 

Chiasma opticum eines Vogels im Längsschnitt. 
(JS ach ~lichel.) 

An horizontalen Längsschnitten (Fig. 1 Oj aber gewinn t man sehr halJ die 
Ueberzeugung , dass dieser gerade Verlauf nur eine Strecke weit anhält. Nach 
einiger Zeit biegen die Fasern von den Seitenrändern ab , um nach Innen in die 
Blätter einzutreten und mit diesen dann in die Bahn des gegenüberliegenden 
Nerven tiberzulenken. Die Kreuzung betrifft succcssive sä mmtliche Fase•·züge 
der Nerven ; sie ist nach BIESUDECKI und MtcUEL in det• Tl1at vollständig. 

Auf diese Weise erklärt es sich auch, warum das Chiasma der Amphibien, 
die, der geringeren Augengrösse entsprechend, auch eine relativ nur geringe 
Menge von Fasern in ihren Sehnerven enthalten, Blätter besitzt, die (Fig. •12) fast 

Fig. ~ 2 . 

Queuchnitte durch das Chiasma der Ringelnatter . Fig. 11 311 der Wurzol, Fig. 12 mehr ~orn . 

durch die ganze Schnittfläche hindurchgreifen , wäht·end bei den Vögeln nach 
Aussen von den Blättern meist noch eine ziemlich dicke Lage von scheinbar ge
rade fortlaufenden Fasern hinzieht. 

f 
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Wie die Breite , so wechselt aber auch die Zahl der Blätter, welche die 
Kreuzuno einaehen · sie wechselt sogar bei demselben Thiere J·e nachdem man 

- n v ' ' 
den Schnitt an dieser oder jener Stelle durch das Chiasma hindurch Jeol. So 
zähle ich bei der· RingelnaLLer (Fig. ·I •I, 12) hinten nur vier Blätter (zwei Jeder
seils) , weiter \'Ol'll <tber sechs oder gar acht , während J. MüLLER bei demselben 
Thiere fuof f<tud. Die \' erschiedenheilen erklären sich dadurch, dass die BläUer 
in ihrem Vel'laufe bald zerfallen : bald auch wieder Yerschmelzen, so dass <1lso 
die Durchflecblung derselben mancherlei Unregelmässigkeiten dar·bieleL. lm 
Ganzen ist übrigens die Zahl der Blätter bei den Amphibien geringer, als bei den 
Yögeln (Fig. 9) , bei denen man gewöhnlich 1 '2- ·15 oder noch mehr (bei der 
Krlihe nach i\lEcKEL his zu 30) antrifi't. 

Dei niiherer Untersuchung ergiebt sich die weitere Thatsache, dass die Blätter 
- der Frosch mi t seinen sechs BUttern macht freilich eine Ausnahme - selbst 
wieder aus BUndein hr.stehen , die in grosser l\Jenge neben und über einander 
liegen und eine meist deutliche Abplallu ng besitzen. Aber· auch diese Bunde! 
sind vielfnch plexusartig unter sich in Zusn mmenhnng. Was sie und die Blätter 
YOD einander trennt , das sind die schon im OpLicus von uns Yorgefundenen und 
beschriebenen Neurilemmforlsätze, die bei Vögeln; und Amphibien durch das ganze 
Chias111a hindur·chziehen und im l nnero desselben sognr weiL sUirker und YOIJ
sttindiger sich en t\\'ickeln , als in dem eigentlichen Sehnerven. Es gilt das 
namen Liich von den schcidenförmigen Umhüllungen der einzelnen Faserhündel, 
die eine so hctr·tichllicbe Dicke erreichen , dass der fruhr.r so merkliche Unter
schied Z\ovischen ihnen und den plallenartig Z\Yischeo die Blätter sich einsenken
den Fa lten kaum noch nachweisbar ist. 

Die EnL,Yicklung dieser Forlsiilze bringt es nuch mit sich, dass die 1\l;n·ksuh
stanz im Chiasma einen viel festeren Zusammenhang besitzt, als im Opticus. 
Allerorten sind die bindegcwebigen BUllen mit den Yon ihnen umschlossenen 
Fasern in enger BerUhrung. 

ln den nach Aussen aus dem Chiasma hervortretenden Schnen·en nimmt 
dns Gerliste ührisens ·ziemlich hald den schon fr·Uher uns bekannt ge,,·ordenen 
Charakter an. Die BUtterbildung erlischt entweder vollständig (Amphibien) oder 
untel'lie~L doch (Vögel) einer mehr oder minder bedeutenden RUckbildung . 
Ebenso verhält es sich mit den Faserhundein des Chiasma, die nur bisweilen, 
\\'ie wir es oben fUr die Ringelnaller Lervorgehoben , durch die ganze Länge des 
Sehnerven hindurch sich verfolgen lassen. 

Je ansehnlicher nun aber t..lie Entwicklung ist , die das BindegewehsgerUste 
im Chiasma der· Amphibien und Vögel besitzt, desto auffallender erscheint das 
gilnzliche Fehlen desselben im Chiasma der Süugethiere. Allerdings siod auch 
bei diesen die Fasern im Chiasma , ·.vie im Oplicus, bundelweise zusammen
gruppirL , aber die einzelnen Bunde! . entbehren der fUr die ersteren oben be
schriebenen BindegewebsbUllen , so dass sie denn auch weit schwieriger 
in ihrem Vel'laufe zu verfolgen sind, als das !bei den Amphibien und Vögeln der 
Fall war. Tr·otzdem aber· kann man nach den Untersuchungen Mrcun's kaum 
zweifeln, dass sie gleichfalls einer· vollständigen Kreuzung unterliegen. Nu.r in
sofern besteht bei den Säugetbieren ein Unterschied von dem·fruher beschr·rebe
nen Verbalten . als die OpticusbUndel b3i ihnen isolirt bleiben und nicht erst zu 
Blättern und gr:össe1·en Strängen zusammentreten, bevor sie sich kreuzen (Fig. 13j . 

•l'l .. 
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. 
1 1 t. d r Bündel erlaubt übrioens nicht blass eine feinet·e , sondern 

D~ese ~ol a tollnst'··ued•""ere VerO;cht.una ~lie sich oftmals wuhrend des Vel'lau-
auch eme vte vo d " ", FI·· h 
fes wietleJ'llOlt 

1 
so dass man bei der Untersuchung wohl f?el~ns1'_e•11er 1

ac e_n-
. schnitte uomllkür IC 1 an c as Btld 

~ einer Strohmatte erinnert wird. r ig. I 3. 
Solcher Schichten liegen bei der 
Dicke des NerYen natürlich viele 
über einander , durch Bündel

·nustausch zu einem zusammen
hängenden Flechtwerk unter sich 
vereinigt. 

In der Gesammtentwicklung 
des Chiasma bei den Wirbeltbie
ren -_spricht sich somit ganz un
verkennbar die Tendenz einer 
immer co mplicirleren VerOech
t.ung aus. Aus einer einfachen 
hreuzung und Durchbohrung 

Chia"11a opciwm ei n~~ Sängethier es im Lüngsscl111iit. wird dasselbe schliesslich ZU 

~~ach Michel.J einem Geflechte, dessen einzelne 
Stränge sich plexusartig imme•· 

. feiner und Yo!lstandiser in Ycrticaler Richtung so gut \Yie im horizontalem Ver
laufe durchsetzen. 

B n 1 b u s. 

I. Gr össe und Form . 

Sö mm er in g, I. c. 
Trev iranu s, a. a . 0. S. 20-5 1. 

§ 19. Es ist in vollsWndiger Uebereinslimmung mit den früher (§ 4 C, § 5) 
entwickelten Gesichtspunclen, wenn wir sehen, dass die \Virbelthiere, von allen 
Geschöpfen bekanntlich die grösslen und schnellsten, auch von allen durch
schnittlich die grössten Augen haben. Mit det· Grösse der Augen, '~enigstens 
dem Abstande der Linse von der Netzhaut , wächst die Fläcbenausdehnung des 
Gesichtsbildes , also voraussicht.lich auch die Menge der 'erregten Empfindungs
puncte oder, was dnsselbe besagt, die Specification des Gesehenen . Ein grosses 
Auge macht die Thiere also scharrsichtig, bringt Vortheile mit sich, die besonders 

' dann von Werth sind, wenn es gilt , ferne Gegenstände zu analysiren, wenn es 
sich mit anclet·en Wot~ten um rasch bewegliche Thiere handelt. 

AufdieseWeise erklärt sich denn auch die ansehnliche Grös se, die das 
Auge der Vögel besitzt, obwohl doch! sonst gerade die Organe des Kopfes bei 
diesen Thieren an Masse und Gewicht so beträchtlich zurückstehen. Der Wald
kauz besitzt Augen, die reichlich ein Prittbeil des gesammten Kopfes wiegen 
(12, 6 : 4.0 Gr.), und ähnlich vet·hält es sich bei der Thurmschwnlbe (I ,3 : 3, 8 Gr ·) · 
Das VerMitniss wird noch frappanter, wenn wir hinzurugen, dass die Augen der 
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Rauchschwalbe (0 , 65 Gr. ) ungefUhr den dreissigsten Theil des gesammtenKörpers 
repr(isentil·en, während die der Glnttnatter, welche nnhezu das gleiche Reingewicht 
besitzt (20 Gr·.), nur den tnusenclsten Theil (0,02 Gr. ) in Anspruch nehmen. 
Allerdinos sind die Amphibien im Gegensa lz zu den Yöneln oerade dieJ·enioen 

b . . " " " Wirhelthiere, deren Augen durchschnrttl.rch die geringste Grösse haben. 
Bei derartigen Zusammenstellungen muss man sich übrigens zunächst auf 

solche Thiere beschränken , die von gleichem oder doch annäberunos,-veise oJei
chem Gewichte sind . Denn mit zunehmender Körpermasse wiichst auch" die 
Grösse der Augen , ein Umstand , der uns nicht überraschen kann da das ahso-

. ' 
Jute Maass der Schnelligkeit - gleiche Anordnung der Muskelkräfte vorausge-
setzt - bei grösseren Tbieren auch grösser ist , als bei kleineren. Freilich ist es 
eben nur das nbsolule Maass, das dieses Gebergewicht zeigt , und nicht das 
relative, das vielmehr zu Gunston del· kleineren Gesehöpfe ausfl:lllL. Wir· sehen 
diesen Unterschied auch in der Grösse der Augen sich ausdrücken, denn im Ver
hUitniss zur KörpernJasse haben die kleineren Wirbelthiere in der That durch
schnittlich die grösstcn Augen , wie das schon von H .uLER hervorgehoben ist 
(n m<1 guitudo oculorum est fet·e in raliooe inversa animaliurn <<, Eiern . physiol. 
L. XVf. S. II. § ·I). Am cleutlichsteo erscheint das natUI'Iich bei solchen Thiereo, 
die in ihrer Bewegungsweise und Lehensart am meisten unler sich übereinstim
men, wie z. n. bei den Ka tzen , unter· denen z. B. die Wildkatze relativ grössere 
Augen hat , als der Luchs und dieser wieder grössere, als der Löwe. (Bei einer 
Hauskntze von ·1600 Gr. Reingewicht finde ich Augen von ·I •I Gr. , also ·I : 11 !~5. ) 

Ebenso ist das Auge des Walfisches lrolz seiner bedeutenden Grösse-icb messe 
an dem Auge von Balaenoptera musculus einen Querelurchmesser von •t 2 und 
e ine Achse von 7,5 Cm., Ll:l ngen übrigens , die (vgl. Fig. 6) nur für die Uussere 
llegreozung und nicht für den Innenraum gellen , der auf 7 und resp. 3,5 Crn. 
reducirt ist - im VerhülLniss zu det· gewaltigen Körper·masse, zu den Tausenden 
von Centnern, die das Thier wiegt ·, weit kleiner , als bei der grössten Mehrzahl 

·selbst der sonst nur· mit kleinen Augen ausgestalteten Amphibien. Das Auge des 
Elephanten und Rhinoceros steht sogar an absoluter Grösse hinter dem des Pfer
des (mit J\.8 Mm. Breite und J\.3 Mm . Tiefe) zurUck , eines Thieres , Yon dem 
Sö~I~IEHt xG bemerkt , dass es mit dem Strausse , dessen Auge ungefähr dieseihen 
Dimensionen hat (Querdurchmesser· 45 Mm ., Achse t\: ·1) , überhaupt von allen 
Landthieren die grösslen Augen besitze. Nach TrEDE~U!'l'i (Zoologie Bel. II. S. 50) 
verhUIL sich unter den· Vögeln das Ge,vicht der Augen zu dem des Kör·pers beim 
Wiedehopf wie •I : <l.i), beim grossen Buntspecht wie •I : ö6, bei der Elster· ,-"·ie 
4 : 72, beim Pfau " ·ie 'I : 326 und bei der \Vilclgans sogar wie •I : 567. Wenn 
wir den Waldkauz in diese Skale einordneten , dnnn wurden wir etwa ein Ver
httltniss wie ·I : 90 erwarten dürfen , aber stalL clesseQ finden wir ein solches 
\Yie ·I : 32, also nahezu dasselbe, wie es die Rauch- und auch Thurmschwalbe 
aufweist, bei der das Körpergewicht nur 20 oder resp. 40 Gr. betriigt. . 

Dieses letzte Beispiel zeigt übrigens zur Geni.lge, dass es nicht die Körper
"rösse an sich ist, die bestimmend auf die Grösse der Augen einwirkt : sondern 
~ur - wie das oben auch hemer·kt ·wurde - inSO\Yeit, als dieselbe einen 
Maassstab füt' die Schnelligkeit der Ortsbewegung abgieht. Wo das gewöhnliche 
Verhältniss zwischen der Körpergrösse und der Beweglichkeit sich verschiebt, da 
wir·d solches auch alsbald in einer· ent.sprechenden Aenderung der sonst gewöhn-
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lieben Auoenorösse seinen Ausdruck finden. So haben die Faultbiere z. B. Augen 
~ n v , 

die kleiner sind, als die der Kaninchen (et,va 15 Mm. Durchmesser) , während 
andererseits der Luchs dmch seine Augengrösse (etwa 30 Mm. Durchmesser) mit 
den Ziegen und dem Schaafe \YeLLeifert. Die Raubtbiere sind überhaupt. - nach 
Maassgahe ihrer BeweglichkeiL - mit besonders grossen Augen ausgestattet. , so 
dass der Adler z. B. Augen hat., die nur um etwa ·I 0 Mm. Breite und 8 i\fm. Tiefe 
hinter denen des Straussen zmückhleiben. 

Bei de1· Eule fällt aber nicht bloss der Raubthierclwrakter , sondern weiter 
auch der Umsland ins Gewicht., dass dieselbe ein Diimmerungsthier ist., also unter 
Verhältnissen sieht, die gleichfalls ge ... vöhnlich (§ 5) eine ansehnliche Augengrösse 
voraussetzen. Auf wesentlich das gleiche ~foment. (geringe Lichlmenge) haben 
""ir auch die Grösse der Fischaugen zurückzuführen , die besonders bei gewissen 
in der Tiefe lebenden Arten (z. B. Pomntomus telescopium) eine ganz ungewöhn
liche ist. Dill Augen des Kabl iau besitzen einen Querschnitt , der nur wenig hin
ter dem des Pferdes zurücksteht (H .Mm . Breite) und die des Haifisches (Hexan
chus griseus) übertreffen denselben sognr um ein Beträchtliches (Querdurchmesser 
66 Mm.). Selbst unsere gemeinen Flussfische zeigen in der Grösse ihrer Augen 
ganz günstige Verhiillnisse, wie z. B. die Nase , deren Augen bei einer Körper
masse von 200 Gr. etwa 2,3 Gr. wiegen (·I : 87) , oder gar der Kaulbarsch, der 
auf 4.0 G1·. Körpergewicht 0,86 Gr. Augen hat, also ·I : 50. Eigentlich klein sind 
die Augen unter den Fischen nm bei den Welsen und Aalen , die bekanntlich i1~1 
Schlamme wtihlen. Unter ähnlichen Verhältnissen sehen wir nuch bei oewissen . v 

- Eidechsen und Süugetbiel'en die Augen in ungewöhnlichcl' Weise sich verklei-
nern, his sie schliesslich in den schon oben (§ 8) en Ylihnten Lil ien einer fast 
völligen Verkümmerung entgegen gehen. 

,. § 2~ . Die K~g~l.form, die man im Grossen und Ganzen dem Augapfel d<'r 
"Jrbeltb1ere zu \"JOdJCiren pflegt , ist im mathemntischen Sinne des \Vorles viel-

fig. 14. Fig. 15 . 

.Angeo des Chamäleon (Fig. 14 nach I!. Muller) nnJ clcs Uhn (F' 1- h - · · 
Längsschnitt. znr Dfmonstration znntcbst der verschiedenen For'm!:·cm" dnac'\''Svbmlmtl~nng) •m 

es 1r e ucrau~es. 

lei~ht nirge~ds b~i denselben eingehnlten. Am reinsten ist sie noch bei den 
.klemeren Siluget.hleren und Amphibien ausgepr;igt , doch finuet man auch hier 
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newöhnlich schon bei genauerer Untersuchung mehr oder weniaer deutliche Ab
~·eichunaen. In der Regel fallen diese übrigens schon beim :rsten Blicke auf 
und mit~1ter sind sie so stark, dass die Gestalt des Auges dadurch, wie nament~ 
]ich bei den Eulen , sehr w esentlich modificirt wird. 

Es sind vornehmlich zweiedei .Momente, durch welche die Kugelform des 
Bulbus e ine Abänderung edeidet. Das eine betrifft die Längenverhältnisse der 
Durchmesser·, und ·das andere die Krümmung der einzelnen Segmente. 

§ .2 1. In Bezug auf die Durchmesser der Augen liegen uns zahlreiche 
Messungen von Sö:\niEJWiG yor, auch einige weitere von CuvJER und TREVJRANus 
nber sie betreffen ausschliesslich den Querdurchmesser und die Achse. Der ver~ 
t.icale Durchmesser hat bisher k<mm ira:end welche nähere Berücksichtiouna oe-"" n n~ 

funden. Vermutblich is t man der Ansicht gewesen, dass derselbe mit dem Ho~i-
zontaldurchmesser nahezu übereinstimme, obwohl er sehr allgemein dahinter, 
wie das auch fur den Menschen gilt , zurück bleibt. Bei den Fischen nimmt das 
Auge durch Verkürzung des Verticaldurcllmessers gewöhnlich sogar eine ent
schieden ellipsoidischeForm an. 

E in Uebergewicht des sagittalen Durchmessers (Achse) findet sich, von dem 
Menschen und den Affen abgesehen, die sich auch hierin an erstem anschliessen, 
- bei einem jungen Chimpanse messe ich nach den drei Dimensionen des Rau
mes 19,7 Mm. , 19,1~ und ·19- höchstens noch bei der Fledermaus. In allen 
diesen Fällen aber ist d(ls Uebergewicht nur gering, so dass man die betreffenden 
Augen auf den ersten Blick um so le ichter für kugelig hallen könnte, als auch 
der verticale Durchmesser nur \venig von dem horizontalen abweicht. Bei den übri
gen Säugetbieren mit anscheinend kugeligen Augen ist der Lungendurchmesser dem 
Querdurchmesser entweder gleich, wie z. B. bei der Ratte (6, 751\fm.), dem Wasch
bär (13 l\lm. ) und Luchse (3 ·1 l\Im. ) , oder nur unbedeutend kleiner (beim Biber 
um 0,5 .Mm. , h eim Wolf um 1 .Mm., b eim Murmelthier um •I ,5 i'lfm.J. Beim 
Seehund · (Achse = 30 l\fm .) beträgt dieser Unterschied bereits 2 l\Im., beim 
Kaninchen ( 1 !~ l\fm. ) 2, 5, beim Rehe (20 Mm .J 5, eben so viel nach meinen 
.Messungen beim jungen asiatischen Elephanten (33 i\fm .), beim Rinde (36Mm.J 7 
und bei ~lem Walfische sogar 50 i\fm. Mit Ausnahme vielleicht des Seehundes 
ist auch bei allen den IeLzlerwtlhnten Thieren der sagittale Durchmesser kürzer 
als der verticale, beim Kaninchen um 1 .Mm., beim Reh um/~, beim Elephanten 
um 2, beim Rinde um 5 und beim \Valfisch um 35 .l\fm. 

Aehnliche Verhtiltnisse finden wir bei den Vögeln. Auch hie1· sind es zu
nächst die Räuber , die durch günstige Entwicklung des sagittalen Durchmessers 
sich auszeichnen und an die analogen Formen der Säugetbiere sich anschliessen, 
obwohl sie in anderer Weise, durch die Gestalt des Augapfels, von denselben 
auffallend abweichen. Bei cleip Uhu (Fig. ·15) hat der sagiLLale Durchmesser 
nahezu dieselbe Länge 1), wie der horizontale (3 9 u . .i-0 .l\fm. ). Aber schon bei den 
Ta"raubvöoeln bleibt derselbe zurück . Bei dem Adler (Aquila haliaetos) bel!·ägt 
er ~ur noch 30 .l\fm., während der horizontale 33 und auch de•· verticale 3 ·I misst .. 

1) Bei H.MüLLER finde ich für den Uhu folgende Werthe angegeben : Querdurchmesser 
41 ,5 Mm., Verticaldurchmesser 35 , Augenachse 39. Ges. Schriften I. S. H5. 
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Aehnlich ye~·hälL sich der Bussard , bei dem die Durchmesser 19, 21 und resp. 
19 1\fm. bet1·agen. Auch die Läufer haben noch verhälLn'issmässig ~·echt Liefe 
Au (Yen der Strauss von 4 •1 Mm . (horizontaler Durchmesser 4iS, verLJCaler 42), 

0 
' die Trappe von 29 1\fm. (bei 33 und resp. 3•1 Mm. Breite 

Fig. H. und Höhe). Am auffallendsten sind die Unterschiede bei 
den 'Vasservö<Yeln unter denen z. B. das Auge der Ente 

0 ' nm 12 Mm. im sagittalen Durchmesser ·hat , während der 
horizontale •16 und der verticale •15 Mm. beträgt. Bei dem 
Nachtreiher messe ich auf •16 l\Im. Tiefe 22 Mm. in Breite 
und 2·1 l\Im. in Höhe. Für das Auge des Papageien (Psitta
cus acaranga) bestimmt Sö.)JMEIU NG die sagittalen und verti
calen Durcbmesse1· auf •15 und 19 l\lm. 

Aus der Klasse der Amphibien stehen mir nur \venige 
i\lessunaen zu Gebote. Sie beLreifen den Frosch miL Durchmessern von 8 1\Im., 

· 8 8 und 7 8 also einem Auge von ziemlich kugliger Form , und die Seeschild-

Auge des Schwan. 
(N~ch Sömmcring.) 

' ' ' 1 , . kröte, bei der die Durchmesser 25, 33 und 29,5 l\Im. betragen , a so 'erhälLnisse 
darbieten , wie etwa bei den Wasservögeln . Wenn wir diesen Bemerkungen 
noch die Angabe von Sö~m"ERING hinzufügen , nach der Coluhcr Aesculapii nahezu 
kugiige Augen von 6,5 Mm. Durchmesser besitzt - der sagittale Durchmesser 
soll hier sogar den verticalen um Einiges überragen - , die Augen eines jungen 
Krokodils aber 17 und 20 Mm., die der Warneidechse •I 0 und •12 l\Im. messen, 
während das Chamäleon (nach H. l\lüu en) kuglige Augen Yon circa 8 l\fm. besitzt, 
an denen der äquatoriale Durchmesser die Achse um ein Geringes überwiegt 
(Fig. H ), dann wird es ei·sichllich, dass die Verhältnisse der Augendurchmesser 
hier wesentlich dieselben sind, wie bei den:Säugethieren. 

fig. ·17 a. Fig. 17 b. 

-Recht~s Auge des Hechtes in nntürlicher 
Grössa, Fig. I i a Yon Unten, F ig. Ji b von 

Hinten gesehen. 

Anders aber verbalten sich die Fische, bei 
denen nicht bloss, wie das schon oben bemerkt 
wurde, der Querdurchmesser der Augen den 
Yerticaldurchmesser sehr allgemein um ein Be
deutendes (beim Hecht um ,1/; , beim Haifisch 
um 1/s , beim Ka bliau um 1/ 10 seiner eigenen 
Länge) übertrifft, sondern gleichzeitig auch der 
SagitLLaldurchmesser so beträchtlich zurück
bleibt , dass die Kugelform einer mehr elli-

psoidischen Platz macht. Dabei muss jedoch ausdrücklich bemerkt werden dass . . ' 
d1e Länge der Augendurchmesser, und namentlich die des saaittalen weoen der 
ansehnlichen Dicke, welche die hintere Wand des Auoapfels bei den Fischen 
gewöhnlich (wie auch gelegentlich schon bei anderen "~sserlhieren den Wal
fischen und Seeschildkröten) besitzt, ein nur sehr unvollkommenes Bi,ld von dem 
Innenraume des Auges giebt , und namentlich den Abstand von Linse und Re
tina, der für die Bew·Lbeilung des optischen Werthes der Auaenarösse doch be-

d . h . . I h o o son ers w1c t1g Ist., c urc weg zu gross erscheinen hisst. 

Genauere .Messungen sind übrigens nur am Hecht dem Kabliau und Hai
fisch (Hexanchus g1·iseus) von mir angestellL worden. ' Die dabei gefundenen 
Werthe beziffern sich auf 10, Hund 12 Mm. für den HechL 26 44 und 4-0 Mm. 
filr den Kahliau und 40, 66 und 58 .Mm. für den Haifisch. Nacl~träglicb füge ich 

. i 



Organologie des Auges. 185 

noch den Stachelrochen bei , dessen Auge bei einem Saoittaldurchmesser von 
•16 Mm. eineBreite von ~2 und eine Tiefe von nur 12 Mrn . ~ mitEinrechnuno des 
fUr den Stutzknorpel bestimmten Gelenkhöckers 14 Mm. - be- " 
trägt. Dabei ist die vordere Hälfte des Bulbus oben zu einer 
balbmondförmigen Fläche von fast ·I 0 i\fm . Höhe abgeplattet Fig. 18. 

und auch unten etwas gedrUckt , so dass die Cornea eine nie
rrnförmigc GestalL (Breite 16, Höhe 6 Mm.) gewinnt und trotz 
der Ruckenlage der Augen nach der Seile gerichtet wird. 

§ 22. Wie amBulbus clesi\Ienschen , so lassensieb auch 
bei den Uhrigen Wirbellbieren am Augapfel drei durch Form 

A nge des Stochelrocben 
und Krümmung Yon einander Yerschiedene Ab sc hnitt e von der Seit e gesehen. 

unterscheiden , ein hinterer, der sog. Augengrund , der den 
grössten Theil der unelurchsichtigen Augenhaut .(Sklera) re-
prHsentirt, ein vorderer , der von der durchsichtigen flomhaut (Con wa) gebildet 
wird, und ein Yerbinclungst.heil , der sog. Sulcus corneae: der histologisch übri
gens der Sklera zugehört , deren voreiern eingeschnür!en Rand er darstellt. Die 
Hornhnut ist ge,vissennnnsen dns Fenster des Auges, durch das die Lichtstrahlen 
bineinfallen , um auf der lnnenOäche des Augengrundes , die der Cornea gegen
Ober liegt und von der Netzhaut Oberzogen wird , das Sehbild zu entwerfen. 
Hornhaut sowohl , w ie Augengrund erscheinen bei Hussedieher Betrachtung als 
Kugelsegmente oder ellipsoiclisch gekrilmmte Flächen, ·während der Verbindungs
theil , der· zwischen dieselben sich einschiebt , einen ring - oder Lrichlerförrnigen 
GUrlei bildet , der die Bestimmung hat , das vordere und hintere Segment des 
Auges in bestimmter Entfernung nus einander zu halten und gewissen Apparaten 
im Innern zur Anheflung zu dienen. 

Vermöge der eben hervor·gehobenen Bildung sind es vornehmlieb Cornea und 
Augengrund, diy dem Bulbus seine splüirische Gestalt geben. Dieselbe ist um so 
vollsLHndiger ausgeprUgt, je mehr der Yerbindungstheil zurücktritt und der Unter
schied der Krilmmungsradien verschwindet. Ganz gleich dUrften die lelzleren 
Ubrigens kaum jemals werden. Vielmehr herrscht in dieser Hinsicht das Gesetz, 
dass der Krllmmungsradius der Com ea entweder kUrzer ist , als der des Augen
grundes, die Cornea also eine slürkere Krümmung zeigt : orler umgekehrt. Das 
erslere gilt für die Lancllbiere , besonders die SiiugeLhiere und Vögel, das andere 
aber für die Wassert hiere, besonders also die Fische. So betragen die betreffen
den Krummungsraclien z. B. bei dem Luchse (Fig. 20) 1 tl und •15 Mm. , dem 
Pferde (Fig. •19) •I 6 und 22, bei dem' Uhu (Fig. •15) •12 und 24. , dem Stra~sse 
•1•1 und 22, bei dem Krokodil 9 und •12 , der Seeschildkl'öle 9 und 1 0, beim 
Rochen dagegen •17 und 6 , beim Kabliau 29 und ~ 6 , beim Hecht (Fig. •17) 
14. u. 9. (Bei der Bestimmung dieser Radien sind zumeist die Abbildungen von Sölr
biEUti\'G zu Grunde gelegt, wie das auch- filr die Krümmungsradien der Comea
in den von Cuvum zusammengestellten Tabellen geschehen ist. Direcle Messun
gen , die bis jetzt freilich - von SömrEnrNG's und TnEVIRAi\' US' Angaben übet· den 
Krümmungsradius der Cornea abgesehen -kaum vorliegen, durften hier und da 
Yielleicht kleine Abweichungen ergeben. ) 

Die Unterschiede, die sich in diesem Verhallen aussprechen , werden uns 
begreiflieb , wenn wir herücksichligen, dass der Br·echungsexponenL der Cornea 
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(·I ,346) von dem des Wassers (·I ,336) sich nm· wenig unterscheidet, die 
Cornea der Wassertbiere also auch bei stärkerer Krümmung keinen irgend 
wie erheblichen Einfluss auf die Brechung der Lichtstrahlen ausüben würde 
'§ 4 C). Anders aber bei den Luftthieren , bei denen das Licht durch die Horn
haut weit stä rker , als durch irgend ein anderes Medium des Auges, die Linse 
nicht ausgenommen, abgelenkt wird, weil die Differenz in den Brechungsexponen
ten von Luft (·I) und Hornhaut betri.lchtlicher ist , als solche zwischen den ver·
schiedenen brechenden Mitteln des Auges selbst (Linse ·I, 5) ir·gend wo gefunden 
\Vi1·d. Dabei versteht es sich übrigens von selbst , dass der jedesmalige Antheil , 
den die Cornea der LaueiLbiere an cle1· Entwcrfung des Sehbilcles nimmt , nach 
der mehr oder minde1· starken Krümmung bei den einzelnen Arten selbst "~· i eder 
manche Verschiedenbeilen darbietet. Besonders gross ist dieser Au theil bei den 
Raubtbieren, deren Cornea sich (wenigstens bei den Warmblütern) clurchwea 

. I " durch eine besonders starke Krümmung auszeiC met .. 
Die hier hervorgehobenen Unterschiede inOuiren natürlicher Weise auch auf 

die Länge der Augenacbscn. Sie trngen:nicht wenig dazu bei, dem Auge beson
ders der Raubtbiere, so \Yie der Fische (und Wassertbiere überhaupt) die dem
selben eigne sphürische oder plntte Form zu geben . Doch die Krümmungsver
hältnisse der Cornea sind es nicht allein , die hier ins Gewicht fa llen. Von ganz 
besonderem EinOusse ist dabei auch die Gestnltung des miLLieren sog. Ve r hin
dungsth e iles. Wie schon oben erw~ihnt, stellt dieser den vorderen Rand de1• 

gUrteiförmigen Sklera dar , der im Ionern nicht mehr von der Netzhaut bekleidet 
ist, dafür aber gewissen anderen Gebilden, dem Strnhlenkörper und Ciliarmuskel, 
zum Ansatz dient. 

Bei den Säugetbieren ist dieser Ve rbindungstheil im Ganzen nur wenig <l uf
faUend. Obwohl er eine nicht selten rechtbeträchtliche Entwicklung bat (besonders 

bei den Rnublhieren, bei denen - vgl. Fig. '20-
Fig. 19. seine Höhe den vierten und selbst dritten Theil 

des gesammlen Tiefencl~rcbmessers in An
spruch nimmt) , erscheint er in der Regel 
doch nur als das dem Aequalor des Auges 
zunächst vorausgehende Kugel-Segment , das 
den Uebergang in die Hornhaut vermittelt, 
und von dem ent,spr·ecbenden Abschnitte tler 
hinteren HemisphUre nm· durch eine etwas 
sU!rkere Abflachung sich unterscheidet. Im 
Umkreise des Corneairandes wird die Ab
Dachung bisweilen soaar wie bei dem Men-

~ ., ) 

sehen, zu einer seichten Grube aus der dann 
die con vexe Hornhaut sich erh~bt , und diese 
Bildung eben ist es , die zu der Bezeichnung 
~ttlcus comeae Veranlassung gegeben hat. Es 

Auge des Pferdes im Langsschnitt. smd namentlich die grösseren Pflanzenfresser, 
(Nach Söromering.J die, ausse1· Mensch und Affen eine derartige 

. Einschnürung erkennen ln ss~n. Am Oach-
slen tst de1· Verhindungstheil bei den Walfischen (Fig. 6) bei denen derseihe 
kaum mehr als einen ringförmigen 1 20 Mm. breiten Rah~en um die Hornhaut 
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darstellt. Aber auch in diesem Falle ist det· Uebergang in den Auuen.,.rund nanz 
allmähli~h, w~nn au~h immerhin mer~licher, als an den mehr k~gli~en A;gen 
der ubngen SclugeL\nere, deren Verbmdungstheil im Gegensatze zu dem Ver
balten der Walfische einen lrichtel'förmigen mehr oder minder steilen Aufsalz 
auf dem Augengrunde darstellt. Die Breite dieses Aufsatzes beträgt heim Pferde 
nicht weniger als ~1 5 Mrn. (Höhe= ~1 2 bei 43 Mm. Achse, von der weitere 24. Mm. 
auf den Augengrund kommen). Ehen so viel heim Luchse , obwohl das Aune 
desselben nur 3·1 Mm. tief ist (Höhe des Verbindungstheiles = ·12 Mm., etw~s 
mehr als die Höhe des A ugengrundes). Der Wolf hat einen Vcrbindungstheil 
von 7 Mm. Breite und 6 Mm. Höbe ( Augenachse = 23 .Mm.) , das Schaaf einen 
solchen von I 0 und resp. 9 Mm. (Augenachse = 30) , das Känguruh von 5 und 
resp. !~ (Augenachse = 25) , das Murmeltbier von 3, G und resp. 3 (Augenachse 
= !!~) . 

Wenn wir die Grenze des Augengrundes und Verbindungst.heiles oben in 
den Aequalor des Augapfels verlegt hnben, so geschah das übrigens zunächst 
nur zum Zwecke einer allgemeineren Orientirung, denn in Wirklichkeit greift 
ersterer bei zahlreichen, besonders pOnnzenfressenden S~iugetbieren, wie bei dem 
Menschen und Affen , urn Einiges darüber binaus, so dass er geräumiger wird, 
als die übrigen Thcile des Auges zusammen genommen. Unter den Raubtbieren 
giebt es dafüt· freilich auch Arten , bei denen das entschiedene Gegentheil statt 
hat.. leb nenne hier nanwntlich den Luchs, dessen Augengrund eine so Oacbe 
Krümmung zeigt , dass de1· Mitlelpunct derselhen_bis ungefähr in die Mitte des Ver
bindungstheiles emporrückt. 

Fig. 20. 

A nge des Luchses im Lrmgs
schnitt (unclt Sömmering.) 

Fif.!. 2 1. 

Auge des Uhu (links die Na•en•oite.) 
Nach Sömmering. 

Die Trichterform, die wir schon für die SUugethiere dem Verbindungstileile 
vindici rt haben , ist bei den Vögeln in einer so charakteristischen Weise ausge
prtigt, dass sie dem Beobachtet· schon bei oberOUchlichstel' Betrachtung auffällt. 
Und das besonders dann, wenn es das Auge eines Raubvogels, und namentlich (Fig. 
21) einer Eule ist, dem er seine AufmerksamkeiL zuwendet. Erscheint bei letzterer 
doch der Verbindungstileil geradezu als die Hauptmasse des Auges, eine nach 
Aussen zu conisch verjüngte Röhre, die, dem Rohr eines Opernguckers nicht un
~ihnlicb, vorn durch die Cornea, hinten durch den flachen Augengrund ihren Ab-
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schluss findet. Von det· 39 Mm. langen Augenachse kommen beim Uhu (Fig. 21 ) 
nicht weniger als •17, 5 .!\Im. auf den Verbindungstheil, während der Augengrund 
davon nur H und die Cornea durch ihre starke Iüummung 'I 0, 5 :Mm . in An
spruch nimmt. Die hintere Oeffnung des Trichters hat 4·1 , die vordere 25 Mm. 
im gt·össten Durchmesser. Dazu kommt , dass der Rand des Augengt·undes iu 
einem fast spitzen Winkel gegen die Basis des Verbindungstheiles absetzt und 
letzteret· , statt der bei den Säugetbieren immet· noch gewölmlichen Convexiwt 
eine in ganzer Länge hinziehende rinnenförmige Ausbiegung zeigt, die an cle:· 
Nasenseite sogar zu einer förmlichen Knickung wird. ·wollte man einem solchen 
Auge die sphäroidale Form eines Säugethierauges geben , ohne es in der für das 
Sehen so wichtigen Längsdimension zu verkleinem , so wUrde das mu· geschehen 
können, indem m<1n den trichterförmigen Verbindungst.heil stark aufbl i.ihete oLler 
einen dicken ringförmigen Wulst um denselben herumlegte. Durch eine solche 
Umbildung würde fur das Sehen freilich nicht das Geringste gewonnen , wohl 
aber das Ge,·vicht des Bulbus um ein Aosehnliches erhöht werden. Die aufTallencle 
Gestalt des Auges wird uns mit dieser Betrachtung verständlich. Wir erkennen 
jetzt darin , die Längenachse desselben als gegeben und uolh\Yeoclig für die be
treffende Lebensform Yorausgesetzt , ein Mittel zur Verringerung der Masse und 
des Gewichtes , eine Aeusserung also desselben Principes, das wir für den 
Vogelkopf sonst als charakteristisch kennen , an dem Auge aber auf den ersten 
'Blick (§ 18) vermissten. 

Was fUt· die Eulen hiee bemerkt worden, gi lt natürlich auch für die Ul)l'igen 
Vögel, obgleich det· Verbiodungstheil nirgends weiter eine so gewa ltige Ent
wicklung hat, und damit denn auch der Vortheil der belreiTenden Bildung nicht 
mehr so schwer ins Gewicht fällt. $chon bei dem Adler verkürz t sieb die Höhe 

des Verbindungstheiles auf 9 Mm. , also auf 
Fig. 22. kaum den driLLen Theil des sagittalen Durch

messers und beim St.rauss (Fig. 22) het.rägt sie 
(trot.z der absoluten Höhe von gleichfalls 9 Mm .) 
nur noch zwei J\euntheile desselben . Noch ge
ringer erscheint sie beim Schwan (Fig. ,16) , bei 
dem von den '16 l\fm. der Augenachse nur 
3,3 l\Im. auf den Verbindungstheil kommen. 
Gleichzeitig ,-erkleinern sich die unteren und 
oberen Quet·durchmesser . beim Adler auf 33 
und '17, beim Strauss auf /~ 2 und 22 , beim 
Schwan auf 22 und •I 0 l\Im. Der Yer
bindungstbeil wi rd also mit anderen ·worteu 
bei den Uiufem und Wasservöoeln die auch 

;:) ' 
den relativ kleinsten Saoittaldurchmesser be-. ;:) 

Auge des Siraussen im LängSECbnilt (nach Sitzen ) immer kUrzer und Oacber ' ohne J ass 
Sömmcring.) 

dabei jedoch die rinnenförmige Bucbtung völlig 
verloren ginge. Auch die seharfe Begrenzung 

gegen den Augengmnd bleibt besltindig; sie wird im Ganzen sogar (Fig. 16) um 
so auffallender, je mehr dee Verbindungstileil sich abOacht und dabei der Winkel , 
unter dem derselbe in den Augengrund libet·geht, sich verkleinert. Bei der Mehr
zahl dee Vögel repri:lsentirt der Augengrund Ubrioens wenioel' als eine I-Iemi-"' ;:) ;:) 
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splüire, so dass det· Millelpunct des Iüummuogsradius nach Vorn in den Verhin
dungstheil empol'l'Uckt, bei dem Uhu bis nahezu in die Mitte der Linse. 

Die Amphibien nehmen durch die Bildun()' ihres Verbindunossllickes eine 
. l d t> t> MitLeistellung zw1sc 1en en Vögeln und Säugethieren ein. Ein kurzer hier und 

da, besonders bei den Seeschildkröten, stark abgeOachtet· Tr·ichter O'el~ L derselbe 
mit abgerundeten Kanten (Fig. ~ 4) in den Augengrund Uber , so d~ss die Gren
zen beider Abschnitte nur wenig scharf hervortreten und bei bloss äussel'iiche1• 

Betrachtung seinver nachzuweisen sind . 
Der Verbiodungstheil der Fischaugen ist meist noch weniger auffallend und 

vielfach, besonders bei Knochenfischen , so rcducirt, dass er kaum noch als be
sonderer· Abschnitt nachweisbar ist. In solchen F~illen wird die ganze vor
dere Augenfläche von der Cornea gebildet , die dann einen sehr ansehnlichen 
Querschnitt hat und mit dem Vorde tTa nde des Augengrundes fast rechtwinklig 
zusammenstösst (Fig. ~1 7 ) . Der letztere hat eine ungewöhnliche Kurze, so dass 
der i\Iittelpunct desselben in die vordere 1-hilfte der Linse füllt, obwohl diese nur· 
in unbedeutendem Abstande hinter der Hornhaut liegt. Bei den Haifischen und 
\"en vandteu findet sich im! Umkreis der Cornea zutüicbst noch eine ziemlieb breite 
rahmenartige Einfassung , die fast den vierten Theil des Querdurchmessers misst 
und nach der BcschalfcnheiL der inneren AugenhUnte als Verbindungstheil zu 
betrachten ist. Der sonderbare Argyropelecus besi tzt sogar ein 
t.richterförmiges Verbindungsstuck von ansehnlicher Höhe, freilich Fig. 23. 

nicht in ganzer Peripherie des Augengmndes, sondern hloss an der 
FaciaiOUche, so dass die Cornea dadurch nach dem Scheitel zu ge
hoben ':'' ird und die Augenachsen eine fast parallele Stellung au
nehmen. 

§ 23. Die Kugelform des Auges wir·d übr·igens nicht bloss 
durch die ungleiche Bildung der in der Längsrichtung auf einander 
folgenden einzelnen Abschnitte modi ficir·t, s ie erleidet weiter auch 
noch dadurch mancherlei Abänderung, dass das rechte und linke 
(nasale und temporale) , ja sei bst das obere und untere (frontale 
und faciale) Segment seine symmetrische Entwicklung verliert und 

Auge vC~ n 

Argyropele
cus von der 

Tem(lornr
sc~te gesehen 
(j ~bl \'er
grössert.) 

je nach Utnsttloclen mehr· oder minder selbstständig sich gestaltel. Allerdings 
sind diese Abweichungen von der Normalrorm keineswegs so allgemein ver
breiteL, \v ie die bisher geschilderten. ge\:vöhnlich auch weiL weniger auffallend, 
allein trotzdem giebt es FUlle, in denen sie seht· merklich werden. Um ein Bei
spiel der Art kennen zu lernen , braucht man nm· den Bulbus einer Eule oder 
eines Bussard näher zu betrachten. 

Der vorspringende Rand des Augengrundes bildet bei letzterem, den \-vir· unserer 
Beschreibung zu Gnmde legen , in der Aequatorialpr·ojeclion keinen Kreis, son
elern (Fig. 24) eine mehr rautenförmige Figur, deren abgerundete Ecken so ziem
lich mit den Enden des}horizontalen und verticnlen Durchmessers zusammen
fallen . Aber nicht nur , dass , wie oben· schon erwähnt , der hor·izontale Durch
messer länger ist, als der verticale (2 ~1 : ~19), es zeigen aucli die Enden desselben, 
weni (Tstens das nasale Ende, einen stHrkeren und weniger ger·undeten Vorsprung. 

t> . 
Da gleichzeitig das faciale Ende des Verticaldurchmessers sUirker hervorragt. 
als das frontal e, hat die äquatoriale Begrenzung des Augengrundes eigentlich nur 
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an ihrem oberen R<mde und auch hier nur in der äusseren Hälfte annäherungs

weise die Form eines Kreisbogens. 

Fig. 24. Fig. 25. Fig. 26. 

Linkes Auge dc;; Bussard in natürlich~r Grösse Fig. 2~ \"Oll Vorn , Fig. 25 ~on Unten, 
F ig. 26 ~on .Jer Nascns~ite aus gesehen . 

Die hier bezeichneten Ecken prominiren aber nicht bloss nach Aussen , son
dern erheben sich gleichzeitig auch nach Vorn über die Randfläche des Augen
grundes , so dass der trichterförmige Verhindungstheil zur Aufnahme derselben 
je einen AusschniLL zeigt, dessen Grösse sich nalürlich nach der Höhe des Vor
sprungs richtet. Und diese Höhe ist um so bedeutender, je mehr die Ecken nach 
Aussen prominiren . Am grösslen ist also der Ausschnill an der nasa len Ecke 
(Fig. 26), am kleinsten dagegen , fast verscb vindend, an der frontalen. Da nun 
aber mit der Grösse dieses Ausschnittes \Veiter auch die rinnenförmige Ausbuch
tung des Verbindung~lheiles zunimmt und zwar der Art., dass derselbe ~m nasa
len Rande (Fig. 25) fast wie geknickt erscheint, während sein frontales Segment 
in Oache1' Krümmung empo1·steigt, so nimmt der ganze trichterförmige Vorder
tbeil des Auges in Folge dessen eine nach Innen und Unten zu geneigte Richtung 
an. Diese Ablenkung wird n och dadurch vergrössert , dass der vordere Rand 
des Verbindungstheiles, der die Cornea aufnimmt , in derselben Richtung schiel 
sich abstutzt , wie solches am deutlichsten aus der Thaisache s ich ergiebt , dass 
die gerade Entfernung des Corneairandes von dem unteren Rande des Verbin
dungstheiles am nasalen Segmente 6 Mm. , am frontalen 9, an den b eiden Uhrigen 
aber 8 und 8,3 beträgt. (Rei der Schneeeule betragen diese Längen in entspre
chender Weise •17, 24- und 22 1\hn. ) Die Achse des Augengrundes und d er da
vor gelegenen Segmente kreuzen sich hiernach also de1· Art , dass ein durch 
erstere hindurch gelegter sagittaler oder ho1·izonlaler Schnitt das Auge jedes Mal 
in z~ei ungleiche Hälften theilt. Dass diese asymmetrische Bildung sich auch in 
der Lage der Comea bei der Aequatorialprojection des Bulbus ausspl'icht (Fig. 24 j : 
versteht sich von selbst, wie sich denn weiter auch daraus auf e ine entspre
chend asymmetrische Anordnung de1·jenigen Augentheile zurUckschliessen lässt, 
die der Innenfläche des Verbindungstheiles aufliegen. 

Der hervorstechendste Zug der hier geschilderten Bildung besteht in der 
Verkürzung des nasalen Segmentes, und diese brinot es mit sich, dass das 
gegenüber liegentle temporale Segment des Auges u~ ein Entsprechendes sich 
ausweitet. Die Augen werden dadurch begreiflieber ·weise für die Aufnahme 
der von Vorn einfallenden Strahlen geschickte1· und so düi-fen wir denn diese 
Bildung besonders hei solchen Thieren erwart~n , bei denen die Divergenz der 
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Augenachse nicht so weit geht , dass das hinoculäre Sehen dadurch unmöolich 
wird. In der Th?t hat es den Ansch~in, als '"'enn die meisten Vögel und Sä~ge
thiere ein dera rtiges Verhalten darh1eten , obwohl es in der orösseren Mehrzahl 
der Fülle wenige1· auflällt und sich desha lb denn auch be;onders bei o]eich-. d ) ü 
zeitiaer Verklemerung es Bulbus , nur durch genaue l\lessuno conslatiren lässt. 
FUr d en Menschen is t die geringere Grössenentwicklung der Nas~nhälfte des Bulbus 
erst von BR üCKE nachgewiesen , während s ie fur den Luchs (Fig. 20) und w olf 
und Elephanten und namentlich auch das Pfe rd (Fig. 19) schon aus den Abbil
dungen von SömlERING her vorgeht. Nach H. MüLLER zeigt der Ye1·bindungstheil 
auch beim Cham~il eon (Fig. '14.) an der Nasenseite eine mm·kl ich schmälere Zone.· 

Die Unterschie.de in de1· Entwicklung des frontalen und facialen .Auaenseu-
. ü . ..., 

mentes sind nur selten so g1·oss, dass sie bei fluchtige~· Untersuchung auffallen . 
Argyropelecus (Fig. 23) und Raja machen in dieser Hinsicht freilich eine Aus
nahme, wie das schon früh er (S . ,189 und '185) hervorgehoben ist. Auch bei den 
übrigen Fischen is t eins fronta le Segment sehr allgemein etwas flacher, das gegen
über liegende faciale also bauch iger (Fig. 17 b), so dass es den Anschein gewinnt, 
als wenn diese lben n1ehr fUr die Perception der von oben einfallenden Licht
strahlen geschickt seien . Bei den Vögeln und Säugetbieren schein t eher das Ge
gentheil obzuwalten . Ich fi nde wenigstens , wie bei den grösseren Raub\'ögeln, 
so auch b e im Strausse und Rinde und Kan inchen , dass dns nach Oben und 
Aussen gekehrte Segment des Bulbus am gerä umigsten ist. 

§ 24.. Wie die Form und Grösse des Bulbus, so zeigt auch die EintriLts
s t e II e cl es Se hn e r ve n b~i den e inzelnen Arten mancherlei Abweichungen, 
d ie bis j e tzt frei lieb ers t geringe Berücksichtigung gefunden haben. Unu 
doch ist dieselbe nicht hloss anatomisch, sondern auch physiologisch von 
Interesse, da sie bekannter .Maassen den sog. blinden Fleck bedingt. 0~ man 
diesem UmsLande die VermuL11Ung entlehnen kann , dass der Eint1:itt des Seh
nerven immer nur an einer S telle el'folgt , die ausserha lb des Bereiches des 
schlirfste n Sehens liegt, muss so lange unentschieden bleiben, als unse1·e Kennt
n isse tiber die optischen Achsen der Thieraugeo nur unvollkommen und spärlich 
sind . Nlll' so vie l ist s icher , dass d ie EinLriLLsstelle des Sehnerven niemals mit 
Jieser Achse selbst zusammenfällt, dass letztere also da , w o ein centraler Eintritt 
d es Seimer ven staLLfi ndet , mehr oder minder seiLlieh von demselben gelegen 
sein muss. 

Im Ganzen ist übrigens e in solcher cenlraler Eintritt des Sehnerven nur 
selten . Am hUufigsten scheint er noch bei den Fischen vo1·zukommen, obwohl 
es auch unter diesen zahlre iche Arten giebt , bei denen die E intrill.sstellen nach 
d er NasenseiLe (Raja clavata , Squalus acanthias) oder in enLgegengesefzter.Rich

. tung (Esox, Fig. ,17) a bweichen . Auch unter den Stiugethieren giebt es Beispiele 
eines nahezu cenLI:alen EinLriLls , 'Nie Bär, Dachs , Biber , Luchs (Fig . 20), 
Na1·val. In der Regel abe1· rückt die Insertionsstelle aus de1· l\Iilte des Augen
gmndes in das unter e Segment und zwar entweder nach Innen , der Nasenseite 
zu oder wie bei der grösseren Mehrzahl und namentlich allen Vögeln (Fig. 16, 

) ) 

·21 , 22) und Amphibien, nach Ausse11. Das Murmelthier ist , so weiL bekannt, 
das einzige \Virbelthier, bei dem der Eint1·itL des Sehnerven nach Oben (und 
Aussen) zu gelegen ist. 
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Das Verhalten also, das der .Mensch in Betreff der Yerbindung Z\vischen 
Bulbus und Opticus zeigt., ist im Ganzen nm· selten. Wir finden es in w esentlich 
derselben Weise bei den Affen Hhnlich auch dem WaschbUr , Stachelschw ein 

' . ' Elephant und Walfisch (Fig. 6) . Das Pferd zeigt gleichfalls e me medianwäns 
nach Unten gelegne EintriLts stelle , aber die Ent.fernung dersel~)~n von ~em hin
teren Ende der Augenachse ist ungleich bedeutender , als bm trgend emem der 
vorher genannten Thiere Yig. ·19) . 

Wo die Insertion nach Aussen von dem Centrum des Augengrundes statt
findet., zeigt sich gleichfalls ein bald geringerer, bald auch grösserer Abstand. 
Beim Wolf und Seehund nur gering, wächst derselbe z. B. heim, Känguruh , bis er 
bei den Antilopen und Scha~fen ," namentlich aber den Vögeln und Amphibien 
ein relativ seht· beträchtlicher wird (Fig. ·16 , 22). 

Die Verlegung dieser Eintriltsstelle nach Aussen bedingt es natUrlieh , dass 
der Sehnerv da, wo er eine nur geringe Länge und einen straffen Verlauf hat., 
also namentlich bei den Raubvögeln, u nter einem spitzen Wi nkel an den Au gen
grund hinantritt Damit steht es denn auch im Zusammenbang, dass der
selbe hier nicht , wie sonst , durch ein rundes Loch (oder , bei den Säugetbieren, 
durch eine siebförmig durchlöcherte runde Platte) io den Innenraum d es Auges 
eindringt , sondern durch eine mehr ovale, ja bisweilen sogar nur spaltförmige 
Oeffnung. So namentlich bei dem Adler , bei dem diese Spalte ·I ·I .Mm . lang 
und kaum 2 Mm. breit ist . Unter den übrigen Thieren kennt man ein e ähn
liche Bildung nur hei dem Murmeltbiere, '"0 sie durch die ungewöhnliche Ab
plattung (S. ·168) und Stärke des Sehnerven zur Genüge motiYirL ist . 

2. S kl e r a un d Co rn ea . 

Hi s , Beitriige zur Histologie 9er Cornea. Base l 1856. 

Li g ht b o d y, on lhe ana tomy of cornea of \'e rtebrates. Journa l of .·\ natomy a nd Physio
logy. Vol. l. 1867. p. 16. (Lag mir nicht \'Or. ) 

Lerdi g , Der hintere Sclero tica lring tim Auge der Yögel. ~Iüller's Arc hiv . 1854. S. 40. 
H. :\liill e r , über Knochenbild ungen in der Skle ra der Thicra Hgen. Ycrha nd l. des Würz

burger Vereins . Bd. IX. S. LXV. Ges. Schriften a. a. 0. S. 2 14. 

T h. Lan g han s , Untersuc hungen über die Sclero!ica der Fische. Zeitschrift für w isscn
schaftl. Zoologie. Bel. XV. S. 243- 306. Tab. X XII u . XXIII. 

§ 25 . Die Aussenwand des Bulbus besteht bei allen Wit·belthieren aus einer 
bindegewebigen Membran , deren Dicke und Festi erkeiL im Allnemeinen mi t der 

b ;::: 
Grösse des Auges gleichen Schritt hält. Bis auf das vordere Segmen t die Cornea, 
die gewissermassen das Fenster des Auges darstellt, hat dieselbe cre~:öhnlich e ine 
undurchsichtige Beschaffenheit und eine weisse Farbe die allerdfn ,.,s nicht seiLen 
durch eingelagerte Pi gmentzellen und die aus der Ti; fe durchscheinende dunkle 
Gefässhaut getrübt ist. Im Umkreis der Cornea häuft sich das Pigment nelegent
lich in solchem Grade , dass sich der Rand derselben in Form eines m~br oder 
minder breiten schwä rzlichen Ringes abhebt.. Freilich oehört dieses Pigment 
nicht ausschliesslich der Augenwand ,. sondern Lheilweise ~uch de1· darüber bin
ziehenden sog. Conjunctiva , die nichts Anderes als ein verdünntes und durch
sichtiges Segment der gemeinen Körperhaut ist. 

I 

I 
I 
I 

I 
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Diese fest~ äussere Augenhaut (Sklem) bildet gewissermaasscn das Skelet 
des Bulbus. S1e umlri.lllt. und seh?Lzt die innern Organe, giebt den Augenmw;
keln fest.e Ansat.zpunete und verle1hL d em ganzen Gebilde seine charakteristische 
Gestalt. Wo Festigkeit und StUtzkraft derselben in ~·anzer Ausdchnun" die gleiche 

G d 
,., l:) . , 

is t.,. wo al~o egen ruck ~ncl ~ruck an allen Puncten der Augenoherfl~che im 
Gle~ehgcw.Icht stehen , da 1st chcsc Gestalt naLürlich eine sph~rische. Die Ab
w eichungen von dCI: Kug~Horm - und es giehL d eren , wie wi1· wissen , sch1· 
v iele und seht· manUichfaltq:;e - ents tehen immer durch eine locale Störun" des 
Gleicbgewichtrs. Sie s ind nur da möglich, \\'O Dicke und Festi akeit und Str~ctur 
der Uussernn Augenhaut nil'hL allerorten übere instimmen. J~ au!Tallender die 
Modificat.ionen d(' l' Kugelform s ind, desto grösser werden auch diese Untcrschietle 
sein müssen. 

\Venn wir Yon diesem Ges ichlspuncte <J us die ßildun~ der ä usseren Augen
haut in de n e inzdne n Wirbelthiergnippcn beurLheilen, dann werde n wir es von 
vorn herein wahrscheinlich flnd en , dass dirseihe bei den Vögetn , Amphibien 
und Fischen in phys ikalischer und histologischer Hinsicht eine grössere Mannich-. 
fa!Ligkeit darbietet., a ls bei d en Sä ugethiere n. Und so ist es auch. W~hrend 

die Uussere Augenhaut d er le tzteren ausschlicsslich aus e iner elastischen Binde
s ubstnnz sich aufbnut - nur das Scbnabelthier und die nahe verwandle Echidna 
vrrballe n sich darin anders -, find en wir in den ührigen Gruppen der Wirbrl
thiere da neben j e nach UmsWnden auch Knorpe l und Knochen und gewöhnlich 
sogar be icl l:'s verwendet, Substanzen, die, w enngleich histologisch der sog. ßinde
gewehsgruppe ZU(?Chöri ~·, doch eine ungleich grössci'e Resistenzkraft besitzen und 
sich d esha lb d enn :m ch in einem höhere n G1·ade dazu eignen, gewisse mecha
nische Leistungen zu üben und Formen zu e rmöglichen, die unter andern Vei'
IiiiiLnissen unzullissig sein würden. 

Unterden A mphihien und Fiseben giebL es allerdings einige Arten, deren äussere 
AugenhauL e ine gleichfalls nur e infache bindegewcbige Textm hat, aber abge
sehen davon, dass die Zahl tlerselben eine sehr geringe ist (unter den Amphibien 
w hören dnhin die Hingeina lle r und der Salamander 1)' unter den Fischen das 
~eunnuge2) , einige Aale und Welse), s ind es immer nur Thiere mit kleinen und 
kugligen Augen, Geschöpfe also, b ei denen die Vo•·aussetzungen einer complicir-
leren Bildung nicht zutre fl'cn . · 

1) Bei 'fl'ilon, d en Lr.rlllr. gleichfalls den Al'lcn 111il. e infach bindcgcwebigcr Sklera zu
rcchn \!1, sehe ich an gut ~elungcnc!l Sc hnitl cn e inen schmalen Knol'pelring, der in die 
Aequalorialw ne des Bulbus c ingclngc l'l i,;t unrl nus ei ne r einzigen Lage <licht gedrtinglcr 
ke rnhalligcr Ze llen hestchl. . 

2) Pc tl'onwzon Planc ri soll nach L ANGF. IIIIA NS e ine r eigenllichen Sklc•·a entbehren und 
· daflir nur cini."e unbedcu Iende Binde"'cwebshliul.c:hen bcsilzen, die sich an die Muskeln 
anschliessen ( U~lcrsuchungen über Pct.~myzon Plancri ·1873 S. 58). für Pelromyzon fluvialilis 
hat diese An:::abe keine Geltung , d enn dieser hat (fig. 36) eine d crhc, wenngleicl~ YOJ'n 
nur weni" di~kc Skle ra, die man d eul.lich in die Cornea s ich fortsetzen sieht. Sie zeigt 
eine fibrilliire Te:.lur und ist auf d e•· Au sscnnächc mit einer conlinuirlichcn Schicht ve•·
üsl"cllcr Pigment.zellcn besetzt. Nach Innen tJ'i:igl sie die Yon weilen ßlut.gefusscn durch

zogene Choroicloa. · 

Hnndbnch u. Ophlhnlmologio. II. I. 
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§ 26. Schon• die alteren Anatomen waren der Ansi~hL, .dass l~ie Uusscre 
Auoenhaut in einer ~ihnlichen Beziehung zu der Duralsche1de des Opt1cus stehe 
wi; die Retina zu der Markmasse derselben, Jass sie mit andern Worten ein~ 
directe Fortset.zung dieser Scheide Jm·stelle. El?enso sollte die .Choroic~ea aus 
dem Nemilemm des Sehnerven in let.zter Instanz also aus der welChen Ihmhaut 
nbstnmmen. Auf diese \Veis~ s~aLuirt.e man fi.lr das Auge der Wirbeltbiere eine 
Homolooie mit den Nervencentren aus · denen es mit seiner ersten Anlage 

~ ' • I 
(primitiven Augenblase) ja bekanntlich auch ganz nach Art e111es hnhangsge-
bildes hervorgeht. 

Genauere Untersuchungen i.lber die Beziehungen der Opticusscheiden zu 
den Augenhäuten sind übrigens erst in neuerer Zeit (von JxGER , ScnwAun:, 
M1cnv.L u. A.) angestellt worden. Sie bet.reffen sUmmtlieh den Menschen und 
haben zu de1· Annahme geführt , dass die Fasem der Duralscheide in die äusse1·n 
Bindegewebslagen der Sklera übergehen, die der innern Scheide aber mit den 
liefern Schichten derselben in Verbindung treten. 

Am evidentesten ist der directe Zusammenh:mg der Hussern llüllen Yon Bulbus 
und Opticus bei den Thieren mit stark verdickter Duralscheide, dem Elephanten, 
Delphin und Walfisch, denselben Thieren, die zugleich auch ('"'ohl in Zusammen
hang Jmnit) eine unge,vöhnlicb dicke Skle1·a besitzen. Nicht bloss, dass das vor
dere Ende de1· Opticusscheide (Fig. 6) hier ohne Grenze in den Augengrund 
übergebt, so dass man dasselbe leicht für einen integrirenclen Theil des Bulbus 
ansehen könnte , es gelingt auch mit Loupe und unbeviaffoelem Auge die einzel
nen Faserzüge, die beim Walfisch mehrere i\lillimeler dick sinu, aus der Scheide 
direct in die Bindesubstanz der Sklera hinein zu verfolgen. Gleic.hes weist die 
mikroscopische Untersuchung beim Haifisch, Hecht, der Seeschildkröte u . a. nach. 
Bei Ie~zterer sehe ich z. B. auf geeigneten Schnitten , wie die LüngsfaserbUndel 
des Duralüberzuges an der Verbindungsstelle mit dem Bulbus aus J er frübel'll 
Richtung abbiegen und zu det· äussern Bekleidung der sonst knorplicben Skier<~ 
werden . An der Nasenseite, wo de1· Nerv unter spitzem Winkel an den Auf?,
apfel triiL, löst sich die Scheide vorher in mehrere Ober einander liegende blatt
artige Schichten auf, wie Aehnliches auch beim 11Jenschen beobachtet ist. Der 
innere Ueberzug des Skleralknorpels bekommtFasemaus dem Neurilemm, dessen 
Dinuesubstanz aber auch in die Choroiclea hinein sich fortsetzt. Ebenso über
zeugt man sieb an QuerschniLLen dmch den hinLern Auaenomncl des Delphins, 
c.lass die zwischen den oben envähnten wuncle1·netzartioe~ G~fässen bioziehenden 
Hadii.irhüodel eiuerseits in das hier ziemlieb stark v~:> rdi'ckte Neurilemm anderer
seits aber eben so entschieden auch in die SklerabUndel übergehen. ' 

Die oben erwHhnten Histologen bescl11·Hnken die Tbeilnahme welche die 
Opticusscheiden an dem Aufbau des Bulbus nehmen ausschlie~slich auf die 
Sklera, allein ich muss gestehen, dass ich c.lie F1·age da~11 it noch nicht für· abge
schlossen halten kann. Nach dem , was ich bei der Seeschildkröte und an
dern niedem WirbeiLbieren gesehen habe , hin ich ..,eneiat anzunehmen, dass 
. '1'1 ., d N1 'I t> 0 ' em 1e1 er eUI't emmfasern nuch in die Bindesubstanz der Choroidea übergeht, 

die an de1· Einll'iLLsstelle des Sehnerven bekanntlich eng mit der Fnsermasse der 
Sklet·a zusammenhüngt. Ftil' eine solche Annahme spricht auch der Umstand, 
dass das Neurilem111 des Opticus IJiiufig, lJCsonders bei Fischen, abe1· auch höhcrn 
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Thieren, wie z. B. dem Delphin,. von zahlreichen PigmentzeHen dut·chsetzt ist, 
die gewisset·maassen die Verhältnisse det· Choroidea vorbereiten. 

Es bedarf übrigens kaum der ausdrücklichen Bemerkuno dass die Sklera 
n~t·gencls . von den aus den Op~icusscheiden stammenden Faserll~ntleln allein ge
bildet ''"I rd , soudem aucb e1gne Faserzüge entlüilt , die zur VersWrkuna der 
ersteren dienen und im Allgemeinen um so ansehnlicher und massenlwfte~ sich 
entwickeln , je mehr die Augenwand an Dicke zunimmt. 

§ 21. Da das vordere dll!'chsichtige Segment des Augengrundes, die Comeo, 
nicht bloss durch seine optischen Eigenschaften, sonelern auch in hislolooischer 
und ana lorniseher Beziehung von dem hinteren , der Sklera im engern Sin°ne des 
Wortes, so aufl~1 lleod al)'.veicht., dass man es v ielfach a ls e in ganz selbstsll:indiges 
Organ b etrachten konnte, so dürfte es gerechtfertigt sein, zunächst hiet· bloss den 
hinlern Theil der Augenwand der Darstellung zu unterbreiten. 

Dass die Sklera oder Lederbaut der Süugetbiere (mi t Ausnahme allerdings 
det· sog. Monotre rnen ) eine ausschliesslich bindegewehige Textur bat, ist schon 
oben bemerkt worden. Si~ bes teht aus Fibrillenbündeln von wechselnder 
SUirke, die iht·er Hauptmasse nach in meridionaler Richtung hinziehen, also den 
Längsfasern det· Opticusscheide entsprechen , aber von zahlreichen ßündeln 
nquatorialen Verlaufes dUl'chflochten s ind. 

Die Zahl und Stärke der letzteren wächst im Allgemeinen mit der Dicke det• 
Sklera und ist besonders hei den grösseren POanzenfressern sehr ansehnlich, 
wlihrend Mensch und Affe, die (otrenbar in Zusammenhang mit der oben be
schriebenen Bildung der Orbita, die das Auge genügend schützt) eine Yerlüilt
nissm~issig nur dünne Sklera haben , vorwaltend meridiona le Fasem aufweisen. 
Es gilt das besonders von den Affen, bei welchen (Chimpanse) fasL nur die obel'
rliichlichen Lagen ' namenLiich der hintel·en Hälfte' von äquatorialen Faserzügen 
durchsetzL sind. Nur de r VerbindungsLheil macht eine Ausnahme, indem er, 
w ie überall bei den Säugetbieren (miL Ausnahme der Walfische}, so auch bei den 
Menschen und AlTen von kräftigen ZUgen äquatorialer Faserbündel durchzogen 
w ird, clic ihn gUrteiförmig umfassei1, ihn gewissermaassen einschnüren, und da
durch den oben beschriebenen Suletts col'neae zur Folge haben . 

Dei den CeLaceen besiLzen die FaserzUge del' Sklera eine so beLrächtliehe 
Dicke, dass man sie mit unbewa ffnetem Auge deutlich unterscheiden und ver
folgen kann . Am b esten vielleicht bei dem Delphin, dessen Bündel nn Stnrke 
allerdings hetriichtlich hinter denen des \Valfisches (die Lheilweise mehrere 
Millimeter messen ) zurückbleiben , ab er dafür straff und fest sind und wie 
Sehnenfasern g!U nzen. Meridionale und iiqualoria le Fascm bilden bei diesem 
Thiel'e ein plexusartiges FlechLwerk mit Maschen , die sich eben so\.vohl nach 
der Dicke der Sklera, w ie nach der Fläche anordnen, obwohl ihre Höhe vie.IIeichL 
nur clie Hälfte der Ltinge betl"tigt . Nach Vom zu , wo die Sklem sieb verdünnt, 
wenlen die Maschen allmählich niedt·iger , bis si~h schliesslich eine förmliche, 
wenn auch nur umeaeJmässioe Schichtung clet· Fibrillenzüge ausbildet, wie sie • 0 V V 

bei der .Meh1'zahl der Si.iuget.hiere in der ganzen Ausdehnung der Sklera gefun-
den wird. 
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An de1• Insertionsstelle der Augenmuskeln misst die Sklera beini Delphin lltH· 

etwa 0,6 Mm. , wl.ihren<.l der Augengrund- auch mit Ausschluss der Opt.icus
scheide - eine .Mtichtigkeit von 

Fig. 27. 5 .Mm. besitzt. So ansehnlich 

Auge von ßalaenoptcra im Längsschn iLI .. 

übrigens diese Dicke den . ge
wöhnlichen VerbUltnissen gegen
über erscheint , so ist s ie im Vel'
gleicl.l mit dem 'iValfiscbauge doch 
nur unbedeutend, denn hier be
trUgt dieselbe am Augengrunde 
nicht weniger als 45 Mm. Und 
diese Dicke bleibt bis an die hin
tere Grenze des vorderen Dritt
theils fast unvel'änder t. Von da 
an aber beginnt sie ziemlich plötz
lich abzunehmen , so dass det· 
Aussent'and des rahmenartigen 
Verbindungstheiles nur noch etvva 
!~ Mm. beträgt. Und auch diese 
Dicke retlucil't sich bis zur Ein
fugung der Cornea noch um etwa 
die Hälfte; ein Umstand , del' da
rin seine ErkJii rung fi ndet, dass 
mit dem Snlcus COI'necw biet· auch 
zugleich die sonst bei den Siiuge

thieren ge ... vöhnliche stärkel'e Ausbildung cl r r ßingfaserbtinclel nm Verbindungs
lheile hinwegfällt Die äussel'e Fluche c.l es letzteren ist von einem Plexus platter 
1\Ieridionalbtindel gedeckt , die dicht vor tlet· Insel'tion del' Augen muskeln be
ginnen , anfangs auch eine ziemlich bedeutende Breite besitzen , im weitet·en 
Verlaufe aber immer mehr sich verschmiilern . Sie s ind nicht b loss scharf be
grenzt, sondern auch mitPigmenl.zellen gesäunJt., die scldiesslich zu einem breiten 
Corneah·inge zusammentreten. 

vVenn man übrigens von dem Walfisch absieht, dann fällt J as tlilnnsl.e Seg
ment der Sklera bei sämmllichen Stiugclhiercn , :mch noch beim Delphin , mit 
detjenigeu Zone zusammen, in der die Augenmuskeln ihren Ansatz find en . Von 
da nimmt die Dicke sowohl nach vom, in J en Verbinclungstheil hinein , wie auch 
nach hinten bis zur Insertion des Sehnerven nilmUhlieh zu , det· Art jedoch, dass 
die nächste Umgebun,g des let.zleren tibemll die hctriichtlichsle Dicke besitzt. 
Unter den Landthieren ist diese beim Elephanten die crrössle doch auch beim 

;:, ' Pferd und den tibl'igen Ar·ten 'mit gt·ossen Augen imme•· noch ansehnlich. 
Der Verbindungstheil er reicht bei den Raubthieren (Fig. 20) relativ die bedeu
tendste Stärke. Für den Seehund bestimmt EselinteilT die Dicke sowohl des 
Corneairandes als auch des Augengt·undes auf ·I Linie; die der mittleren Zone 
aher nur auf 1/ 0 • 

Die Dicke dieses Verbindungstheiles rUhrt , wie schon oben bemerkt ist, 
grossenlheils \'on einet' sttit·keren Entwickelung der äquatorialen FaserzUge he•:
Aber auch die 1\Jeridionalfasem erfahr·en eine Verstärkung und das zum Therl 
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durch Bei.mi~~hung vou Sehnenfasern, '"'elcbe nn der Insertionsstelle der Augeu
rnu~keln m eile Sklera tiberlrelen , wie man wiederum heim \Valfisch auf das 
Deut.lichsle wahrnimmt. 

§ 28. Im Gegensalze zu tlcrn Verhallen der Su ugelhicre hesleht die Sklera 
der übrigen Verlebraten , wie schon oben cr·w~i hnl wurde, grossenthcils aus 
einem fesLern Gewebe, a u~ Knorpel oder aus Knochen . Die Sklera dieser Tbiere 
eniNi ll also w irkliche Skclct.slücke , die in d ie Bi ndesubstanzmasse eiurreJarrerL 
sind , so dass sie allseitig , nuf de r· inneren Fläche sowohl, wie nur der ä~sse~en , 
davon überzogen werden. Die SkelctbilduDg geschieht auf Koslen der Binclc
substauz , die deshalb den n nuch fu r gcvvöhnlieh um so mehr zur·ucklriLL , je 
sUi rkcr und ansehnlicher die Knorpel- und Knochenmasse sich enLwickell , und 
in vielen Füllen, bc~onder~ bei den Yögcln, kaum m•}hr als einen dUn ncn Uchcr
zug d<Irstelll. ln der Regel hat übrigens diese Belegmasse auf der Aussenfläche 
des Skelcls - ausgcnomlllen sind hier freilich die Ynochcnsch uppen des Vogel
auges - eille sUirkere EnLwicklung a ls auf der inneren. In einzelnen Fii llen 
ist diese r Unterschied so auffallend , ch1ss der Augnpfel dadurch eine Gr·össe be
kommt, d ie viel het.rUchLlicher ist , als man n<.Jch dem Jnneurflu nJe vernmLben 
sollt e. So narnen Llich beim Stör, dessen Bulbus fnsL an die Bildung des Walfisch
<lllges cri nuerl. lm Gnnzcn i ~L jedoch die Dicke der Sklera bei den betreffenden 
Thicrcn geringer als bei den Siiugethicren , ein Umstand, der t.heils in der Natur 
des vcn vcndelen ~l aleria lcs, thcils auch in der KleinheiL der· Augen seine Erklä
rung find et. 

Soweit die Bindcsuhstaoz dr r Sklera die eingelagerten SkclctsLUcke über
zieht, bcslclr l sie fnsl nusschlicsslich aus Meridional fasern, die ba ld unrcgelmässig 
sich kreuzen , bn ld auch , un d lüi ufigcr noch, wenigstens auf der AussenOäcbe 
des Skleralknorpcls, eine dcut.Jichc Schichtung zeigen und dann Verhältnisse 
wiederholen, wie wir sie in der Skiern der· Säugetbiere beobachtet haben. 
AequaLorialc Fasern und F;Jserbündel LreLen in grösscrer Menge nm· <l'n denjeni
gen Stellen auf, die der SkeletslUcke entbehren , · vornehmlich also am Vorder
rfl ncle des Vcrbindungslheiles, an dem die Bindesubstanz gewöhnlich auch eine 
sehr bclrUrhtliche SUirke erreicht. ßci den Vögeln wi rd d ieselbe (wie ich am 
schönsten beim Bussfl t'cl gesehen) noch von mdiiiren Fibrillenzügen durchzogen, 
welche nach Art der sog. Fibme w·ctwlac der llomb:llrL (vgl. erste Hälfte S. •172) 
die tieferen Gev"Yehsschichtcn d irecl mit den mehr obernachliehen in Verhindun.s 
se tzen. ln gleich starker Entwicklung kenne ich d ieses SysLem radiHrer Fasern 
nur noch vom Chimpanso , bei dem dieselben freilich mehr das Grenzgebiet des 
Sulcus corneae e innehmen. 

Von den beiden Abschnillcn der Sklera isL es ülJrigens zunäcbsL und vor
zugsweise der Augengrund , der eine feste Skcletsuhst<J nz in sich ausscheidet. 
Es isL in dct· Hegel (auch bei den MonoLremcn) ein bcchcrförrniges Knorpclslück, 
welches bis an den Verhindungslbeil - oder selbst, \\'ie hei den Fiseben , he
sonders Selachiern , in denselben hinein - reicht und hinten von dem Ncrv~ts 
oplietts durchbohrt wird ( Fig. 28 p ). Beim Chnmlileon findet man statL dieses 
Bechers nur eine kleine rundliche Scheibe , die den Hinlergrund des Augapfels 
eiunimmL, olme den Sehner ven zu erreichen (Fig. H ). Auch die Fiselle , beson-
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Fig. 28. 

II 

Horizon!alscbnitt des Fulkenauges (1:1 . Müller) .1 Mal \'ergrösserl. S Sch!Mcnseite. .V Nasensei te. a Hurn· 
haut. b Ucbergang derselben in die Sclerotica . c ll.inggefäss in oiner dem Schle nun:scl1 en Canal entsprechen· 
den Spalte. d Conjnn~tiYa mit dem nuf die Uornlmut üborgchenden Epi thel. c - e Knoch cnring. I Muscu
lus Cramp!onianus. y Fibröso Sclerotica, welche de n Knochenring inne n bekleidet. h Durchschnittenur 
Non·. i Innere, längere Portioll des M. tcnsor choroidono. k Aeussere, kürzere Portion desselben Muskels. 
I Freier I!anm, \Tel eher dadurch entstanden ist, clnss der Ciliarkörper dor t nach einwärts gezogen ist, um 
die Anordnung der Thoile deutlicher zu machen. (Hueck's Cnnalis Fontanae poslerior. ) Wenn der Cllinr· 
körper der Sclerotica dicht anliegt, wird nuf beiden Sei ton die Richtung des M. tonsor choroideno e ine 
etwas andere. 111 Elast ischer Kranz, welcher Yon dor Jnnenßücho des! Scleroticalknorpols (Lamina fu sca) 
1.om Ciliarkörper geht ond sir.b dicht hinter dem Spa nnmuskel ansetzt. Zwische n i11m und dem hintor•ten 
Theil des Cilinrkör]Jers ·ist auf der Schlä-fenseite ein durch J; iiust licbe Ablösung erzeugter freier lbum. 
" Vorderes l>ndc der Retina, welche nach rückwürts nn Dicke wnimmt. o Aoussere fibröse !'Iatte der 
Sclerotica. Ji ()IUnctirl) Knorpelplatto. q (dunkle Linie) Ghoroidea. ,. lletinn. • Cnualis Fontnnac , \'Oll 

elastischen ßnlken durchsetzt, welche dos Ligamonturn pectinatum iridis bilden. t Vorders ie Spitze e ines 
Ciliurrortsahes , an der L insenkapsel fixirt , YOn welcher nur die vordere Wand durch eine doppelt.e Linie 
bezeichnet ist. " lri•. u Steile, wo die Fasern der concentri sch geschichteten Linsenpartie in die senk· 
rechten Fasern des peripherischon Rings übergeben. Die Lage der Kerne is t in boiden Sch ichten durch 

eine puncli.rto Linie angezeigt. tD Fächer. x SehneT\'. 

Fig. ~9. 

0 . 
. . 

HechtAuge \'OD 
hinten gesehen, 
mi~ Skleralknor
pel und Knochen. 

ders die Knochenfische, verhallen sich abweichend, indem bei 
ihnen st.aLL des sonst vorbandenen Foramen oplicum, das sich in 
seiner " TeiLe nach der Dicke des Sehnerven richtet, im Grunde 
des Knorpelbechers ge'..vöhnlich ein grosses Fenster vorkommt, das 
eine unregelmässige (meist hufeisenförmige) Gestalt bat und von 
der häutigen Sklera überspannt wird, die dann ihrerseits den Seh
nerven aufnimmL und mit .der äusseren Scheide desselben conti
nuirlich verbunden ist (Fig. 17 b) . Bei manchen Fiseben entwickeln 
sich au der Grenze der eompacLen Knorpelmasse noch einzelne 
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Knorpelinseln (Cyprious ·u. a. ) , Gchilde , die beim Aal und Nilhecht sogar an 
Stelle des gewöhnlichen Knorpelbechers in ganzet· Ausdehnung des Augengrun
des vo t·kommcn . 

Die D.ickc.dcs ~norp~lbcchcrs ist illl Allgemeinen nur eine geringe und aller
orten so zternhch dte gletr hc. Indessen finden sich auch Ausnahmen \\'ic bei 
der Seeschildkröte, bei welcher der Boden des Bechers- freilich e rst in cin i•yer 
Entfernung von der Eintrittsstelle des Sehnerven, die in einer " rubenförmi.:'en 
Vertiefung liegL- 7 Mrn. misst, wUhrend der ß nnd kaum I Mm. dick isL. Achn
Iich verhält sich der Zillorrochen und der Knbliau, die einen hi nten gleichfalls 
ungewöhnlich dicken Skiendknorpel besitzen. In anderen FHllcn, besonders bei 
den Hai fischen , sch\\'illt der Knorpel nacll der JlornhnuL zu bis nuf eins Drei
und Vicrfnche seiner sonstigen Dicke an , so dass er auf Meridionalschnitten 
eine fast keulcnfömtigc GestalL hnt. Der Lachs zcigL an den Ansntzstellen der 
JJiuscuti recli vorspringende llöcker und Wülste, wii hrcucl andere Fische 
dai'Ur ( z. ß . der Stichling) auf der lnncnfhiche des Knorpelbechers gegen die 
Choroiclca hin miL wnrzcn förm igen Erhebungen versehen sind. 

In seiner mik~·oscopischen ZusnmnJCnsetzung unterliegt der SkI e rn I k n o r p e I 
grossen Vet·schieden heiten, sowohl hinsichtlich seiner Zellen, wie nuch det' Inter
cellularsubstanz. Für die ersteren gilL das freilich in einem noch höheren Grade, 
als für die letzte re, die in der grosscn Mehrznhl der Hi lle und namentlich bei 
allen Vögeln und Ampbibicn eine völlig homogene ßescharTcnhcit besitzt. Nur 
die Fische verha lten sich anders, indem hier der Sklcralknorpel io der ß egel 
(vgl. LANGEilHANS, der den Skioralknorpel der Fische genau untersucht hnt) von 
streifig fibrösen Scptis durchzogen ist, die sich unter ''erschiedenem Winkel kreu
zen und auch sonst eine wechselnde Anordnung zeigen, wie man das besonders 
an Fliichenschnittrn bcoba.chleL. Gewöhnlich sind dieselben am Hornhautrande 
am zahlreichsten, während sie nach Ilintcn zu an l\lcngc nbnchmen oder selbsL 
ga nz verschwin~len . Oder sie bilden ei nen iiquatorialen Ring um die Sklera, 
wiihrencl der ,·ot·clere und hinlct·e Theil frei bleibt. Bei Ilcxnuchus findeL sich 
an der lnnenfliiche des Knorpels eine Schi rhL , deren Grundsubs tanz zahlreiche 
feine Fasern einschliesst. 

Selbst Gefässc sind dem Skleralknorpel nicht völlig fremd. Ich sehe wenig
stens bei der Seeschildkröte, dass die den Knorpel durchsetzenden hinteren 
Ciliararterien einzelne Zweige an den Knorpel abgehen. Sie fallen um so mcbr 
ins Auge, als die Cnniilc, ·welche dieselben umschliessen, von einer Lief schwar
zen Schicht verUstelter Pigmentzellen ausgeklcicleL sind. Auch die gewöhnlichen 
Knorpelzellen der Sklera sind bei diesem Tbierc - Gleiches borichteL LEYDIG von 
Menopoma - mit mehr oder minder znblrcichen PigmentmoleeUlen angefUIIL, so 
dass der gnnze Knorpel bis auf seine äussere LDge, deren Zellen pigmentlos sind 
und sich auch durch ihre Stellung schnrf gegen die übrigen absetzen, eine sehr 
ungewöhnliche blauliehe Färbung clarbieLeL. An einzelnen Stellen bilden diese 
pigmentirlen Knorpelzellen miL ihren lnnggesLreckLen und veriistelten Formen 
ein förmliches Netzwerk, das bei der ansehnlichen Grösse der Zellen uud der 
Stärke der (freilich nur wenig zahlreichen) AusHiufer leicht sich bemerklich macht. 

In der Reael haben übrigens die Knorpelzellen det·Sklera bei Amphibien und 
Vögeln eine einfachere nierenfönnige oder rundliche Geslal~ und eine sehr viel 
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gerinrrcre Grösse. Um so aulrallender aber isL der mannichfaltige W cchsel, den 
dieselllen Gebilde bei den Fisellen darbieten. W;ihrend die Grösse der Zellen 
zwischen 0 004 und 0 04. l\lm. und noch mehr schwankt, zeigt die Form fast 
alle nur det~kbarcn l\lodificationen . Und das nicht bloss hei verschiedenen Arten, 
sondern oftmals auch in den verschiedenen Theilen derselben Sklera, ja nicht 
selten sogar dicht nehen einander. 

Eben solche Verschiedenheiten zeigt die Vertbeilung der Zellen, insofern die
selben mehr oder minder nleichml:issig und häufig clureh die Substanz des n . 
Knorpels verlheilt sind. Besonders hervorzubebcn ist in dieser lli~1s ichL der Um-
st-and dass die Uussere und innere FlUche des Sk leralknorpels be1 den Knochen
fische~ r•ewöhnlich von einer bald schmalen, bald nuch hrcitern völlig zellenlosen 
llyalins~bstanz oebildeL wird oder Zellc11 entlüill., die durch Stellung und For111 

v~n den mehr c~nLt·alen Zellen sieb unterscheiden. Beim Lachs isL diese ll yaliu
suhsl<mz jederseits wieder ,·on einer dicken Lage zellenhaltigen Knorpels bedeckt, 
der schon mit unbe,-..•afl'netem Auge erkannt wird und der Schnittfläche ein ge
schichtetes Ansehen giebL. 

Bei manchen Fischen, z. B. der Scbleihc, hcohacbtet 111an zahlreiche 
Uebergiinge zwischen den peripherischen Knorpelzellen und den Zellgehilden der 
anliegenden Bindesubstanz; man sieht, mit auelern Worten, wie s ich bei den he
treffenden Thieren (und ebenso verhalten sich die Knorpelfische, Amphibien und 
Vögel, von denen namentlich die l:lnie zur Conslatirung dieses Verhältnisses sich 
empfehlen) die Bindegewebskörperchen direct in Knorpelkörperehen sich ver
wandeln, während bei Amvesenheit. einer hynlinen Obedhicllenschicht eine 
solche Umbildung nur am vorderen Rande des Skleralkoorpels slatLiioclet. 

Der Skioralknorpel liefert also den BcwC'is, dass 'der Knorpel ebenso wie der 
Knochen (ob immer, ob bloss gelegoutlieb , bleibt nocfl zu untersuchen) ein peri
pherisches Wachst.bum besitzt. Dass ibm d<mehcn aber <mcb ein interstitielles 
WachsLbum zukommt, hevvcist die scbon Yon L\NGE nnÄ;,s bcobacbtele Thatsachc 
- die ich hei m Hering, der Scholle und unsem \\'eissfis<:ben bestätigt 
finde -, dass die mit Knorpelzellen durchsetzte mittlere Zone, die Lei jugend
lichen Exemplaren nur eine einzige LCJge von Zellen aufweist, mit, der Zeit im
mer breiter wird und immer za hlreichere Knorpelzellen bekommt. Dass es 
übrigens einzelne Arten gieht, die zeitl ebens nur eine einfache Lage von Knor
pelzellen besitzen, beweist der sonderbare Argyropelec.us; der auch insofern eine 
ex.cept.ioneBe Stellung einnimmt , als der Skleralknorpel desselben contiouirlich 
in eine dünQe und durchsichtige homogene Membran sich fortsetzt die an Stelle 
der sonst faset·igen Sklera und Cornea die Augenwand des ßulbu~ abgiebt. ln 
anderen Fälle.n ( Blennius ) wird auch wohl der hintere Rand des Knorpels in 
mehr .oder mmder grosser Ausdehnung, ja bisweilen seihst der ganze Knorpel 
vou emer zellenlosen homogenen PlclLte gebildet (LA::-öGJ\1\IIANs) . 

Daneben fehlt es unt~r den Fischen aber auch nicht an Beispielen einer Ver
k~ll.uog des Knor~els . S10 bes~ehL entweder in der Ablngernng feiner Kalk
körperehen oder emer vollsländtßen Verglasung und findet sieb namentlich, in 
der eine? Form so gut, wie in der auelern, in den oberOäcblichen Knorpellagr-n 
det· Plagwstomen, am slärkslen bei dem Hammerfisch dessen Skleralknorpel von 
derEintrittsstelle des Opticus bis an seine Vordet·wao~l von zusammenhängenden 
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festen Kalkschichten bcldciucL i:;L. In anderen Fällen bc::;chränkL sich diese Ver
kalkung auf den Yorclcrcn Hand du:; Sklcralknorpcls, wie u . a . bei uem Moud
fbch, der im nasalen, wie im te111poralcn Segmente des Auaes eine schild-
fönnigc Verkalkung von ansehnlicher Grössc zeigL. " 

An genau derselben Stelle· hcsilzL die grössc•·c Anzahl der 
J\nochcnfischc (darunLcr si.i mmLlicbe SLachelOosscrj ein Paar halb
moneiförmiger Knochenplatten von mehr oder minder grossc•· Aus
dehnung. Sie bilden sich auf der Aussenfläche des Knorpels, 
nehmen <1 bcr später , wenn dieser, meis t nach vorhergegangener 
Verkalkung, von ihnen vcrdr~ingL isL, tlcsscn SLclle ein. Histolo
bisch bcslcbcn diesei bcn aus fci ncn , tihcr ci nandcr geschichLeten 
l~amcllcn , die h i nsichLI ich der zell igcn Ein l<lgerungen miL den 
Knochen des Ubrigeu Körpers UbereinsLimmen , nichL selten also 
der Knocbenkörpcrchen völlig cnLbehrcn oder auch slaLL derselben 
Zahnkanälchen hah<' tl. Aussci'Clcm find en sich im Knochen, sobald 
c•· nur e inigermuassen dick wird , noch l\larkriiume und Gefäss-
r anä lc , die bald FeLLzellen cntlwltcn, bald auch nichL. 

Fig. 30 . 

lleclltange mi~ 
seinen. Knochen
schuppen an dem 
n>Salen und tem-

poralen Seg
mente. 

Bei den Aa.len : Welsen , SLieblinsen , Schellfischen u. v. a . fehlen diese 
Knochen , bei ntauchen bleiben s ie klein , während sie andererseits gelegeoLlich 
so gross '-ve rclen , d<1ss sie nichL bloss weiL nach hinten reichen, sondern auch in 
i\lille des Auges einander berühren. Auf diese Weise enLslehL z. B. beim Thun
ri:;cb und SchwerLfisch eine förmliche Knochenkapsel, die den grösslen Tbeil des 
Auges umgiebL , naeb hinten aber i111mer noch miL Knorpelmasse in Verbindung 
hleibL. Iu e inzelnen f~illen verlängern sieh die einander gegenilbel'liegenden 
Knochen bis an das fibrö:;e Fenster der Sklera , so dass der Knorpel dann in z'Yei 
isoli1te SLUcke zerfci liL, vou denen das eine dem fronlalen, das andere dem facia-
len AugensegmenLe angehörL. · 

Die hier beschriebenen KuochensLilcke dUrften wohl vomUmlich dazu die
nen , den Augapfel gegen den Druck zu schlitzen, der durch die BeweglichkeiL 
der GesichlsLheile bei den Knochenfischen bedingL isL und um so verhängniss
voller wirken könnte, als das Auge derselben nicbL bloss beträcbUich gross ist, 
sondern auch in einer nnr sehr unvollkommen verkapselten Orbila liegt In 
die:;er ßczichunö dürfen wir die Skleralknoebeu bei den Fischen als einen Ersatz 
fUr die mange I ha fL gehi Ieielen Orbital koochen ansehen. 

§ 29. A ndcrs sonder Zweifel ist die BecleuLung gewisser Rnochenhildungen, 
die bei den klcine•:en Vögeln , besonders den Singvögeln (aber ;wch beim Thu•·m
falken und dem Spechte) an dem hioLeren Segmente des 
Skleralknorpcls , dCI , wo der Sehnerv einLritL , gefunden 
werden . Ge,Yöhnlich erscheinen dieselben unLer der Form 
einP.s hufeisenarLig gekrümmten Knochenbogens, der den 
inneren ßaod des Skieralbeebers umfnssL, gelegentlich 
aber auch (Colibri) durch Verkümmerung der Schenkel auf 
ein halbmoneiförmiges Knöcbelchen oder (Gimpel ) durch 
Schwund des MitLeistUckes <1uf zwei Knochenleisleu redu
cirL 'vYird. Am ansehnlichsLen isL die Entwicklung dieses 

Fig. 3·1. 

a b 

Hinterer Skleralknochcn, 
<1 yom <lrei1.ehigon Specht, 

b von der Kriibc (nach 
Gomminger). 
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Knochens bei den Spechten, bei denen er nicht bloss (Fig. 3 ·I a) ringförmig um die 
EintriUsstC'lle des Sehnerven herumgreift, sondern gclegcnLiich auch noch seit
lich von einer selhstsLUndigcn kleinen Ossification liegleitet wird. GEm!ING•:n, 
der dieses schon von RosmnnAL ('18•1 ·I ) gesehene, aber nur kurz erwUhnte und 
spatc•· in Vergessenheit gerathone Knöchelchen (•1853) wieder aull'and, sieht 
darin eine Einrichtung zum Schutze des Sehnerven. 

Ueber die Entwicklung des Knochens und seine Beziehungen zu dem Skieral
knorpel ist Nichts bekannt, doch steht zu vermuthen, dass die letzteren ganz Hhn
lich denjenigen sein \verden, die wir für die Skleralknochen der Teleostier ohcu 
kennen lernten. Mit der Mehrzahl dieser letzteren stimmt derselbe auch darin 
üherein, dass er von grösseren oder kleineren, meist net.zförmig znsammenlüingcn
den Markräumen durchbrochcn ist , die BlutgcfUssc und f ellzcl lcn in sich ein
schliessen. 

Anders verhält sieb in diese•· Beziehung der sog. vordere Se I er o Li c a I
rin g der Vögel, der, wie durch Kaiser Friedrich JJ. zuerst bekannt geworden 
ist, den trichterförmigen Verbindungst.beil der Sklera umfasst und in der charak
teristischen Form erhält, die wir früher nn demselben kennen lernten {Fig. •16, 
2·1, 22~. Die Knochenschuppen, die, durch tlnchziegelförmig Ubergreifendc Seiten
ränder verbunden, diesen vorderen Ring zusammensetzen, bilden sich ohne irgend
·welche knorplige Unterlage und sind , wenn wir einzelne wenige Fa lle, nament
lich die grossen äusseren Schuppen des Bussard ausnehmen, ohne Markräume 
und Gefässe. Ihre Zahll) schwankt gewöhn lich :t.\"\7ischen ·12 und •15. Nur bei 
Alca arcLica findet sich die doppelte Zahl {30), ein d ic einzelnen Schuppen hier in 
eine vordere kleine und hintere grösscre llälfLe gelheilt sind . ·Die Grösse und 

Fig. 32. 

Scleroticalriug der Schueeeu\c, 

namentlich die Höhe der PlaLLen zeigt je nach der 
Gestalt des VerhindungsLhciles mancherl ei Unter
schiede. Besonders ansehnlich erscheinen dieselben 
hei den Eulen, wo sie mehr als doppelt so hoch 
wie breit sind , w:i hrend sonst gc\\'öhnlich Uinge 
und Breite einander ziemlieb gleichen. 

Unter den Amphibien finden wir diesen 
Scleroticalring nur bei den Schildkröten und 
Eidechsen (nicht den Krokodi len, denen SöMMillliKG 
densel ben u•wichti ::;cr Weise gleichfalls zuschreibt), 
bei den einzelnen Formen aber von sehr un

gleicher Entwicklung. Während die Schuppen z. B. bei Chclonia eine sehr 
hetriichtlichc Grössc und Dicke besitzen, auch von ansehnlichen Havcrs'scben 
Canäl~n durcbzo.gen. werden, sind sie bei dem Chamäleon (Fig. H) nur dünn und 
so klc111 , dass s1e n11·gends über die den Umkreis der Linse umfassende schmale 
Z?ne. hinausra~cn . ~ns~•·e einheimischen Lacertcn besi tzen Knochenscbuppcn, 
d1e SICh nach Hmten •n emen flachen stielartigen FortsaLz ausziehen der bis uher 
den AnfangsLbcil des Skleralknorpels hinausg•·eift. ' 

Bei den Fischen fehlen derartige Vcrknöcherun"en es mUsste denn sein, 
dass die gleichfalls schon von RosENTUAL beobachLe~n ~wei halbmoneiförmigen 

1) \:sl. hierüber besonders ALnEns, ßciLräge ZUI'Analomie und Phys iologie. Bremen 1S02. 
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Knochenplatten , die bei dem Stör den obcm und untem Rand der Hornhaut 
begrenzen und wegen ihrer oberflächlichen Lage gewöhnlich als Hautknochen 
bet.rachtet werden, denselben zugehörten. Und dns ist um so weniger unwahr
scheinlich, als auch sonst die Knochen· des Augenringes seht· oberiJUchlich liegen 
und im Gegensatze zu dem Skioralknorpel attsson nur von einer duoneo Lage 
weichen Bindegewebes Uberzogen sind. 

§ 30. Schon die his tologische Beschafl'enheit der Sklera lässt vennuthen, 
dass ihr ßlutre ichthum nicht besonders gross ist. St.i.irkerc Gefässe tritl't man fast 
ausschliesslich auf der AusseniJäche. Sie bilden hier e in weitmaschiges Netzwerk, 
aus dem ein gleichfalls weitmaschiges Cnpillarnelz hervorkommt. Das eigent
liche Gewebe der Sklera ist nur an einer einzigen Stelle, hier aber seht· conslant, 
bei den niederen so gut wie bei den höheren \Virbelthieren, mit grösseren Ge
fässen ausgestaLtet. Es ist die Umgebung des Corneairandes, die kranzartig von 
einer Anzahl plexusartig verbundener Sti:immchen durchzogen wird, deren 
Oell'nung man in wechse lnder Zahl und Lage an feinen l\Ieridionalschnitten auf 
das Bestimmteste wahrnimmt. 

§ 31. Die Co r n c a verdankt ihre durchsichtige Beschaffenheil vornehmlich 
dem Umstande, dass sie e ine sehr v ie l feinere und gleichmassigere Stmctur he
s itzt , als die Skiern . Abet· die Grundzüge des Baues bleiben trotz alledem die 
gleichen ; man siebt sogar die Schichten und BUnde! der Sklera mehr oder minder 
deutlich in das Gewebe der Cornea sich fortset.zen, so dass sich leLzlere trolz aller 
entgegens tehenden Angaben nur als ein eigenthUmlich modificirtes Segment 
der gemeinen Augenhaut b etrachten ltisst. Das schliesst allerdings nicht aus, 
dass sich der aus der Sklera übertretenen Bindesubstanz gelegentlich noch 
neue Massen~ binzugesellen, wie das besonders bei den Fischen geschieht, bei 
denen (sehr schön z. B. am Goldchloridpr~iparate des Hechtauges, Fig. 33) die 
gnnzc hintere Hälfte der Cornea autochthonen Ursprunges ist. 

Fig. 33. 

Cornea und Iriswinkel (mit Li''}amcutum auuu/arc iridi&) vom Hecht. 

Man niebt der Cornea gewöhnlieb einen lamellösen Bati, und ein solcher ist 
auch bei <fer nrösseren Mehrzahl der Wirbeltbiere unschwer nachzuweisen. Aber 

0 
nicht bloss dass schon die Sklera glegentlich eine fast eben so t·egelmässige 
Schichtung 'zeigt, wie die Comea, es giebt andererseits auch zahlreiche Wirbel-
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thiere bei denen diese Schichlun;; , sei es in ganzer Ausdehnung oder an be
stimm:.en Stellen, besonders am Aussenrande- ich ver\\·eise hier wiederum auf 
den J-lechL bei dem sich (Fi;;. 33) zwischen die rneht· regelmiissig geschichtete 11 ' I . Corneallamellen nm Rande ein keilförmiger ßindegewe )snng von unregelmUssi"et· 
SLrucLur einschiebt - durch ei ne anderweitige Anordnung mehr oder minder 
verdrängt wird. Es wäre Uberdiess eine irrlhümliche Aufl"assung , wenn ntan 
die Lamellen der Cornea durch die ganze Flüche derselben ohne Unterhrechun" 
und Zusammenhang milden anliq;enden Schichten hindurchziehen liesse. J\la~ 
siehL dieselben vielmehr oftmals sich spallen und ntiL den benachbarten Lamellen 
zu neuen CombinaLionen zusnmmenLrclcn und das mitunter (Delphin , Seeschilcl
kröLe, Hecht, B<ll'sch, bei dem letzteren namentlich in den unteren Handschichten) 
so häufig und in so aulfaliender Weise , dass tllan sich versuehL sieht, die 
Bindesubstanz der Cornea als einen förmlichen Plexus mit vorwalLend fl ~ichen
bafter Ausbreitung zu betrachten. 

In dieser Aumtssun;; wird ruan noch besUi rhL, wen n man bei verschiedenen 
'Virbrlt.hieren, besonders solchen mit dickeren LanlCI,Ien (Hecht, Delphin) , weilet· 
constat.irL , dass diese letzteren nichL cLwn hot11 ogen sind, sondern aus parallel 
neben und über einander gelage t"Lcn ßindcgewebsbündcln bestehen , die sich 
von den entsprechenden Bildungen der Sklera nur durch eine gt·össerc FeinheiL 
und eine festere Vereinigung untersclteiclen. Gleich den let.zlcrcn zeigen diese 
Bündel sogar in meht· oder minder regclmässiget· Abwechslung r incn halcl ~iqua
torialen, haltlauchmeridionalen Verlauf, doch so, dass letzterer, \vie das jn auch 
fur die Sklera gilL, im Allgemeinen vorwaltet. 

Am auiTallendsLen finde ich das VerbalLen dieser Bincll~gewcbsc l emente hci 
den Vögeln (Bussard ) , indem hier die in einzelnen Lagen über einander ange
ordneten meridionalen Bündel bogen förmig ba Iei nach Aussen , b<1ld auch naclt 
Innen von dem gewöhnlichen Verlaufe (lhhiegen und durch ihre Kreuzung ein 
Maschenwerk bilden , das dann zur Aufnahme der bundförmig zusammen
gefUgten Aequaloria!bünclel dienL. Die iamellöse Anorclnung hnL hier einer un ver
kennbar plexusilrLige.o ßilduog Plalz gl'machL. 

Fi g. 34 . 

Die Hornhautkörpereben auf einem mit Gol<lchlorid imprägnirtQn Qucrs cbnilL der F•·otichcoruea (nach J\ollet.)· 

Dass die sLemförmig verHslelten Uornha uLzellen immer nur an den Oher
fl~chcn dct· Lamellen liegen, sLimmL vollkommen miL den Verhältnissen uberein, 
d~e ma~ an de~ Bindegewel:skörperchen der ~klera consLatiren kann, sobald 
diese emen gleiCh falls gesch1chLeten Hau l.Jat. Beim HechLe sehe ich üh rigeus 
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(an GoldchloridprUparaten) , dass diese Zellen nach dem hier stark verdickten 
Comealrande hin immer znhlreicher werden und schliesslich einen fast continuir
lich zusammenhangenden Belag bilden, der die Lamellen von einander trennt 
uml die Vermuthung erweckt., dass es sich hier um die Auskle-iduno spaltfö rmia 
zwischen den Lamellen hinziehender Lympb1·iiume handele. Die 'rermuthun~ 
gewinnt dadurch an \oVabrst:heinlichkoiL, dass dieser Rand bei den einzelnen 
Hechten eine sehr ungleiche Dicke besitzt. 

Pigmentzellen fehlen natürlich der Comea, und. das auch da, wo die Sklem 
reichlich damit versehen ist, vvie beim Kalb , Chimpanse, Meerschweinchen der 
Secschildkröte u. s. 'vV. Gleiches gilt in Bezug auf die DlutgefUsse, die hüch~Lens 
nm Rande eine aus schlingcn förmigen Uögen zusnmmcngeselzLe Garnitur bilden, 
ohne.jcdoch tiefer in die Substanz der Comea ei nzutreten. Und auch diese 
peripherischen Goflisse gehören mehr der Uber den Bulbus hinzichenden Con
juncLi vn, a ls der Comea selbst an. 

So weiL Ubrigens die c;,onjuncLiva auf der Comca aufliegt, hat sie gleichfalls 
eine dnrchsicbt.igo Beschall'cn heiL. Sie isL auf ein dunnes mit Epithel bedecktes 
H~iutchen reducirt , das sich in der Regel nur schwer von dem Cornenlgewebe 
abtrennt. Bei den Fischen, bei denen diese Abtrennung leichter geschieht , be
sitzt die Conjunctiua co1·neae eine grössci'e Dicke und nicht selten auch noch die 
genuine StrncLu r der Cutis. In einzelnen Fallen wi rd die Comea sogar an Dicke 
\'On der Conjunc~i va tibcrtroll'en. So namentlich bei dem Neunauge (Fig. 36), 
bei dem sich im - blinden - LDI'venzustandc (Ammocoetcs) zwischen Conjunc
Liva und C:omea soga r noch eine ziemlich ansehnliche Lage lockerer Bindesub
stanz cinschie])~ , die seihst den nusgebiJdeLcn und sehenden Geschöpfen nichL 
ganzlieh ahgehL. 

Aueh die lnnenOuchc der Cornea isL gcwöhnlic.ll bei den WirbelLbieren von 
einer sti'UcLurloscn Membran, der sog. Jll . Descemetii, überzogen, die namentlich 
bei den Suugethiet·cn eine ansehnliche Dicke CI'rcicht, bei dem Pferde z. ß. den 
acht.en Thei l der gcsammten Com ea ausmacht. Wir werden splilei' sehen, wie 
diese Dcsceme ~'schc HauL an dei' AnhcfLungsstelle der Iris nicht selten miL der 
letzlct·en in eine eigenLhUmliche Verbindung t1·itt und in ein System von Balken 
und feineren rasem (das Lt:g(l.mentwn pectinalmn) sich auflöst , die den sog. 
Fontana'schen Baum (Cmwlis Fontanae) abgrenzen. Eine tihn liche Bildung findet 
sich auch bei den Fiseben , wenigstens den Knochenfischen, nur dass das . Liga
ment hier solid isL und die Iris in einer meist grösseren Ausdehnung- bis
weil-en sogar in ganzer LUnge - dem gewulsteten Corneali·ande verbindet. 
Schon Hoslli'i'TfiAL haL die >>Verklebun g<< zwischen TI·is und Comea bei den Fischen 
gt>sehen , aber nicht nUher untci·suchL, wUhrend sie den sp~ile i'en Beob<1chtern 
fasL vollsUindig entgangen isL. 

Das Gebilde, um das es sich hier handelt , besteht aus einem bald dichtern, 
hnlclmehr lockern Mast:henwerke, dessen Fasern heim Hecht (Fig. 33) theils der 
ltinLei'en ßele"schichL des Sklcralknorpels entstammen, theils auch durch fibrilll:lre 
Auflösunrr de~ untersten CorneDlschichten ihren Ursprung nehmen. Die Mast:hen
rUume si~d miL einer hellen Substanz gefüllL, in de1' man gelegentlich deutlich 
Zellen und Zcllcnkcrne, beim HechLe auch einzelne Pigmentzellen unterscheidet. 
Hiei' und da sieht man sogar in de1· Nuhe der sog. A1:~:;entea die Dmchschnitle von 
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Blutgefässen, so dass es unmöglich ist , das betr·effende Gebilde sc4arf gegen die 
Iris abzusetzen. 

Fig. 35. 

C'orncn, IAI}amm tum annula!·e und Iris 
eines Wcissßscbes. 

In der Re~el f~hlen ühri~ens sowohl die Pig
mentzellen , wre ehe Blutgefnsse, und dann er
scheint das Ligament als ein helles ringförmiges 
Organ, das sich in Form eines mehr oder minder· 
hohen Wulstes zwischen Comea und lt'is ein
schiebt. So sehe ich es bei der Mehrzahl der· von 
mir untersuchten Knochenfische, am schönsten bei 
einem Weissfische (Cyprious gobio) , bei dem es 
ein an sehn I ich es, von fein en und sch<ll'f gezeich
neten Fasern durchsetztes Gewebe darstellt , \Vel
ches dur·ch sein Aussehen fast an das Chorelaige
webe erinnert. An seiner freien Fläche ist dasseihe 
von einer Faserlage gedeckt, die aus den unter·n 
Schichten der Cornea sich ablöst und auch über· 
die Iris sich forlsel.zt , so dass man fast annehmen 
könnte, es wä,re das ganze Ligament zwischen die 
unteren Lamellen der Cornea eingelagert. 

Dei den PlagiosLomeu habe ich an den 
Augen eines jungen Scyllium vergebens nach 
diesem Gebilde gesucht. Dagegen finde ich es 
wieder bei den Neunaugen , nur dass es hier 
(Pel.romyzon Ouviatilis) einen hellen und anschei
nend ganz homogenen Ringwulst darstellt, der· sich 

mit seiner oberen Fläche an den Rand der Comea anlegt und der· Iriswurzel 
miLLe1st eines groben Fasergewebes verbunden ist. Nach der Darstellung von 
L.tNG•:nuANS Jwt dieses Organ hei Petr. Planeri eine noch grössere Entwicklung, 

besonders im Larvenzustande (Am
mocoetes) , in dem es die ganze vor
dere Augenkammer ausfüllt. Auf Grund 
der Angabe von HE N s Jl N J) , dass 
auch die Descemet'sche Membran an
fangs eine beträchtliche Dicke besit.zc 
und beim Schaaf, Kaninchen und .Meer
schweinchen im Embryozustande die 
vordere Kammer fülle, wird das be
treffende Gebilde gleichfalls als Mem
brctna Descemetii in Anspruch genorn

Fig. 36. 

Iriswinker mit Li(1a/lleJI{Um annula r e, Cornea und men . Die bei Petromvzon Ouviatilis 
Conjunctim. Boi • eine Lngc so!Jcutancn Uinde· J 

gcweucs. sehr deutliche Cornea hat LA NGERHA NS 

eben so ""''enig wie die Sklera aufgefun
den. Die .Alemb1·. DescemetH wird als eine Fortsetzung der Choroidea betrachtet., 
die durch Spaltung von der Iris sich abgetrennt habe. 

Da das Gewebe der· Cornea in ganzer· Ausdehnung seine histologische Be
schaffenheit behält, so zeigt der· Rand der·selben gewöhnlich eine scharfe Degr·en-

~) Archiv für mihoscop. AJlalomie II . S. 1,20. 
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zun~. Am deutlichsten da, wo der Verbindungstheil eine grössere Dicke besitzt. 
Es steht fast aus , als wenn Sklera und Cornea durch eine Naht mit einander 
vereinigt wuren. Da die Sklera mit ihret· AussenflUche in der Regel übet· den 
ßnnrl det· Cornea hinüber greift, so isL es gmvöbnlich das Bild einer Schuppen
naht, das dem Beobachtet· dabei entgegentritt. 

Besonders auffallend isL diese Biluung bei den grösseren Raubvögeln 
(Fig. 28 b), hei denen der übergreifende Saum gelegeoLlich 2 l\lm. misst so dass 
man ihn als rin besonderes Gebilde (Ligamentum annulare corneae) bes~hreiben ·· 
konnte, das die ConvexiLHL der HomhauL verändere und das Auge für verschie
dene Entfernungen accommodire. Weit seiLeuer erscheint der Rand der Comea 
in die Skiern eingefalzt (Lepus, Phoca) oder derselben einfach aufgesetzt, so dass 
die innere Lippe dem l\liLLelpuncle näher liegt, als die äussere. 

Dass die Cornealsubstanz Ubt·igens LroLz dieser scheinbaren Naht miL dem 
.13inclegewebsskelet der Sklera in conLinuidichem Zusammenbange steht, ist schon 
oben erwähnt und (wenigstens fur die meridionalen Bündel) in allen jenen 
Fullen auf das Bestimmteste naclnveisbar , in denen die cornealen Bindegewebs
buuclel e ine grössere SLHrke besitzen. Ich nenne nur die Seeschildkröte, den 
Delphin und aueh den Bussard, bei denen man auf dünnen SchniLLen den direcLen 
Uebergang der Bündel aus det· Sklera in die Comea auf das Klarste verfolgen 
kann. Der Uebergang wird dadurch vorbereitet, dass die BindegewehsbUnclel der 
Sklera sich regelmässiger in einzelne i.lber einander liegende SchiebLeu zusammen
gruppiren. Beim Walfisch kann man diesen Uebergang schon miLLeist der Loupe 
conslaLiren. 

Die Dicke der Com ea isL übrigens sehr allgemein eine gel'iDgel'e, als die der 
Sclerot.ica oder doch wenigstens der zunächst anliegenden Zone. Bei den im 
Wasser Iebeoden niederen WirbelLhiereD ist dieser Unterschied sogar ein seht· 
merklicher und die Comea - miL Ausschluss vielleicht des nicht seiLen (beson
ders beim HechL Fig. 32) wulsLförmig verdickten Aussenrandes - geradezu 
<.lUDn zu heissen. Die dickste Cornea besiLzeD übrigens die Säugetbiere, beson
ders die ßauhthiere, bei eieDen dieselbe, in der Randzone wenigstens, nur unbe
LriichLlich hinter der Sklera zmUckbleibL. Bei den Fledermäusen soll dieselbe 

, sooar die Sklera on Dicke i.tbet'Lreffen. Nach der MiLLe hin wird die Dicke überall 
0 

geringer, so dass die Krümmungslinien clet· BegrenzungsOächeu, slaLL concenLrisch 
zu sein, einem verschiecleneq, innen kürzem Rudius angehören. 

§ 32. Ueber den Krümmungsradius der Cornea haben wir sonst übrigens 
schon oben (§ 20) gehandelt. Wir wissen aus den damals gemachten Angaben1 

dass derselbe bei den LandLiliewen kleine•·, bei den Wassertbieren aber grösset· 
isL als der del' Sklera, duss die HomhauL, mit aDdern WorleD, bei den erstereD , . 
eine starke KrUmmung zeigt und uhrglasartig aus det· Kuge!Ouche des Bulbus 
vorspringt (Fig. 20, ~H , 22 u. a.), wuhrend sie bei den anderen (Fig. 27, 30) 
mehr die Form eines Fensters besitzt. PLAT.EAU will sieb sogar davon überzeugt 
haben, dass die Hornhaut nichL bloss det· eigentlichen WasserLbiere! sondem a~ch 
der amphibioLisch lebenden WirheLLbiere (a lso uuch det' BaL.-achiei·, Chelon•ei·, 
Wassel'vögel, Cetaceen und Seehunde), so weiL sie vot· det' Linse hinzieht, 
\'öllig. ode1• ·so guL wie völlig plaLL sei. Es so!l ~Jas selb~L fur je~e Fälle gelten'. in 
denen cl ie Hornhaut einen Vorsprung macht, mdem dteser, wte behauptet wu·d, 
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immer nur durch eine Erhebung der Randzone zu Stande komme, füt' den Dmch
tritt der Lichtstrahlen also ausse1· Belrocht bleibe. 

Der Ant.he.il, den die Cornea an dem Aufbau des Bulbus nimmt , richLf'L sich 
natürlich nach der Grösse derselben , und diese zeigt nicht unbetrUchLliche 
Schwankungen. Am kleinsten finde ich sie bei der Sef'schildkröte, hei der die 
Cor·nea et,Ya den vierten Theil der Augendurchmesser hat (9 l\fm. : 33) . Auf 
diese folgt das Chamiileon (Fig. 114·) mit einer Cornea von nur 2, 5 l\'fm. (A ugcn
dmcbmesser· 8, 5 Mm.) , also einem Verlüi llniss von ~ : 3, 5 , und der Wall1sch 
(Fig. 27), bei dem die grössten Durchmesser der Cornea und des Bulbus 3 6 und 
120 Mm. betragen, also 1 : 3,4 . Die relative KleinheiL der lTomhaut .bei dem 
Walfisch ist um so au!Tallencle.r , nls die durch AufcuthalL und Lehenswe1se dem
seihen nahe stehenden Fische (Fig. 30) von allen Wirbe1Lhiere1.1 durchschniU.lich 
die orössten Hornhäute besitzen , indem die Durchmesser derselben nach den 
mir ~u Gebote stehenden Messungen zu denen des ßulbus sich ziemlich über
einstimmend •I : 'I ,3-1 ,5 verhalten. Unter den höheren Wirbeltb ieren giebL es 
Ubriaens einzelne die noch grössere Hornhäute besitzen. So namentlich die " ' ~ Fledermäuse und Mäuse , deren Cornea nahezu die llälfte des ganzen Bul bus in 
Anspruch nimmt. H. ~WLLEn bestimmte den Durchmesser bei cle1: Ratte , deren 
Bulbus 6,75 i\fm. misst , auf 6,3 Mm. ('I : •1,07) . Die HiDgelnatteJ' hat ei ne Co,·
nea von 6 M m. bei einem A ugeDd Ul'Ch messer von fast 7 (·I : ·I , •15) . A eh n I ich drr 
Frosch, bei dem die bel.re!Tentlen Man~se 7 und 8,8 Mm . betrngrn , also wie •I : ·1,2 
sich verhalten. Beim Knninchen finde ich '13 und 17 Mm. = ·I : 4, :1, beim 
Stachelschwein 11 und 15 Mm. = 1 : 1,36. 

Es gewinnt biernach fast den Anschein , als wenn die kleiner·f'n Augen 
durchschnittlich mit den relat.iv grösslen Homhi.iuten nusgeslallet \Yi.iren. Unu 
das erscheint uns auch von vom herein plausibel , wenn wir bedenken , dass 
-unter sonst gleichen UmsU:inden - mit der Grösse der Jlomhaut zugleich die 
Menge der von den einzelnen Punclen in das Auge fallenden Lichtstrahlen und 
in Folge dessen dann auch Jic LiclttsUirke des Gesichtsbildes \Yechsclt , das kl eine 
Auge also, das bei einer entsprechend en \'erklcinenmg der Cornea nu1· weni~ 
helle Bilder sehen wUrde, du1·ch die relatiYe Grössc seiner 11 omhaut die Möglich
keit gewinnt, eine hedententlere Lichtsli.irke zu erzielen. Besonders wiehlig e1·- ' 
scheint dieser V ortheil [ül' die Dämmernngsl.hiere, denen wir ja auch die im 
Wasser lebenden Fische zuzählen müssen. Damit stimmt es auch wenn wir 

' sehen, dass der Luchs (Fig. 20) bei 3,1 Mm. Augendurchmesser eine Comca \ 'Oll 

22 Mm. hat (·I : 1 ,4) und ebenso der Uhu (Fig. '15) eine solche _ \·on ~3,5 (auf 
·4- •1 Mm., also 1 : 1,8), wi:i hrend die Vögel sonst (Fig. ·16, 22) eipe Comea besitzf'n, 
deren Durchmesser ungefährdie llül fle des l:iqualol·ialen A ugenclurchm essers beträgt, 
bald etwas mehr ~z. B. Bussard, Reiher) , bald etwas weniger (Schwnn , Trappe, 
S.t.1·auss). Auch be1 den grösseren Si:i ugethieren (Fig. '19) tr·e!Ten wir dieses Verb~ill
nrss (Elephant-, Pfenl, Mensch, Chimpanse), obwohl die Durchschnillszi!Ter im Ga nzen 
hier tiefer liegt., d. h. die Süugethiere eine verlüiltnissmiissia arössere Cornea be
sitzen. Es gilt das namentlich auch für die \Viederküuer b~indenen ich hinsicht
lich der Querdurchmesser· ziemlich gleicbmtissig ein Vel'l;liltniss von •I : 1 ,4-·1 ,5 
finde. Bei den Eidechst>n misst der Durchmesser der Comea wiederum etwa die 
Hälfte des Augendurchmessers, so dass wit· das Verhältniss 'I : 2 im Grossen und 
·Ganzen als das nor~ale filr die Wirbeltbiere ansehen dürfen. Die Abweichungen 
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werden in den einzelnen Fällen durch die subjecLiveu Bedürfnisse der beLreffen
den Aeten iht•e Motivimng finden . 

Die bis dahin angezogenen ~laasse geben uns übrige~s deshalb noch kein 
genügendes Bild von den Grössenvel'lüiiLnissen det· Hornhaut weil sie nur 
einen einzigen Durchmesse!', den Querdm·chmesser , herUcksich~iaen die Hom
haut ::~ber oftmals von det· Kreisfoem mehr oclee minder ins Ovale ~b,;eicbL. Und 
tl::ts nicht bloss bei Thieren , deren Bulbus eine met·kliche Verkürzung des Vertical
durchmessers erleidet , sondel'!1 auch bei solchen mit einem meht· spbHroidalen 
Bulbus. Ueberdiess ist bei den ersteren die ovale Form det· Cornea nicht selten 
in einem höheren Gt·::tde ausgebildet , als es die Gestaltung des Auges vet·muthen 
IUssL. So namentlich bei den Hufthiet·en und Cetaceen, deren Cornea nicht bloss 
eine exquisit ovale Form hat , sondern oftmals auch (Pferd, Rind , Reh u. a.) an 
cler N::~senseite breiter und stumpfer gerundet ist , als an der SchlUfenseite, so 
d:1ss Sü,IJMtnH NG cl ie betreffende Form heim Pferde gemdezu dreieckio nennen 

• V t) 

konnte. \Vir werden durch diese Asymmetrie daran erinnert , dass auch das 
tcmpornlc Segment des Augengl'Undes, das der breiteren CorneahHlfLe gegenüber 
liegt, sehr hHufig bei den SHugethieren und namentlich den eben genannten Arten 
stii rker ausgebuchtet uncl weiter ist, als das nasale. 

ßcim Walfisch , Prerd , Rind belrl.igt der Unterschietl des · hot·izontalen und 
verticnlen Coniealdurchmcssers fast ein DriLLel (36 : 2•1 beim Walfisch , 29 : 22,5 
beim nind , wobei jedoch zu bemerken, dass in Uebereinstimmung mit der für 
letzlet·es eben het·vorgehobenen unregelmHssigen Fot·m dee veelicale Durch
messer an der Grenze der zwei inneren DrilLbeile seine grössle LUnge hat , an 
einer Stelle, der in der Aussenhulfle des Bulbus nur eine Höhe von 20 Mm. ent
spricht.). lletrUchtlich geringet· is t. clrr Unterschied beim Reh (16 : H ) und noch 
geringer beim Elephant.en (20 : 119). Solche kleinet·e Differenzen .sind übrigens 
auch sonst. noch unt.er den SUugethieren w eiL verlweitet. , beim Hasen ('13 : 12), 
beim Chimpanse (·11 : '1 0,5), bekanntl ich auch beim 1\Ienscben. Bei den zwei 
erslet·en ist du bei der Nasenrand det· Comeu kreismnd , der Scblufenrand abet· 
deu tlich elliptisch , so dass hier Uhnliche Formverschiedenheiten der inneren und 
iiusseren llombuulhUlfte obwullen, wie wir sie, nur nurTallender, bei den Wieder
kiiuem oben el'\vtlhnL haben. 

Unter den niederen WirbelLhieren kenne ich derartige Unterschiede nm· bei 
dem Frosch und den Fischen, bei denen der Ver t.icaldurchmesser gewöhnlieb um 
ein SiebenLei kUrzer ist , nls der hot·izont.ale. Bei dem Rochen (Fig. 18) beträgt 
der Verlicaldurchmesset· der Cornea sognr nur ungefUht· den driLLen Theil des 
Qu erdurchmessers. 

Mit dieser UngleichheiL verbinden sieb nicht. seilen auch sonst noch gewisse 
UnregelmUssigkeiten , wie z. ß. bei clem Il::tifiseh (Hexancbus) , bei dem nicht 
bloss die beiden SeilenhHlft.eo, sondem auch obere und untere eine asymmetrische 
Bildung besitzen, indem llie innet·en und oberen Rlincler der Comen deutlich ge
t·undet erscheinen wiihrencl die ii usseren uml unteren dafUr einen elliptischen 

' ConLour zeigen. l3eim Hocben isL der ·obere Rand sogar leicbL geschweift., so dass 
die GestalL der Com ea fast nierenförmig wird. 

Dass die hier herv01·gehobenen Eigent.hümlichkeilen nicht hloss auf die 
Uussere Form der Comea sich beschl'iinken , sondern auch in den. KrUmmungs
vet·hällnissen einen Ausdruck finden , indem mit dem verLicalen Durchmesse•· 

llnndbuch d . O!ll•Lhnltnologie. IL t. 
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zuoleich nuch der Radius der Fll-iche in verticaler Richtung kleiner wird, lieg t 
auf der Hand, ist aber bis jet.zt bei d en Tllieren meines Wissens noch nicht 
Gegenstand eingehemler Unlet·suchungen gev.•esen . 

Zum Schlusse eJ'Wilhnen wir noch det· sonderbnren Comea des Anahleps 
teLI'ophthnlinus, die von einem undut·chsichtigen Streifen durchzogen und in Z\Yei 
ober einander lieaende Abschnitte aetheilt ist, von denen der obere den unteren 

b b . . 

dm·ch seine Gt·össe übertl'ifft. Obwohl e in jeder dieser Abschnttl~ em e selbst-
stäntlioe Erhebunn darstellt bilden be ide doch (nach Sö~t ~JEII I NG) w smn men nur 

;-, ::> ' 
eine e inzige fast kre isrunde Cornea, wie das nicht bloss der ihnen beiden gemein-
sch(lflliche Aussemand und die gle ichmiissige Bildung der Jnnenflli che nachwe ist, 
soudem auch der Umstand, dass der t1·ennende Streifen be i jugendlichen Exem
plaren noch fast dmchsichtig ist und auch sonst nur wenig s ich ::1bhebt. Vielleicht, 
dass diese Ent\-..•icklutH!SWeise nur eine Theilnahme mehr der Conjunctiva ' a ls 
der Comea an dei' hiei·c·geschilderten Bildung hin\\'eist. 

3. Cboroid ea mit Corpus c ili a r e und Iri s. 

(Tapelu.m , Pecten: Processus falci{o1''11l1·s , Ligamentum pecti?wtwu. ) 

Erd I, Disquisil.iones ue glandula choroideali. Monachi ~ S3!l . 
J. M ü II er, Vergle ichende Anoiomie des GefliSS!')•Siemes d e t· l\lyxinoidcn. AIJhnnd Iungen d e r 

Berline r Akademie ~ 843 od er At·chiv für Anolomie und Ph ysiologie 1840 . S. H~-·126 . 

Leber, Analamisehe Unle rsuchungen über die Blulgeflissc des lllenschliehe n A ugc~ . 

Wien ~865. 
Hassen s t. e in, De luce e qu01·undom animnl. oculis prodeunlc e l d e lape lo ilH:ido . 

Jenae 1836. 
ß rück e , Anatomische Untersuchungen über die sog. leuchienden Augen bei den \ViriJel

thieren. :\Iülle r's Al'cbiv i845. S. 387, 406. 
--, Uel.JcJ' den ,\luscu lu s Cmmptonianus und über den Span nmus kel d e r Chorioideo. 

EbendaseiiJs l i 84 6. S. 370. 
Do g iel, Uebcr den Muse. dilatato r pupillae. Arch. mic rosc. Am1 l. 1870 . lld . VI. S . G!l . 
Flemming , Ueber den Cilia m1uskcl der llaussliuge lhicre . Arch iv füt· mikroscop. Anal. 

i868. Bel. IV. S. 353 IT. 
Iwanoff und Rollcl., ßemet·kungen zut· Annlomie der lrisan hertung und des Annulus 

cil iaris. Arc lliv rüt· Opblhalmologie ßd. XV. Th. i . S. i 7. 
1-1. Müller, Ueher den Accommouat.ionsappnl'tlt d e r Vögel. Arch . r. Ophlhalmolog. ßd . 111. 

S. 25 . (Ges. Schl'ift. I. S. ~SO.) 

l·luscbke, Comment.alio de peclinis in oculi ovium poleslate. Jenae i S27. 
:'.fichalkovi cs, Untersuc hungen über tle n Kamm des \'ogclnuges. Archi1· fiir mikroscop . 

Anatomie. ~873. Ud. IX. S. 59i-5!l7. 
Lcyd i g , ßeit.J·ägc zur mikroscop . Anatomie und Enlwicklung!'geschichte der Hoc lt cn und 

Hoie. Leipzig i 852. S. 26. (Sic helforlsalz.) · 
!\f an z, Ueher den waht·sche inlichen Accommodationsa ppa ral des Fisc hau ges. Unte r-

suchungen zur Ichthyologie von Ecker. Fre il.Jurg i 857. S. i 7-23. 

§ 33. Die Ionenfli:icbe der Sklera wird bei allen Wirbelthiei'en von einer 
g~fässreiehen dünnen Membra n Oberzogen, die durch e ingelagerte Pigme ntze llen 
eme dunkle Filrbung bekommt und nach den zunUchst hervoi·stechenden Clwr~k
teren miLdem Namen der G e fii ss- oder Pigmenthaut bezeichne t wird. Es 
ist dieselbe Haut, fUI' die wir oben (§ 24-) einen Zusammenhang mit dem pialeo 
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Neurilemm des OpLicus in Ansp1·uch genommen haben. Wie hiernach nicht 
:mde1·s zu erwarten, bcsiLzL die GefitsshauL in der Tiefe des Auaen"'•·undes ein 
Loch , dul·ch dns die Sehnorvcnmnssc hindurchtriu um sich dann° il11~e 1·seits zur 
Netzhnut entfaltet, nuf de•·lnncnOUche derselben au~- ' 
zubreitcn . Die GefHsshnuL ist also zwischen Netzhaut fig. 37. 

und Skl0.ra eingeschoben und steht mit beiden in 
en;;e1· Vr.rhindung. Nach vom jedoch überragt sie 
die NctzhnuL, indem sie bis zum Rnnde drs Vel·bin
dungsLheiles, also bis zur llomhnuL , fortzieht. Und 
seihst hie1· Ol'l'e ichL sie noch nicht ihr Ende, sondern 
verliinge rL s ich in einen ringförmigen Vorhang {die 
sog. Hegen bogenhaut ode1· Iris), cle1· unte•· mehr oder 
mind er g1·ossem Winkel von der Auaenwand abbieoL ::> 0 
und ühe1· die iiusserc Rand fl Uche der Linse hinaus 
frei in den vorclcrn Augenraum hineinhHngL. Durch 
I · 1 "> 1 Auge des Ch~mül eon mit Sklera. 

( ns 111 ( Cl' nliLte ( ieses diaJ1hl·acrmnn i·Lioen Vorbnnoes Choroidea und netin~. 
ü " " bleibende Loch , die sog. Pupille, sieht man auf das 

dunkle Pigment der Gdi.isshnut , von dem die meist sehr lebhaft auf der Vorder
Oiiche gcfi.i rbte Tris gewöhnlich auf das Grellste absticht. 

Soweit die Gefl:isshaut dem Ve1·bintlungstheile aufliegt , t1·ägL sie den Namen 
des Stra hlenkörpers , Cm·pv.s cilirl'l'e , der fur die höheren Wi•·helthiere recht be
zeichnend ist, dn sich die GefiisshnuL derselben :m der be-
tl·effenclen Stelle in zahlreiche mehr oder minder stark Fi g. 38. 

Fe O.r 

Aequatorialschnitt des 
menschlichen IJulbus, 

von Innen gesehen , mil 
Strahlenkranz (Pr) ein 

Umkreis der Iris. (Nach 
Merke!.) 

prominirende Hntlii.i rfalLen zusammenlegt , fUr die Pisehe 
aber nicht passt , weil die F;liLungen hier entweder gi.inz
lich fehlen ode1· doch weniger re(!olmHssig entwickelt sind. 
Ueberdiess reicht hei vielen Fischen , besonde1·s Knochen
flschcn, die ReLinn so weiL gegen die Iriswurzel empor, 
dnss man oflmals kaum - bei den PeLromyzonl.en gm·nichl
von einem besonderen SLri!hlenkörpcr sprechen kann. Es 
h11 rmoni1'L das miL der ruclimentliren Entwicklung des Ver
bindungstheiles (S. 189), dessen Bildung auch sonstmiLder 
Grösse und GestalL des St.rahlenkö1·pe1·s in UebereinsLim
mung isL. Im Allgemeinen stellt letzterer einen 1·ing- oder 
LrichLel'förmigcn- mehr ode1· minder _ breiten Gürtel dar, 
der hinLer der lris um die Linse hemmgreift (Fig. 19, 20, 21, 22 u. a.) und in 
Verhindung miL der Zonula ciliaris zur Befestigung derselben beiträgt. 

~liL der anlieaenden Auoenwand ist der vordere Rand des Strahlenkörpers 
orler wenn diese~ fehlen sollte, der vo1·de1'C Rand der Choroidea in einem unge
~'vöh;llich fcsLcn wennaleich oftmals - chu·ch Einschaltung des sog. Ca.nalis Fon
tana.e - sehr cigenthU~1lichen Zusnmmenhange. Da gleichzeit.ig nuch die Sub
stanz des Strahlenkörpers oder des vorderen Cho1·oidealrandes nicht. unbet•·:icht
lich verdickt isL so sprach mnn besonders in frUhe1·er Zeit , hi.iufig von emem 
besonderen Liga.;nentmn ci!iml'e, clas zur Vel'l.lindung mit der Skl~ra die~1en sollte. 
I-JouLe w·issen 'Nil' dass diese Verdickung bei den höheren Wn·belt.h1eren zum 
grössten Theile v~n einem 1\fuskelappi!rate her1ilhrt, de1· in die Su~stanz des 
Strahlenköl·pe1·s eingelagert ist und bei de1· Accommodiltiou des Auges ~me grosse 

~ t,• 
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Rolle spielt. Wi•· werden die verschiedene Bildung dieses Cilinrmuskels späte•· 
noch besonders kennen lernen und erwähnen hier einsL\:veilen nur so viel, dass 

et· den Fischen allem Anschein nach vollständig abgeht. · 
Wenn \Vir von d er eben er'vvUhnten Verbindung absehen , dann ist d ie 

Choroidea mit der unterliegenden Sklera bis auf die Umgebung des Sehnerven
eintrittes in einem nur lockeren Zusammenhange . \Vie w ir durch ScuwALnn er
falll'en haben schiebt sich zwischen diese beiden HUnte ein spaltförmiger 

' Lymphraum ein, d er bei den Vögeln nach Art der serösen Höhlen von zwei 
olaLLen Wänden b eorenzt ist sonst aber gewöhnl ich von zahlreichen StrUngen 
~ U ) V 

und BUndern durchsetzt wird , die nicht selten zu einem förmlichen Maschen-
gewebe (1\lembnmc~ sup·rachoroidea) bet·anwachsen. \Vas von diesem Gewebe 
beim Abziehen der -Ge fasshaut auf der Sklera s itzen hleibt , w ird gewöhn lich 
unter den Namen der Laminn fuscc~ zusammengefasst. 

Wenn wir die Choroidea oben als eine dünne Haut bezeichneten , so ha LLen 
wir dabei zunächst nur die gewöhnlichen Verhältnisse im Auge. Bei der Mehr
zahl der Thiere, selbst der grössten , bleibt die Dicke derselben (mit Ausschluss 
freilich des Strahlenkörpers resp. des Ligamen/.wn ciliw·e) unter 0,5 Mm. Nur 
bei den Knochenfischen vel'lüilt es sich anders, weil hier d ie Gefi:isse der 
Choroidea im Augengeunde zu einem mUchtigen Wundernetze werden , das sich 
wie ein schwammiges Polster in die Substanz derselben einschiebt und ein Ge
bilde darstellt, welches man lange Zeit hindurch als einen Muskel oder eine Drüse 

Fig. 39. 

Hechtnugo im 
J,ii ngsschnitt , mi t 
~Gitmdula cltoroi· 
deali.c zwiscben 

Sklem n. Retinn. 

( Glctndulc~ choroiclwlis) beschrieben hat. Auch bei dem See
hund und dem Walfisch erreicht die Chot·oidea die ungewöhn
liche Sturke von 1 und resp. 'I ,5 Mm. (EscnniCIIT), wobei jedoch 
zu bemerken ist, dass nach vorn zu eine sehr betl'l.ichtliche 
Dickenabnahme, beim Walfisch bis auf 0,7 l\lm. , stattfind et . 

Die Grundlage der Gefc.isshaut besteht aus eine1· Bindesub
stanz , die sich von der. der anliegenden Sklera d urch eine im 
ALlgemeinen sehr viel zartere Beschaffenhei t u nterscheidet. Die 
Fibrillenzüge werden feinet· und treten zurück , beson ders in den 
Licfet·en Schichten, während tlagegen die structul'lose Zwischen-

substanz sich vermeht·t und zahlreiche farblose sogut , wie pigmentirte Zellen in 
sich einscbliesst. In vielen Fi:illen sind die Fibl'illen scha1of gezeichnet und von 
derber Bescha!l'enbeit , nicht selten netzfö1·mig unter s ich in Ve rbindung. Im 
Vergleich mit den Einlagerungen, besonders auch den zahllosen grösseren und 
kleineren Gefässen, spielt diese Grundsubstanz übrigens eine nur untergeordnete 
Rolle, so dass sie v ielfacbbloss als Bindemittel in Betrecht kommt ode1· zum Aus
fullen der Lücken dient, die zwischen den Gefiissen bleiben. 

In Bezug auf die Anordnung dieser Gefässe gilt als Gesetz , dass die grösse
t•en derselben, Al'terien wie Venen , eine mehr oberOUchliche d. b. äusse!'liche 
Lnge haben. Das !'e iche Capillam etz del' Chol'oidea gehöt•L ausschliesslich del' 
inneren Schicht an , die eine nahezu homogene BeschaO'enbeit besitzt ·(Jll embmmr 
chol'iocapillcwis EscnRJCIIT) und auf del' scharf begrenzten freien Fläche , die der 
Retina zugekebl't ist, epiLheliumnrtig von eine!' Lage sechseckiger Pigment.zellen 
übOJvwgen wi•·d . Die Zellen sind bei den höheren Wirbe!Lhiel'en besonders den 

' Säugetbieren, ziemlich platt, bei den übrigen aber von b etrHchtlicher Höhe , so 
dass die Relinasliibchen 1 die sich üherall in die ObedlUche derselben einsenken, 
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!l.ier von fön~nchen sog. Pigmentscheiden umfasst werden (Fig. ~5 auf S. 424 
.1 h ·. I) · Der Zu~ammenhang der Pigmentlugen mit den Retinalzapfen ist ein so 
tnmger , dass hetde auch dann gewöhnlich mit einander verbunden bleiben wenn 
m~tn di~ Chot·oidea von der Re tina ablöst. Von den meisten jetzigen Fo,:schorn 
wtrd ehe h eLreiTet.ldo Pigmentlage deshalb den n auch der Retina zugerechnet und 
das a llem Anschem nach mit um so grössorcm Rechte, als d ieselbe mit der Netz
haut zusammen a~s der sog. primitiven Augenblase hervorgeht 
. 1~usser den Ptgmontzollen und Gefässen sind (mit Ausnahme, wie es scheint, 
der Ftschc) nuch l\ruskclfasem in die Choroidca oinaeJarrerL bei den Vöaoln und 
I I A 1'1. b 0 ' 0 
)OSC lUppL~n mp ll ) IOD sogar l\luskelfascrn m iL Qucrstroifung, wie sie sonst bloss 

an den willkürlich b eweglichen Körpertheilen gefunden werden. Sie dienen 
den AccommodationsvorgU ngcn des Auges und 'vVerden in den1 oben erwähnten 
Liganwnlttm citia·re durch massenhafLe AnhUufung zu dem sog. J1h tscltltts cilinris. 

§ 34. Obwohl d ie Gefässha uL mit allen ihren Theilen eigenLlich nur ein 
einziges zusammenbUngendes Gebilde darstellL , so haL man daran doch nicht 
bloss e ine Anzahl von AbschniLLcn (Choroiclea s . sL. , Corpus ciliw·e mit dem 
zugehörigen sog. Ligament, Iris) un Lerschicden, die in der Län gsrichtung des 
Auges nuf einander folgen u nd je durch gew isse EigeuLhtlmlichkeiten des Baues 
u nd der runction ausgezoichneL sind, soudem vielfach auch den Versuch ge
macht , d ie e inzelnen Schich ten derseihen aus einander zu halten und als ver
schiedene Bildungen zu beLrachLon. Doch schon die abweichende Benennung 
und Begrenzung dieser Schichten zeigL zm· Gonilgq , dass dieselben nur wenig 
scharf von e inander geschieden sind. Was zur Aufstellung derselben Veran
lassung gegeben baL, isL eigentlich nm die ThaLsache, dass die Einlaget·ungen 
der Choroieleu in der Richtung von Aussen nach Innen mehr oder mindet· auf
fallend von oinaudet· abweichen. In den äussereu Schichten , die der Sklera an
liegen , onLhälL die Choroidea gewöhnlich eine mehr odot· weniger reichliche 
Menge ramificirtor pla tter PigmonLzelleu , ' vie sie gelegentlich auch in der Binde
substanz der Sklera seihs t gefunden werden. Es ist vornehmlich die Lamina 
S'tt]Jracho·roidea , die sich auf diese Weise auszeichnet. Aber es giebL Fälle, 
in denen die Pigmentzellen dieser Schicht nur ausserordentlich spärlich sind, 
auch wohl gänzlich fehlen, oder der sonst so charakLeristischeu laugen und stab
förmigon Ausläufer entbehren. So isL es z. B. b ei der Mehrzahl der Knochen
fische, so auch unter den höheren Thieren bei dem Canarieuvogel (WITTicn) und 
dem Delphin, dessen spädiche PigmeuLzelleu eine höc~1stous kolbige For~ haben. 
Boi den Knochenfischen sind bisweilen auch (z. B. benn Lachs) ansebuhehe FeLL
massen in diese Aussenschicht abgelagert. Auch die mittlere Schicht dot· Choroi
eleu die durch das Auftreten der grossen Gefüsse ·Und deren mehr oder minder 
wu~demetzarLigo VerUsLoluugeu chnrakLerisirL ist , enthält meist Pig~enLzellen, 
besonders in der Tiefe des Aurres, und unter UmsLänden sogar weiL masson
hafLer , als sie in den Husseren Lagen gefuude~ w~r~en. Da die~e Pi~mo~tzollen 
uherdiess mit denen der Lctminct fusca gev,röhnhch m threr Form überemstnnmen, 
so wird es seinver, die beiden Schichten gehörig aus einander zu h.alton. ~tU' 
bei den Knochenfischen isL diese Trennung eine ganz schat~fe , mdem steh 
zwischen die b eiden SchichLen hier fasL überall (ausgenommen ISL z. B. Arg~ro
pelocus) noch die sog. Argon t e a einschiebt, eine sehr sonderbar gebaute, htslo-. 
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looisch scharf begrenzte Platte , die aus einer Anhäufung zahlloser irisirende1' 
K~ystalle besteht , wie s ie auch sonst be i den Fiseben in der Haut , dem Perito
naeum u . a. a. Orten vorkommen, überall den bekannten Silberglanz bedin
oend der diese Gebilde auszeiclm et. Dass die Choroidea in letzte rer Beziehun~ 
1:) ) V 

keine Ausnahme macht , bew eist schon die Dezeichung Argen Lea. Man braucht 
nur die Sklera zu entfernen, um d <:ls Auge der Knochenfische in dem prlich tigslen 
metaHiseben Schimmer, w ie mit Gold oder Silber überzogen, e rgWnzen zu sehen . 

Die Krystalle e rgeben sich b e i mikroscopischer Untersuchung a ls s tabförmige, 
schlanke Plättchen mit abgcstutzten E nden , bei den einzelnen Arten von sehr 
verschiedener Länge und Breite . Sie bestehen vo rwa ltend aus e iner organischen 
Substanz, die nach den neuesten cla rUher vorliegenden Unte rsuchu ngen Vo iT's IJ 
-früher e Analysen lieferten mehr fach abweichende Resultate - mit Guan in 
identisch is t, zugle ich aber Spuren von Kalk e nthä lt. 

Uebrigens sind diese Krysta lle nicht e twa regellos durcb e ina nder ge
wüt'felt , sondern zu Gruppen vere inigt , in denen sie eine ziemlich pa ra lle le An
ordnung e inhalten. Dabei wechselt aber die Richtung der SLUbchen in d en 
benachbarten Grupp en gewöhnlich der Art, dass d iese lben unter spi tzem \Vinkel 
sich kreuzeiL 

Obwohl ich mich von der Anwesenheit einer Umbüllungshaut n irgends mi t 
SicherheiL überzeugen konnte, trage ich Joch kein Bedenken , die einzelnen 
Gmppen , die je nach dee LUnge der Krystalle e ine verschiedene Grösse (bis zu 
0,08 !\Im.) haben , auf Zellen zurück zu führen , in denen e rst nachträglich die 
Keyslalle ausgeschieden Wurflen. Die Aegentea hat a lso wahrscheinlicher \Veise 
einen Zellenbau . Ob man sie deshalb fre il ich , w ie von ma nchen SeiLen ge
.schehen isL, als Analogon der Lamina {usca betrachten darf, s teh t dahin. Meiner 
Ansicht nach ist eine solche Zusammenstellung unzuWssig, nicht bloss wegen der 
specifischen Bildung der Argenlea , sondern namentlich auch deshalb , we il d ie
selbe auf ihrer Aussenflüche noch 5ewöhnlich mit genuinen Pigmentze ll en a usse
sta lte t is t , d ie doch weit eher den Zellen der Lwnina {usw gleichstehen d urften. 
Hiet· und da drängen sicli üb rigens diese Pigmentzellen (z . .13. be im Barsche) auch 
zwisclwn die Krysta llmassen der Argeolea hinein in die Tiefe . 

Au.sschliess Lich aus vielfach verschrHnkten stabförmigen KrysLallen zusam
mengesetzt , hat d ie Argeolea na türlich e ine steife und feste Beschall"enheit, d ie 
namentlich in denjenigen F~illen auffä llt, in denen s ie e ine hete~ichtlichere Dicke 
besiti t . Auf l\leridionalscbnitten erscheint sie b ei duechfa llendem Lichte a ls e in 
undurchsichtiger schwarzer Streifen , der nut· selten unterbrochen is t und sich 
aus der Tiefe des Auges bis in den freien Rand der Ir is hinein for tsetzt . ln der 
Iris en eicht dieselbe il1 der Regel sogar eine. noch g rössere Dicke (Fig. 32) . 
Mit nur spärlichen Pigmentzellen überdeckt , giebt sie d urch ihre oberOHchliche 
Lage der Iris die bei den Knochenfischen zm Genüge b ekannte metallische 
Färbung. 

. Je spärlicher übrigens di~ Aussenfläche de t· A•·gentea mit Pigment übel'lager t 
Ist , desto massenhafter entwwkelt s ich dasseihe auf der lnnenOHche. Es s ind 
nameoLlich die inneren Lagen der Choroidea, d ie davon durchzogen w erde n , so 

~ ) S IJ::JlOLD, Stisswusserfisch e von )liLlclc uropa. Leipzig ·1863 . S. i 5t:;. 
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reichl.ich, dass sie ge·wöhnlich eine gleichmUssig schwarze F~irbung besitzen . Am 
deu.LIICbslen. erkennt man das im H~ntergnmde ues Auges, WO diese pigmentirten 
Schtchten dte sog. Glwl(lula. cltoruiclealis üherlaoern die nur vereinzelte Pi"'-
mentzellen in sich einschliesst. 0 

' 
0 

. . Abweichen~[ "?n den. meist stark verästelten Pigmentzellen der höheren 
fhtere , haben übl'lgens dtese Gebilde bei den Fischen oewöbnlich eine viel 
regelruüss igere Bildung. Ihrer Mehrzuhl nach erscheinen" sie als seebseckine 
Plättchen , die in mehr oder minder grosser Menge Wichenhaft neben einand~r 
lagern, nur durch schmale helle Saume geschieden. An einzelnen Stellen wer
cl?n die ~äume dut:ch Ausbuchtung und Erweiterung zu kleineren odet· grösseren 
Lückonr<ttunen, dtc den Zellen dann ein mehr odet· minder gezacktes Aussehen 
geben. Da ~olche. abweichende Formen nicht seiLen ganz vereinzelt angetroffen 
werden , ltegt dte Vermuthung nahe, dass die Pigmentzellen der Cboroi
dea bei den Knochenfiseben dieselbe FülligkeiL der ContracLilität besitzen, die wit· 
schon seit lüngerer Zeit an den Pigment.zellen det· llaut bei denselben (durch 
StEilOLn) .kennen gelernt haben. Am weitesten nach Innen trifft man (Hecht) auf 
neLzförmtg verbundene Zellen vo n ausserordentlich wechselnder unregelmässiger 
Gestaltung. 

Die hier geschilderten Pigmentlagen sind durch Bindesubstanz und BluLge
f<.isse vielfach unterbrochen , decken trotzdem aber die Aq;entea so vollständig, 
dass diese nirgends bei den (gewöhnl ichen) Knochenfischen nach Innen durch
schimmert. Auf den eigentlichen Sehact kann die Argentea also LroLz ihrer her
vorste~hendcn EigenschafLeu eben so 'venig einen Einfluss ausüben, wie das 
glanzende Aussehen des Tubus bei unsern 1\l ikroscopen. Die Ablagerung dct· 
GunninkrysLalle in die Aussenflüche der Choroidea hat demnach kaum einen 
anderen Wertb, als das Vorkommen derselben in dem PeriLonaeum. Sie bat vor
aussichtlich mehr Bezug auf die allgemeinen Vorgänge der Ernährung und Aus
scheitlung 1), als auf die specifischen FuncLionen des Auges. 

§ 35. Ganz anders verhält es sich aber in dieser Beziehung miLdem silbet·
gWnzenden Ueberzuge, der den Augengnmd zahlreicher Rochen und Haifische 
bekleidet und (nach ßnücKE) auch bei dem Stör und einigen Knochenfischen ge
fund en wird, in schönsLet· Entwicklung namentlich bei dem ob der Grösse seiner 
Augen schon oben erwähnten Pomatomus Lelescopium , der üi.emals aus den 
dunklen Tiefen des l\Ieeres emporsleigL. Die sonst Lief schwarze mnet·e A~ssen.
fl üche sehen wir zu unserer Ueberraschung hier ganz von der Beschafieohett 
eines metallenen Hohlspiegels! Höchstens dass det· Glanz durch da~ (bes?uclers 
nach Vorn) aus der UnLel'lage hinclurchschimmemde dunkle Chorotdealptgment 
in Etwas abgeschwächt ist. . 

Der Metallschimmer rührL auch in diesem Falle, wte zuerst durch DELL.P. CmAJE 
festgestellt worden ist, von mikroscopischen lüyslallen (O~hthalmo.lithen DELLI! 
CtUAJE) her, die nicht bloss in ihren physikalischen und chCimschen Etgenschaflen 

1) Es dürfte nich t. unpassend sein, bei d ieser Gelcg~~heiL .an die vo? _Fni:ntcus und 
STÄDEJ,E R fcs t."eslelllc Thaisache zu crinne ,·n , dass das l· tscbßCJsch , wemg~lens das d.er 
Selachier, rclchlich mit. Harnverbindungen imprägnirl ist.. Joumal f. pt·acltsche Chcmte. 

1858. Bel. 73. S. 48. 
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mit den Einlagerungen der Argenlea übereinstimmen, soudem wie diese a'llch, 
gewöhnlich sogar weiL deutlicher, in besonderen grossc n Zellen (bis fasl 0,1 .Mm.) 
enthalten sind. 

Das Tap e Lu m - so wird dieser Belag schon von DELLE CtiiAJE b ezeich-
net - hat b ei d en Fischen also denselben Bau, den wir der Argcntc<t oben vin
dicirL haben. Aber es unte rscheidet sich durch seine Lage nichthin Lc r, sondcm 
vor dem ChoroidealpigmcnLc. Und dieser Unterschied ist um so auO'a llcntlc r, 
als gleichzeitig auch die mit den HeLinalsLUbchcn zusammenhängenden Zellen hier 
des Pigmentes entbehren . Dasselbe gilt von der Capillarschicbt der Choroidca, 
die zwischen diesen Zellen und dem Tapetum hinzieht , also ke ineswegs, wie 
man vielleicht vcrmuthcn könnLc, hinter dem Tapetum liegt , wo nur clic gröbe
ren Choroidealgefässe (be i den Knorpelfiseben b cknnntlich ohne das dri.l cnartige 
Wundernetz) gefunden werden. Der PigmcnL111angcl die c t· Schichten ist i.lhri"ens 
nicht in alle!l Fä llen ganz vollsl·änclig. Der S lör z. B. zeigt an einzelnen Stellen 
seines Tapetum eine reiche Pigmentirung in den Zcllcnschciclcn der HcLinalzapfcn 
und bei Prionurus, einem Knochenfisch mit schwachem Tapelum , en thalt d<1S A ugc 
sogar ziemlich viel Pigment in der Membr. choriocapillw·is. 

Unter solchen UmsWndcn erscheint es denn auch zweifelhaft, oh das Tape
tum von der gewöhnlichen Arg~ntea n ach seinem morphologischen WerLhc eben 
so verschieden ist , wie in physiologischer Hinsicht. Die Untersuchung LapctirLer 
Knochenfische \~ird hier vielleicht am s ichersten entscheiden. Vielle icht, dass der 
ganze Unterschied z-vvischen Argcntea und TapcLum auf einer verschiedenen Lage 
de1· Pigmentschicht beruht, indem dieselbe das eine M<ll vor, das andere 1\lal ab er 
hinLer der Guaninschicht zur Entwicklung gekommen ist. 

Die Fische sind übrigens nicbL die einzigen Wirbeltbiere , deren Choroieion 
mit e inem Tapetum ausgestatte t ist. Bei den Amphibien und Vögeln scheint das
selbe freilich zu fehlen oder doch nur sehr vereinzelt vorzukommen (so so ll es 
nach SennöDEn VAN DER KOLK und VnoLtCK z. B. be im SLraussc vorhanden sein), 
aber unLer den Säugetbieren ba t es eine weite Verbreitung. Es finde t sich hie r 
nicbL bloss bei den Raubthieren, Wiedcrkiiuem und Beutclthic ren, so viele dere n 
bis jetzt untersucht wurden, sondem auch bei dem Pferde, dem Elcphantcn und 
den Jlcischft·essenden Cetacecn. Die Entwicklung dcssclbcu zeigt alle rdings 
mancherlei Unterschiede. Während es sich h ei den Robben, Delphinen, W alen, 
wie be i den Fischen über den ganzen Augengrund bis zun1 Corpus citic~re aus
dehnt, beschränkt es sich bei der Mehrzahl der SäugcLhic rc auf die Tiefe tles 

- Augengnmdes, besonders j ene Zone, die sich oberhat b der E intrittsste lle des 
Sehnet·ven nach Aussen hinzieht. Es ist dieselbe Zone, die w ir als den Sitz des 
schärfsten (besonders binocuhiren) Schcns zu betrachten das Recht haben, auch 
früh er schon durch mancherlei andere anatomische EigenthUmlichkcitcn ausge
zeichnet fanden. 

Die AnwesenheiL dieses Tapetum vcrräLh sich schon heim leb enden Thicre 
durch das bekannte Phänomen der 1cuchLenden Augen, das natürlich nur von 
den durch dieses Gebilde reflectirtcn und gesammelten Lichtstrahlen herri.lhrL. 

In d em geöfl'netcn Auge ercheinL das Tapetum der Säugetbiere als e ine Fläche von 
metallisch glänzendem, oft auch stark irisirendem Aussehen, jedoch ohne j ene n 
hervorslechenden Silberglanz , der bei den Fischen vorhetTschL. Der Unterschied 
erklärt sich durch die EigenLhümlichkciLcn der histologischen SLt·ucLur. Denn 
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wenn <lliCh du!; Taf>el.um der Si1 ugcLhierc überall noch ·ei 11e 1Jesoncle1·e v d .. , r I E' I . d , . ' on cn 
gc~vo ]ll 1c 1e n :. ' n agcru.ng:n er ChorOidca verschiedene Bildung dm·stellt, soga1· 
b e1 den HaubLiucrcn (m1L Emschluss der Robben) noch einen evidenten Zellenba'u 
hat, so fehlen doch übe rall die fur das Tapetum der Fische so charakteristischen 
KrysLallc von Guancinkalk. Bei den reissenden Thieren lagern s1'ch alle ·cl'n 

. • 'J . d . 'f . . I I gs 
bJSWCI cn m as apctum mehr oder mmcle•· gt·osse !\fassen von Kalksalzen ab 
so dass es gelegentlich völlig weiss und wie mit Kreide ub01-l0oen aussieht' 
allein diese Ablagerungen sind weder constant, noch auch fUr die h~nlen Fm·bet; 
des Tapc~un; bcstimrn~ticl, indem die letzteren lediglich von den Tapctalzellcn, 
welche ehe l' orm vo·n dünnen Plä Llchcn haben, durch Lichtinterferenz crzeurrt wer
de n. Die Grösse dieser Plattehen is t übrigens betrUchLlich geringer, als die det· 
krystallhaltigcn Zellen. Sie hat v ielleicht nur den vierten Theil der oben er
wähnten Durchmesser. Freilich muss dabei bemerkt w erden , dass ihre Form 
wenngleich im Allgemeinen sechseckig, doch mehrfach wechselt, sich besonder~ 
lüiufig in die LU nge streckt und das nicht bloss b ei verschiedenen Thieren son-

' dem gelegentlich selbst in demselben Tapetum. Bei durchfallendem Lichte hat 
der lohalt ein e feinkömige ßcscbalfenhcit und eine gelbliche Farbe. Da der Kern 
Ubcrdicss eine relativ nm geringe Grössc besitzt, so ergeben sich Anhaltspunclc 
genug, die Tapetedzellen von den übrigen Zellenbildungen der Choroidea zu un-
tm·scheiden. · 

lm Gegensatze zu diesem Tapet·mn cellttlowm. det· B.aubthiere besitzen die 
übrigen Säugetbiere, a uch die räuberischen Beutler und Delphine, ein sog. 
Tnpet-wm fibrosum , e in Tnpetum also, das aus Fasern besteht. Dieselben ver
laufen im Allgemeinen der Quere nach, wobei sie die Hauptrichtl.mg der gt·össe
rcn Gcfässe, denen sie aufliegen, unter rechtem Winkel kreuzen, sind wellig gc
lu·UmmL, glatt und fein, aber sclwrf begrenzt, zu Interferenzphänomenen also 
sehr geeignet . Die Schicht, die sie bilden, ist in der MiLLe ziemlich dick, so dass 
s ie sich leicht von der unterliegenden Choroidca abtrennt, wi1·d aber nach dem 
Bande zu allmi.ihlich dunncr und schwie•·iger zu isoliren. l\lit dieser verschiede
nen Dicke lüingL es auch zusammen, dass die Farben des Tapetum nach der Mitte 
zu von Blau durch Grün fortschreiten. 

Selbst gefHsslos, wii·d das Tapetum von einer Anzahl kleiner Stämmchen 
durchbrocben, die sich mit ihren Zweigen vor demselben in der pigmentlosen 
Aussenschicht der Choroieleu verbreiten. Auch die epithelartig darühe1· hi.u
ziehendcn Zellen dct· sog. Lamina p'igmenl:i entbehren des Pigmentes, doch findet 
man bei clem Sehöpsc und häufiger noch dem Kalbe , wohl auch bei anderen 
hierher aehörenclcn Thicren , · nicht blos am B.andc des Tapetum, sondern auch 
auf der Fläche dessnlhen gewöhnlich einzelne , schon mit blossem Auge \o'vabr
nehmbare Stellen , deren Zellen mit einer mässigen l\lengc körniseu Pigmentes 

gefUllL sind. 

Die AnwesenheiL einer reficcLirencle.nHauL in dem sonst nm mit dunklen, das 
Licht abs~rbirenden PiamenLen ausgekleideten Auge und namentlich deren An
wesenheit 'nerade hinL~r denjenigen Stellen der B.etina, . die ~m mcist~n zum 

· .o •- · r d . L Blick eme n1chts wem•..,et· als Sehen oebrauchL werden, scuelllt au cn e1s en . o 
zweckr~lissige Einrichtung darzusLellen. D<•S v~n c~ersel~~cn z~u·uckg.ewor.[ene 
Licht so wird 111an vcrmuLhen, muss nicht bto·s dre LLChtsLarkc des Ret)nalblldes 

' 
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abschwächen, sondem unter Umsl~nden sogar, auf anrlere Puncte der Netzhaut 
oeworfen eine förmliche Confusion der GesichLseinclrücke zur Folge haben. 
Doch kei1;e dieser Annahmen ergiehl sich bei näherer Ueberlegung als zutre ll'encl. 
Da die den Sinneseindi·uck vermitlelnden RcLinnlsliibchen , gegen deren Ende 
zun~ichst das Licht. reOect.irL wird, aus ciner~SubsLanz bestehen, welche ein sta rkes 
Brechungsvermögen besitzt und jedenfalls ein sW rkeres , als die in dünne1· 
Schicht. sie umhüllende Zwischensubstanz , so müssen die reOecLirten Strahlen 
immer wiedet· dasselbe Sttibchen durchsetzen , durch welches sie einfielen. 
Allerdings werden auch die SeiLenflächen des SLiibchens von den • reOccti rt.en 
St.rahleu getroffen, allein diese werden das auf sie fallende Licht. - aussenommen 
den hier kaum in BeLnlOht kommenden Fall einer sli:i rkercn Ablenkung von der 
Achsenrichtung - in die schwächer brechende Zwischensubstanz nicht eindrin
gen lassen, sondern ihrerseits gleichfalls reOcctiren , so dass ein Ueberg<H1g in 
die anliegenden Stäbchen nicht stattfindet. Das HetinalsWbchen wird bei den 
Thieren mit Tapetum also nicht ein l\fal , wie bei den Thieren mit schwan:er 
Choroidea, sondem zwei Mal von demselben Lichtstrahl gctrollc n, es wird doppelt 
gereizt und kann deshaU) denn auch noch dann eine Lichtempfindung vermitteln, 
wenn andere Thiere miL gleich reizbarer Retina, aber ohne Tapetum , nicht 
mehr reagiren oder , mit anderen Worten, sich bereits im Dunkeln befinden. ') 

Die LapeLirten Thiere eignen sich vermöge ihres Tapetum also vornehmlich. 
für ein Sehen in der Dämmerung. \Veun trotzdem nicht alle NachLthiere miL 
einem Tapetum versehen sind , vielmeht· viele (Eulen , Flctlerm~i use, M~i use, 

Halbaffen) desselben entbehren, so erkWrL sich das möglicherweise durch die An
nahme , dass die Nervenhaut in solchen FU IIcn eine grössere Heizbm·kcit bes itzL 
und schon von einem einmaligen Durchgang des Lichtes, auch wenn dieses nur 
schwach isL, binreichend · aff1cirL wird. Ebensowenig folgt aus unserer lk haup
Lung, dass die Thiere mü Tapetum ausschliesslich in der Dii mmcmng zu sehen 
im Stande w~iren. Im Besitze einer stark contractilen Iris, wie wir sie bei den 
hier allein in Betracht kommenden Landsü ugeLhieren finden , werden sie i111 
1-lellen das LichL dui'Ch Verengemng der Pupille in einem solchen Grade abzu
schwächen im Stande sein, dass auch bei Tage ein Sehen möglich wird. 

Nur in einem Falle würde die AnwesenheiL des Tapetum störend auf die Ge
sichLsperceptionen einwiJ'ken, dann nämlich, wenn der Strahlenkranz und die 
lnnenOäd1e der Iris, wie wir es bei den Albinos sehen , des Pigmentes enthehl'
ten. In diesem Falle würden "die dmch das Tapetum reflectirten Lichtstrahlen, 
so weit sie auf ihrem Wege nach Aussen nicht durch die Pupille hindurchfallen, 
von den genannten Organen nach allen Richtungen hin zurückgc'vvorfen werden 
und völlig ungeordnet wieder auf die Netzhaut zurilckkehrcn. Aber ein solcher 
Fall tritt fU1· gewöhnlich nicht ein, indem sämmtlicbe Thiere, auch die ohne Tape
tum, im Normalzustande an der llinterOäche der {I·is und am Strahlenkörper eine tief 

1) Vgl. BRüCKE , Archiv fü r Ana lomio und Physiologie. 1844. S. 453; HELMHOI.TZ, 
Ph~·siol. Optik. S . 167 und 189. (Die hie r - a usgesprochene Ans icht ha t d adu rch nicht a n 
Bedeutung verloren , dass wir in d e n Relinuls tübchen he ule di e pe rcipirende n Endorga ne 
selbst kennen gelernt ha ben , wä hrend ßnücKE und lh;LMIIOI.TZ da ri n nur e ine n kalo plri
schen Appara t sahen, d er die Strahlen auf die lichlcmpfinde nde Ner vcns ubs tunz rcflectire .) 
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schwarze PigmentJage besitzen , die alles Liebt verschluckt welches aus dem 
Hintergrunde des Auges auf sie l'e0ectirL winl. ' 

Die durch die Pupille nach Aussen gelangenden Liebtstrahlen haben natür
lich vorher die Linse passirt und sind durch diese zu einem Lichtkegel vereini"'L 
der !.rotz der Able~1kung, ':elche die SLrahlen beim Uebergange in den Hwn:;. 
agueus und aus d1esem (be1 de-n Landthieren) in die Luft erleiden immer noch 
ausreicht , n ich L bloss die Augen leLLchLen zu lassen, sendem au~h die in den 
Kegel ei ntretenden GegenstUnde selbst zu erhellen und auf diese Weise bestimm
ter zur Anschauung zu bringen, als es sonst möglich sein würde (TREYIIIANus). 

§ 36. J(aum weniger auffallend als die AnwesenheiL dieses Tapetum ist 
das oben e rwähnte Vorko111men der sogennnnLen Cl'toroidealclrUse bei den 
Knochenfischen, die uns nach Bauund Beziehungen eigentlich ersL durch die Unter
suchungen von J . M üttllll bekanntgeworden isL, obwohl schon frühere Analomen, 
besondcrs ALUEns und EnDt, clnrin ein Wundernetz erkannt.' haLLen. Ein mehr oder 
minder wul tiger Körper von rother Parbc, ist dieselbe in der Tiefe des Augen
grundes , neben der EinLritlsslelle des Sehnerven zwischen Argenlea und 
Pigment.schichL in die Choroidea eingelager t. Grösse und GestalL 
zeigt mancherlei Verschiedenheit . ßald hat sie das Aussehen 
eines ßin:;es, der den Sehnerv allseiLig umfasst , bald ist sie 
mehr hul'e isenl'örmig und dann nach der EintriLLsslelle des Seh
nerven hin ofl'cn. Sie reicht aus der Tiefe des Auges mehr 
oder minder weiL ntJch Vorn und hesiLzL nichL seilen eine so an
sehnliche Dicke, dass die Sklera buckelförmig von ihr aufge 
trieben wird . ln anderen FHIIen isL sie freilich sehr unschein
bar, besonders bei Fischen miL kleinen Augen, und bei ein
zelnen derselben (Muraena, Silurus) überhaupt nicht meh1· 
nachweisbar . 

Fi!!. foO . 

Durcbscl111itt <les 
Hechtauges mit 
Choroidealdrfoso 

im Augengrunde. 

Sonderbarer Weise ist das Auftreten dieser Choroideilldrüse bei den Knochen
fischen an die Existenz der sogenannten Nebenkieme gebunden, eines Org11 nes, 
das bald olren, bald auch unter UauL (Hecht) und Muskel und Knochen (Cyprinus) 
versLeckt im oberen ß aume der Kiemenhöhle gefunden wird, unler Umständen also, 
die auf den ersten Blick keinerlei Beziehungen zu dem Auge darbieten. Erst bei 
näherer Untersuchung erkennt man, dass hcicle Gebilde in einem durch Gefäss
verbindung vermiLLellcn Zusammenhange stehen. Die sog. ,b·teria ophtlwlmiw 
ma,qnct niimlich, die das \V untiernetz der Choroidealclrüse bildet, empfUng~ iht· 
Blut nicht direcL aus dem mlcriellcn Genissapparate des Kopfes (dem sog. Cu·w
lus ceplwliws), der die übrigen Tbeile des Auges v~rsiehl (Mu~kelo, .Sklera, ~ris , 
Ner v_tts oplictts), sondern zunächst aus der Nebenkwme 1), . dte übngens. gletch
falls nichts anderes als ein W undemelz ist, das aus dem Cu·ctdtts cephaltws ge-
speist wird. 

·I) Jn ähnlicher W e ise wird auch bei den Plagioslor~1Cn und Sl~ren d~e Sp:ilzloch
kicme miL dem ßulbus durch ein GeWss verbunden , alle rn dasselbe rsL nach H~RTL und 
DEM.IIE venöser Natur und zum Ersat.z rur die Vona oplllhalmica vorhanden, dte als solche 
nut· den Arten ohne Spritzlochkieme zukommt. 
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Das Blut welches in die Cboroidealdrüsc eintritt, kommt also erst auf Um
wegen in das'Auge, nachdem es vot·her das Wu~1derueLz der Nebenkien:e dt~rch
sLröml hat. Die Bedeutung dieser Einrichtung tsL uns unbekannt.. W11· wtssen 
nicht., ob es sich dabei -um ge,visse chemische Veränderungen handelt, die das 
Blut. in der Nebenkieme erleidet, vielleicht eine nachtrUgliehe abermalige Decar
honisirung, oder um e ine durch den Widerstand dorCapillaren erzeug te Verlang
san1Ung der Blutbe,vegung, oder schliesslich gar um b eides. 

Das Wundernetz de r ChoroidealdrUse b esteht aus einem arteriellen und 
venösen Theile, beide aus zahllosen dünnen Röhrchen gebildet, die in vet'Licalet· 
Richtung dicht neben einander hinlaufen und zu einer zusamme nhängenden 
Masse unter sich vereinigt. sind. Die arterielle n Böbrchen entstehen durch 
bUscheiförmigen Zerfall a us d er oben er wähnten Art. ophthalmicn mngnc~, wUhrend 
die venösen Röhrchen ihr Blut in e in weites Decken ergiessen , das an der Basis 
des Wundernetzes gelegen isL und mit den Venen der lris zusammen in die 
Venn ophtlwlmica einmündet. Ausserhalb des Auges nimmt diese Vene a uch 
noch eine Anzahl kleiner Gcfässzweige aus dem Sehnerven und den Augenmus
keln auf, so dass sch1iesslich das g·esammte venöse lllut des Auges auf demselbe n 
Wege der Jugularis zuströmt. 

Die arteriellen und venösen Röhrch en des \Vund.ernetzes stehen nun ah er 
nicht direcL unter sich im Zusamme nhange, wie man vielleicht glauben könnte, 
sondem nurvermittelst der zwischen sie sich einschiebenden e igentlichen Cboroi
dealgefässe. Die arteriellen Röhrchen sammeln s ich nämlich, nachdem s ie mi t 
dicholomischen VerilsLelungen eine Strecke weiL neben einnnder hingelaufen , zu 
einm· Anzahl kleiner Stämmchen, die in die PigmenLingen der Choroidea über
treten, dieselben mit ihren Zweigen in wesentlich merit.lionalcr Bichtung durch
ziehen, und schliesslich das dichte Netz der Choriocapillarmemhra n bi lden, a us 
dem das Blut dann durch mehrere ldeit1e Venenstämmchen in den venösen The il 
des Wundernetzes zurückkehrt. 

Dass die Iris ihr Blut auf eillern andern Wege ed üi lt, als die Choroieleu, ist 
schon oben bemerkt worden. Auch die höheren WirhelLbiere zeigen b ekanntlich 
dasselbe VerhalLen, obwohl die ana tomischen Unterschiede hie r w en iger auf
fallen. Ueberbaupl hat es den Anschein, als wenn die Anordnung d er Blul
gefässe im Auge der Wirhelthiet·e nach ihren wesenLlichen Zügen so ziemlich 
überall die gleiche sei. Dabe i \Vird es nalül'lich nicht. an Abweichungen dieser 

- oder jener Art. fehlen, wenngleich darüber bis jetzt e rst wenige DeobachLungen vor
liegen. So wissen wit· z. B. seit Hovws, dass die WiederkUuer und Nager am 
hinteren Rande des CiliarapparaLes e inen Ci1·culttS venos-us b esitzen , der die vor
deren Aeste der Venae vorticosae verbindet, dem Menschen aber abgeht. De i d en 
Seehunden e rweitert sich (Escumcwr) dieses venöse Hinggofass zu einem an
sehnlichen Canale, dessen BluL durch fünf starke ,Lilngensinus nach h.intcn 
ablliesst, durch Gefässe, die vielleicht die Stelle der sonst ge\Yöhnlichen VorLex
venen vertreten . Auch bei dem Delphin sehe ich in der Ciliargeaend e in sehr 

. R" r o wetles mgge äss. 

§ 37. Der S tr a h I e n k ö r p e I' wird von der vordem Ba ndzone de r Cho
roidea gebildet, so weit diese dem sog. Vet·bindungstheile der Sclerotica aufliegt. 
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Je nach der Gestaltung dieses letzteren hat derselbe also bald die Form eines 
mehr oder minder steilen oder hohen Trichters, bald die eines mehr ebenen dia
phra~maarLigen Ringes, wie dies in den Extremen eine•·seits (Fig. 21 u. 20) bei 
de•· Eule und dem Luchse (Raubvogel und Raubthier), andererseits bei dem Wal
fisch (Fig. 27) und Haifisch beobachtet wird. Ebenso wiederholt der Strahlen
körper natürlich die Asymmetrie, die so vielfach zwischen dem Nasen- und Schlä
fenLheile des VerhindungssLür.kes ob,:valLeL und namentlich bei dem Bussard der 
Eule (Fig. 2'1), dem Pferde (Fig. Hl) sehr auffallend ist. ' 

Mit dem Uebergange in den Strahlenkörper Hnderl übrigens die Chol'oidea 
in mehrfacher Beziehung ihre frühere Bildung. Die Schichtung in eine ilusse1·e 
und innere GefHsslnge mit verschieden enLw'icke!Len Blutbahnen (Membr. vasculosa 
und chol'ioca.pitletl'is) gehL verloren, indem die Gefässe ein mehr gleichartiges 
T<aliber annehmen und sich zu einem Maschenwerke mit vorwaltend meridionalen 
resp. radiären Zügen zusammengl'uppiren. Gleichzeitig enl'vvickell si~h bei den 
höhem \VirbeiLhiereu in der miL der Sklera ve1·bundenen Aussenlage eine he
sondel'e Muskulatur, ·aus bald glatten, bald auch (bei Vögeln und RepLilien)quer
gesLreifLen Fasern bestehend, die ebenfalls ihrer Hauptmasse nach in meridionaler 
Richtung angeordnet sind. Nach Hinten läuft dieser sog. Cilim·muskel immel' mehr 
sich verdünnend in vereinzelte Faserzüge aus, die, dem Verlaufe der grösseren 
Gefässe folgend, in die eigentliche Choroidea übertreten und die mittlere Lage 
derselben dUI·cbziehen. Auf LHngsschniLLen erscheint die Muskelmasse als ein 
meh•· ode1· minder heller Streifen, der sich oft ziemlich scharf gegen den Lief 
schwarzen Belag des eigentlichen Strahlenkörpers absetzt. Die InnenOliche tri:.igt 
ein e slrucLul'lose Glashaut von ziemlieber Dicke, die miL dem anliegenden Cy
linde•·epithel als eine Fortsetzung der Retina zu betrachten ist, deren Nerven.,. 
subsLanz mit scharfer G1·enze am Hinterrande des Strahlenkörpers au01örL. Dei 
der Mehrzahl del' Fische, auch einigen Amphibien, den Tritonen und Schlangen, 
die sich sammt und sonde•·s durch eine geringe Tiefe des hinlern Augenraumes 
auszeichnen, bat der Strahlenkö•·per ganz das gewöhnliche Aussehen der Cho
roidea, so dass man kaum eine Veranlassung haben wUrde, ihn davon zu u_nter
scheiden, wenn er nicht des Retinaltiberzuges entbehrte. Anders aber be1 den 
ubrigen WirbelLhieren, und namentl ich den Wannblülem, 
de•·en Stl'ahlenkörper in eine meist helrächtliehe Anzahl 
mel'idionalm· oder radi~i•·er Fallen sich erhebt, die nach 
Vom immer höher werden und mehr oder minder \Veit 
nach Innen gegen die vordere Flüche des Glaskörpers und 
den Linsenrand vo•·sp•·ingen , sich auch mit Hülfe der sog. 
Zonttla cilia.n·s damit gewöhnlieb so fest verbinden, dass 
bei del' Lösuno ein Theil des Pigmenles an ihnen haften 
bleibt. Es ist

0 
Ubrigens immer nur die pigmentirle i~ne~e 

GefUssschicht mit der daraufliegenden Glashaut, ehe 111 

die Bilduna dieser Falten eingeh!., wHlll'end der Ciliannus
kel daran in keine•· Weise sich beLheiligL. 

Fig. 4L 

J'c o~ 

Ciliarkiirpor tl~s M~n
scbcn in situ, ''Oll Hinten 
gesehen. Pc rrocossu" 
cilinros: 1 0." vordere 
Gron•c der ner,·ils~n 

Not·thnul (Om sorr:lla.) Unter den Fischen findet man einen solchen SL•·ahl~n
hnnz vornehmlich bei den grösseren Haien und den ~löl'en. 

· · . G 1 us dass ehe Falten desselben fast so 
So her•chteL Cuvmn u. n. von a e ' ·' . sie mit 
t k · · c~ ·1e der Vöae) und so woiL vorsprmgen , Jass s a•· sewn , w1e · o ' 
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ih•·er v01·dern Spitze nn die Linsenkapsel sich anlegen. Dasselbe beme•·kt. 
LRvnw von Scymnus lichin, während e•· bei Sphyrnn einen SLrtthlcnhnnz 
von geringen' !' Ent,,.vickelung vorfand. Bei Squalus <~canthills IUsst Sö~"Mr.niNG nur 
die untern Falt.en an die Linsenk<~psel herantreten. In dem Auge e11H'S ll<'xnn
cbus griseus, das ich vor mir habe, besch•·~inkt sich die Fnltung ~berhaupt nur 
auf die eine Hiil(Le des St.n1hlenkörpers, wiibrend die gegenUberiJCgende lhilrt.e 
(htfUr die Abdrücke grösse•·er Gefusse erkennen Hisst, die eine ungewöhnliche 
seitlich symmetrische An01·dnung besitzen. Die Fnlten selbst 1whmen ungefii hr in 
der Mitte der Fluche ihren U•·sprung, und sind so dicht getlriingt, clnss ihre Zahl 
auf mehrere Hundert zu vernnschlagen sein durfte. Sie verlaufen nnrh Vom , er
reichen aher nicht <~lle die gleiche llö11e und treten vielfnch mit einander in Ver
bindung. Ebenso wird für den Thunfisch nngegebcn ( RunOLPIII ), dass die 
Fallen nicht im ganzen Umkreis gleich stark ausgehildet seien , nuch nirgends an 
die Linse sich nnlegLcn. Der Thunfisch ist üb•·igens der einzige Teleostier, bei dem 
ein Strahlenkranz mit SicherheiL bekannt ist. TnEvlnA NUS will freilieb auch bei 
dem Lachs einen solchen gefunden haben, doch sehe ich hier statt der Falten nur 
eine Kömelung, die an einzelnen Stellen eine etwns rndiiire Gruppirung einhält. 

Der Frosch zeigt auf seinem schm<1len SLrahlenkörpe•· einen Knnz von 0twn 
70--80 kUI'zen halbmoneiförmigen El'llebungen, die in Fo•·m rndi~irer Falten auf 
die Innenfliiche der his übergehen und ersL in der NUhe des Pupillanandes ver
st•·eirhen. Die Eidechsen besitzen gleichfnlls nur kurze CilinrfaiLen, wtilnend die 
Krokodile dagegen miL zahlreichen langen PorLsätzen ve1·sehen sind, deren promi
nirende Spitzen an tlie Linsenkapsel sich an legen. Bei dem Ch::1m~i l eon (Fig 1 1!.) 
beschreihLlllüLLEn an dem SL•·ahlenkörpe•· kleine wnrzige UnebenbeiLen und weiter 
vorn ganz scb\Yache meridionnl gestellte LeisLehen, welche kaum den 1arneo 
von Fortsätzen verdienen. Aehnlich sehe ich es bei der Seescbil(lkröLe, deren 
Str·nlrlenkl'nnz sich nus et\va 50 plumpen und niedrigen Falten zusn mmensetzL, 
·die von der l\liLLc der Flüche bis an die Iris sich hinziehen, hinten aber noch eine 
Anzahl kleiner Uingsleisten zwischen sich nehmen. Die übrige Fluche des 
SLr·alrleukranzcs ist mit punctformigen Hervorragungen besetzt , die nach dem 
SLr·ahlenkranze hin allmi:ihlich in Streifen sich ordnen und schlicss lich in die LeisL
ehen über·gehen. 

Zu eine•· sehr viel höher·en Entwicklung gelangen diese Gebilde bei den Vögeln, 
wie man das schon aus det· ansehnlicheren Grösse des VerhindungsLheiles enL-
nehmen kann. Die ganze InnenOUche desselben ist miL dicht gedrängten Falten 
hesetzt, bei clen grösseren Vögeln mit mehreren llundert, die, an ihrem Urspl'llng 
nur· niedr·ig, in MiLLe der Fläche nicht unbetr·Uchtlich sich erheben und schliess
Jich in eine melw oder minder st.nrk prominirende Spitze <~uslaufen , welche an 
die Linsenkapsel sich anlegt. Allerdings sind es nichL alle Falten, die rlicse Um
bildung eingehen. z,·vischen je zwcien derselben bleiben meist vier oder 
fünf in ihrer früheren Beschaffenheit. Unver·H nclert laufen dieselben eine mehr 
oder minder lange Strecke nnch Vom, bis sie schliesslich ver·streichen oder miL 
den an liegenden höhern Fortsätzen zusammenflicssen. Immerhin aber betri.igt 
die Zahl der Jetztern bei den grössern Vögeln noch mehr, als Hundert. Der 
fr·eie Bm1d de•·selhen enthlilt ein sLä•·ket·es venöses Gefiiss das durch fi eder-

' förmig aufsitzende Seitenzweige mit dem gegenühel'liegenden BasalgefHss zu-
sammenhängt. (Die Beschreibung entlehne ich de•· T1·appe .. ) Eine eigenthüm-
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liehe l\Jodification erleiden diese blattm'Lioen Erhebunrren bei den R b ·· 1 d 
. 1 c1 • · h 1 • • . . . . . 0 ~ o au voge n a-

dtH C 1, ass s1e c e1 ft e1e Rnnd m1t emet· Doppelreibe kl · p ·n 1 
die je eine GefUssschlinge in -sich einschliessen Es l'st IJee•snetd· apllen >esdetzt, 

· . . · ~ on ers c er vor ere 
dem Lmsel1l'ancle anlte[!ende AbscltniLL der Fot·ts''ttzc '1n d .1· n r·· 1 . . ~ . · ' · , em c 1ese n <li'ZC 1en zur 
Ausbtldung kommen und (Fw:. 28) zu einem dicht oecl1·u 11gt 

0 
K · 1 . ~ o u c amm s tc 1 zu-

sammenordncn, der fest mtt der LinscnkaJ>Sel verw'ichst Ulld A f 1 1 
• •• • • < ZUI' · U na 1111e ( el'-

se)ben ctncn bogenformtgen AusscltmLL hat Auf diese 'Fe'ts l' t d 1 · . · w e teg er ~mscn-
rand , •..v tc schon CuvJEn wusste, förmlich eingefnssL in eine1• Rinne u· , 1 
C.1. r .. J'IJ . A , te \onc en 

• tar•ortsa tzen ge Jt c eL tst. · m ausgesprochensten ist diese Ano cl 1 · d 
, , . • • · I' nung >et en 
bulen (l'lg. ~ ~1 ) , bot denen auch das die Linse nach Vom Ubenarrende E 

1
cl 1 . 

C.,. f ·· · . b ~ 1 e ce1 
1 tar ort~atze e: nen wm:~enför•~·g~n Vorsprung bildet, wuhrend es sonst (auch 

schon het den 1 agraubvogeln) 10 e1nc platte Spitze ::J usWuft. • 

~ie s~~~gcthiere be~ itzen einen Strahlcnkt·anz mit ftortsUtzcn' die im All
gemelliCll (h g. '19, ~0) eme flogeiförmige Gestalt haben und miLLeist der vordem 
Ecke , die beim Sechunde eine förmliche kleine SaugplaLLe bildet , fest an die 
Linsenkapsel sich ansetzen. Oie Zahl derselben . ist eine verhültnissml.issio oe-
. I . I I · I " 0 

l'lnge, c a ste auc 1 Jel c en grössem Arten nur selten Ober 70 hinausgebt -
EscunJCIIT zli hltc beim Seehund etwa 'I 00 , w~ihrend der Walfisch nm· etwa 70 
hnt, so viel, ' 'vie das Rind und der Mensch-, doch find en sich zwischen ihnen, be
sonders nach llinten zu, sehr allgemein noch zahlreiche kleine1·e Falten, die an 
Menge ft·eilich gleichfa lls hinter den entsprechenden Bildungen der Vögel zurück
bleiben. Am Uusset·s ten Rande desStrahlenköt·pers lwhen nlle diese Erhebungen, 
Falten und FortsHLze, gennu dieselbe Beschaffenheit , so dnss die letzteren sich 
also auch hict· als stärker entwickelte, ausgewnchsene Pnlten darstellen. Bei den 
grösseren Pflanzenfressern, besonders dem Hhinocel'Os und dem Pferde, so ,,vie dem 
Walfische, besetzt sich der freie Rnnd der ForLsiiLzc miL mehr oder mindet· zahl
reichen FülLehen und Zacken, die je eine vielfach gewundene Geftissschlinge in 
sich einschliessen. 

Bei der Frage nach der physiologischen Bedeutung des hier geschilderten 
Strahlenhanzes kommen allem Vemmthen nach Ubt·igens nicllL bloss und aus
schliesslich die mechanischen Beziehungen in Betracht , welche die ForLsHlze 
desselben zu den dut·cbsichtigen Medien und namen tlich der Linse darbieten. 
FUt· einen blosscn Befestigungsappnrat besitzen die Et·hebungen einen viel zu 
grossen ReichLhum an Blutgef[issen. Der letztere ist, besonders bei den Säuge
thieren und Vögeln, ein so ansehnlicher, dass man sieb der Vermuthung nicht 
entschlaoen kann , es möchten die Gefusse bei der Emührung der bennchbm·ten 
AuueuLh~il e besonders der Linse und des Glnsköt·pers, ·die ja bekanntlich (bis 
nur"clie Fiscl;e und Schlangen, welche eine besondere Arter. ltyaloidea besitze~) 
det· eigenen BlutgefUsse entbehren, eine hervotTagende Rolle spielen. Wenn wu· 
dann ·weiter berUcksichLigen , dass lange nicht alle Erhebungen des Stralllen
h auzes zur Fixation det· Linse venvendel wet·den, dann gewinnt es sogar den 
Anschein, als wenn die specifische Bildung desselben zunU?hsL eine Ei.nl'ichtung 
zur Vergt·össerung der geWssL•·agenden FlUche dm·stelle, dte dann '"'eJt.e•· ·~ocb, 
je nach Umständen zu andern Leistungen hemngezogen werde. 1\ltt dte~er 
Annahme stimmt auch die TbaLsache zusnmmcn' dnss der Straltlenknmz ~~ 
Ganzen mit de1• 1·üumlichen Entv.'ickelung des hinlern Augenraumes, d. h. mtl 
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der Grösse des Glnskörpet·s , Hand in Hand· gehL und bei AnwesenheiL einer A1·t. 
hyaloidea fnsL immer \7ermiss~ ·wird. 

§ 38. Dieselbe FuncLion der ErnUhrung, die wit• _den Fallen des SLrnhlen
körpers vindicirL. Qaben, müssen \Vit· auch filr den sogenannten F ü c h e r (Peclen) 
in Anspruch nehmen, der bei den Vögeln der EioLriLLssLelle des Sehnerven 
aufsitzt und mehr oder minder Lief nach der Linse zu in den Ginskörper hinein
ragt. Obwohl bei den ausgebildeten Thieren durch die allse iLig in die NeLzh<l uL 
umbiegenden Opticusfaset·n von der Gefässhaut abgetrennt , erschein t derselbe 
doch nach En~wicklung und Bau als ein Anhangsorgan der Cbot'oidea, dc:1s in 
Form einer mehr oder minder keilförmigen FalLe durch die NeLzhnuL hindurch in 
den hinLern Augemaum hineinragt (Fig. '15, 16) . Die EinLriLLssLelle des Fiichers 
ist ein Uebet·t·esL der bekanntlich bei den WirbelLbieren auf frilher EnLwieklungs
sLufe ganz allgemein an der sog. secunclu ren Augenbinse vorkommenden Spa lte, 
die in Form eines pigmentlosen SLI'eifens nucll an der Chot·oiclca sich nbprUgL und 
deshalb gewöhnlich , wenngleich nichL ganz mit Rech t, als Cboroidca lspn lle he
zeichnet wird . Der Lage derselben entsprechend, fi ndeL man drn Füchcr denn 
auch an dem nach Unlen und Aussen gewandten Segmente des Augengrnndcs, 
an dem derselbe einen meridionalen Vel'lauf einl1älL. Bei dct' Gans, dem Schw<l n, 

· dem Storch u. a. lässt er sich nach Vorn sognr bis nn die 
Fig. 42. Linsenkapsel verfolgen , doch in der Regel endigt er schon 

Auge des Schwanen, 
mit fiicher. 

frilher, noch bevor er den hinLem Rand des Verbindungs
Lheiles et·t·cichL haL. In solchen Fällen isL der FUcher ofL 
höhet· als lang, wä hrend er sonsL flP. \Yöhnliclt e ine viereckige 
ouer raulenförmige Bildung hat. 

Die Pigmentimng und der GefässreichLhum ist für ein 
Gebilde, das ein Anhangsot'gAn der Choroiden da rslellL , fasL 
selhsLversUindlich. AulfaUend dagegen erscheiut der FlU
chenhau des Fächers, der nicbL bloss in det· Gesa mm Lfot·m 
sich ausspricht, sondern weiter auch darin, dass d ie FUcher

hnul zickzackförmig, wie bei einer Halskrause, zusammengelegt und gefaltet isl. 
Form und Zahl der Fiiclierfallen variit·en ausset'ot·dcntlich in deu einzelnen Ord
nungen und GnLLungen, gelegen LI ich selbst bei den It1dividuen derselben ArL 1). 
Ge\\'ühnlich et·scheinen die FalLen til)l'igens nm· niecl1·ig und abgerundet, hci dem 
Strauss und Kasuar aber sind sie scharfkantig und von ansehnlicher Höhe, so 
dass de1· FHchet·, der ohnediess eine ansehnl iche Dicke hesiLzL , fasL zapfcn
föl'lnig in den Glasköt·per vot·springt. Die Zahl der FalLen vnriirL von 5 
(Kasuar, Nachtigall, Eule) bis gegen 30 {Krähe), betrUgt in der ßegel aber (Tag
raubvögel, Hilbn~t· , zahlreiche Singvögel, Slrauss) ungefubr 16, bei den \V asser
vögeln nur 9- 12. 

Die ArLet·ien des FHchet·s sind ohne Zusammenhana miL denen det· Cho
roidea. Sie enLspl'ingen aus den Gefiissen der Sehner:en besonders jenen, 
welche die Scheide umspinnen , und vereinigen sieb im Jlnnem tles Bulbus 

1) Vgl. hi_erübc1· besonders R. WAG!iER, 13eitd:ige zm· Anatomie del' Vögel. Abhandl. del' 
malhem. phys1k. Klasse der bayl'iscben Akademie. München 1832. s. 295. 
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grossentl~eil~ zu ein~m Sltimmcheo, das in der Basis des FHchers hinzieht und 
kam.martig s~ch um eme Anzahl aufsteigeoder Zweige fUr die Falten auflöst. Die 
Captll~ren swd · zu e inem dichten Netzwerk mit einander verflochten und so 
zahlre ich, cl~ss s ie den bei Weitem grössten Thei l des gesammten Fächers aus
machen. D1e LückenrUume d es Netzes ent-
halten eine farblose Gallertmasse, in der um die Fig. 43. 

Gefässe heru111 zahlre iche schwarze Pigmentkör
ner abgl'lage1'l sind 1MICIHLKovics). Dazu kommt 
ein Stützgew ebe , dessen Fasern zum grösse
ste n Tbe ile de n Neuri lemm falten des Opticus 
e ntstammen, fUr gewöhnlich a ber nur io spU I'
Jicher l\le nge gefunden werden. Der beim 
Strauss im l1mern des Fuchers vo rkommende 
weisse Ke m w ird ven nuthlich gleichfa lls die
sem Ge·webe angehören. 

Der a usserordent.li che Gefüssreichth um des 
Fächers und die FHichenbilcltwg d esselben be
weisen wohl zur Genüge , ei liSS se ine Func
Lionen wesentlich vegeta tive r Art s ind. Dlls 
sch]iessl natUrlieh nicht a us , dass er auch an- .Auge des Strnusson, mit Fiicher. , 

d erweitig noch von Nutzen sei. So scheint 
namentlich die geringere Ausbi ldung bei d en Nachtvögeln , so wie weiter der 
Umstand , dass d er e inzige Vogel , dem d e1· Flicher abgeht , der sonder
bare Kiwi- Kiwi, ein exquisites Nachttb ier mit verhältnissmässig kleinen 
Augen ist, dm·auf hinzudeuten , dass e1· zugleich zur Absorption des uber
flUssigen Lichtes diene {BLUMJ~NßACu) . Eine Beziehung zur Accommodation des 
Auges (TmDEAIANN, T ilEYIRANus) is t nach der ganzen Bildung ausgeschlossen. 

Na türlich werden durch den Fächer alle diejenigen Liebtstrahlen, welche 
a uf die FlUche desselben auffallen, von der Netzhaut abgehalten, allein der Aus
fall , der dadurch entsteht , dUrfte doch kaum hoch zu veranschlagen sein , da 
die l\lenge d ieser Strahlen '"'egen der excentrischen Lage des Fächers und der 
gegen den Haupteinfallwinkel geneigten Richtung nicht eben gross ist. Dazu 
kommt die grosse Beweglichkeil des Vogelkopfes, die es gestattet, unter allen 
Umständen le icht die richtige Stellung des Auges zu den GegenstUnden ausfindig 
zu machen . Die in der Höbenrichtung d es Fächers einfallenden Strahlen werden 
durch d enselben nicht meht· als durch die Eintrittsstelle des Sehnerven selbst be
e inträchtiot die J·a überaU bei den WirbelLbieren einen blinden Fleck bedingt. 0) 

Auch unter den beschuppten Amphibien giebl es einige Arten mit Kamm, 
aber die Zahl derselben ist eine beschränkte, und das Gebilde selbst nur von 
unbede!ltender Entwicklung. l\lan trifft es in Form eines schmalen und niedri
oen keil- oder kolbenförmi oen Fortsalzes bei gewissen Eidechsen (Chamäleon 
b ' b h r. 
Fig. •l fi. ' aur.h Lacerta ' Anguis) auf der Eintrittsstelle des s.e nerv:n ?UISILZe~ . 
Bei Jouana bildet es zwei Falten, '""'ährend es sonst glaLL 1st. Bet rnikroscopt
scber0 Untersuchung erkennt man darin ein Convolut vielfach verschlungene.r 

Capillaren, die von eine I' zm·t~n Bindesubst~nz ~~s~mmenge~~lteu . un~ mtt 
schwarzem Pigment überdeckt smd. Der scbeibenfoi mige s~h"-atze ~leck , der 
b ei dem Krokodile die Eint.rittsslelle des Sehnerven auszeiChnet (SomiERING), 

Handbuch d. Opllth:Llmologie. U . 1. 
·15 



'226 Yll. Leuckart. 

wil'd v~n manchen Seiten als ein Rudiment des Fächers in Anspruch genommen. 
Nach Hm.KE soll übrigens auch bei Boa constriclo1· und der Viper ein kleiner 
Fiicber ,·orh<mden sein . 

.. 
§ 39. Dem hier beschrieb enen Fächer mlissen wir in morphologischer Be

ziehung auch den Sieh e Hortsatz (Processus falcl{onnis ) der Fi t:h e zur Seite 

Fig. 44 . 

l:Iecht:Lugo nach Ent.for
nunJ! der Corno:> und 

Iris. Man sieht dic Lin•c 
in VPrbindung mit <lcr 

Campanula und dem 
L1'gamentum su.spen!orium. 

stellen. Gle ich jenem repräsentirt derseUJe e ine Binclege
\Yebsfalle , die der sog. Cboroiclealspalle aufsitzt und durch 
die Retina hindurch in den Glaskörper hineiuragt . S ie be
ginnt (Fig. 39) an der Eintritlsslelle des Sehnerven und 
verläuft als e ine im Ganzen nur niedrige Falle auf der Innen
flticbe des unteren Augensegmente , fast in der Mitte a uf
sitzend bis dicht an die Iris, hinter der sie zipfeiförmig sich , . 
erhebt, um dann milleist eines mehr oder minder grossen 
und bauchigen ( bei Orllutgoriscus 7 l'IIm . laugen , 5 Mm. 
brei ten) couiscbeo Knöpfchens, der sog. Campamtla lfalleri, 
an den Aequato1· der Linsenkapsel sich zu befestigen. Die 
Aussenfläche des Knöpfchens ist bei der Mehrzahl de1· Fische 

stark pigmentil'l, und ebenso hat auch die Falle oftmals e inen bräunlichen oder 
schwarzen Anflug. -

So weit dem Fächer ~ihnlich, zeigt der Sichelfoi'Lsatz nun aber in seinem 
feineren Bau so grosse Abweichungen , dass 'vi r daraus mit Sicherheit auch auf 
eine verschiedene Function zurückschliesseu dürfen . StalL der vielfach verfloch
tenen Haargefässe des Fächers enlhti lt die Bindesubstanz des Sichelfortsatzes ein 
einfaches arterielles und venöses Gefäss , das ohne Verzweigung durch die 
Sichel hinzieh t. und erst in der Campanula capi ll ~i r sich auflöst. Neben dem Ge
fässe verläuft ein Nervenstämmchen mit doppelt contourirten IJI'eiten Fibrillen, 
die, in der Campanula angelangt , gle ichfalls nach allen Richtungen ausstrahlen 
und dabei diebolamisch, ja selbst bilschelförmig s ich theilen (LEYDIG) . Kein 
Zweifel hiernach , dass der Sichelfortsatz eigentlich nur der Stiel der Campanula 
ist, dazu bestimmt, Gefässe und Nerven (wohl dem N. oculomolo1·ius zugehöri g) 
aus der Tiefe des Auges derselben zuzuführen. Und diese Anordnung wird uns 
verständlich, wenn -.vir· weiter erfah1·en , dass die Campanula ke in llkuorpelartiges 
Gebilde (( ist , wie man früher vielfach behauptete , sondern ein ·Muskel. Auf 
Längsschnitten (Lachs) sieht man die Fasern derselben in dichter Anlagerung 
durch den ganzen Kegel hinziehen und durch neue allseitig von der pigmentirten 
Scheide abgehende Fasern sich verstärken. LEYDIG , der die musenlöse Natur der 
Campanula entdeckt hat , lässt die Fasem sich so an die Linsenkapsel ansetzen', 
wie die Finger und die flache Hand eine Kugel umfassen , indessen ist diese An
gabe, wie schon l'lfANZ gaur. richtig bemerkt bat, nm wenig zutreffend. Die In
sertion geschieht vielmehr mitte1st der Basis des Kegels, so dass die Muskelfasern 
nahezu senkrecht auf der Insertionsfläche aufsitzen. Dass die Scheide des Muskels 
eine directe Fortsetzung des Sichelfortsatzes darstellt, braucht kaum b esonders 
hervorgehoben zu werden. 1\Ian erkennt das besonders schön b eim Lachs, bei 
dem die Spitze des Muskels noch eine Strecke weit in die Bindesubstanz der 
Sichel hinein sich verfolgen lässt. Bei demselben Thiere sehe ich auch ein klei
nes Muskelbündel aus der Campanula cli1·ect in die anliegende Iris übertreten. 
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Der Zusammenhang mit der Linsenkapsel wird durch die umhullencle Bindesub
stanz vermiLLeiL, die beim Lachs, wo sie ein dunkles Pigment in sich einschliessL 
eine so scharfe DemarcaLionslinie bildeL , dass jeder Ge- ' 
danke an einen Uebergil og der Campanulafasern in die fig. ~5. 

Linsenfasern (STAl'iNI Üs) ausgeschlossen isL. Die Func
Lion dieses Muskelapparates kann nu1· auf die Linse Be
zug haben. Bei der ConLraclion desselben \Vird ein Zug 
ausgeübt , der sich auf die Linse ubeiti'i.igL und dieselbe 
in Form und Lage verüncler L. Der Zug geschiehL naLUr
lich io cle1' Richtung des Muskels , also nach Unten und 
etwas nach Hinten , gegen den Aug~ngrnud. da der 
Muskel nicht blas nach Oben , sandem auch zugleich 
um ein Weniges nach Vom d . h. der Pupille zu gerich
teL ist. Es '''ircl unler solchen Umsländen wesenL-Iich 
auf die Befestigung der Linse ankommen, ob sie in Folae 
des i\luskelclruckes sich abplaLLeL oder de1· NeLzhnul u~ 
ein Geringes sieb ann~iherL , ode1· vielleichL ga r beide 
Venindeeuogeu eingeht. In allen Fulleo aber geschieht 
durch die ·wiekung des Muskels ei ne AccommodaLioo für 
die Ferne , so dass wir annehmen dilrfen , es sei das 
Auge der Fische , im Gegensalze zu dem der ilhrigen 
WirbelLbiere , wUhrend cle1· Ruhe fi.II' die Nähe einge
steli L. 

Dass es Fische giebL, die zwei einaocleJ' gegenuber- -
liegende Campm;mlae besiLzen - CunEn behaupLeL sol
ches von dem Meeraal, i\Iuraena conger> SömiERING von 

Cnmponulo des Lochs. in 
Verbindung mit der Lin

senkapseL 

dem sonderbaren Aoableps -, muss so lange zweifelhaft bleiben, bis constaLirL 
ist, dass keine Verwechslung mit dem der Campanula (Fig. H ) gegenober liegen
den Aufhängebande der Linse, das bei den Fischen die Zonula Zinnii vertritt 
(s. u. ), staLLgefund en haL. Ebenso sind die Angaben von dem hlos atif gewisse 
ArLeu beschränkten Vorkommen der Campanula einsLweilen noc.h mit Vorsicht 
aufzunehmen, da dieselbe nichL selten nur klein und farblos ist und deshalb 
·leichL ubersehen werden kann. Jedenfalls ist so viel gewiss, dass sie maneben 
Arten zukommL, denen man sie früher absprach, wie z. B. dem Karpfen. Ebenso · 
dem Rochen, bei dem schon Sö~I~IERil'iG sie beschrieben bat. 

§ 40. Schon bei mehrfacher GelegenheiL isL von uns hervorgehoben, dass 
der SLrahlenköi·per der Fische ein nur sehr unscheinbares Aussehen haL. Er ist 
eigen LI ich nichLs Anderes, <1 ls der vordere Rand tler Choroide;J, der Yon der 
R~Lioa nichL mehr bedeckt "vird, si(l'h also zwischen diese und die Iriswurzel 
einschiebt. Gegen letztere nur unvollständig abgegrenzL (Fig. 33, 35), wünle er 
vielleicht UherhaupL nichL als ein besonderer Abschnitt unterschieden werden, 
wenn er nichL gelegentlich durch seine FalLung dem SLrahlenkö~per de~· höheren 
Thiere tihnlich wUrde und miL dem Skiendknorpel , dem er aufiiegL, eme unge
wöhnliche Verbiodung einginge . Die leLzLei·e wird dmch das Ligamentum cilia.re 
vermiLtelL dns in seiner einfachsLen Form freilich nichLs Ande1·cs ist, als eine 
I'inofa··rmi;e WulsLtJDfY des oewöhnlichen choroiclealen Bindegewebes' dns sich 

;:, 0 0 ;:, . 
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namentlich nach Vorn zu verdickt und schliesslich fest an den Vorderrand des 
Skleralknorpels ansetzt. Muskelfasern konnte ich ·in diesem Ligamente eben so 
wenirr auffinden, \Vie LEYDIG, doch will ich bemerken, dass die Fasern dessel
ben ~iemlich regelmässig sich schichten und da, wo sie in die Iris bine in sich 
fortsetzen 

1 
nicht selten auch (Hecht) zu einem engmaschigen Netzwerk zusam-

mentreten. 
Auch für die naekten Amphibien (Frösche 1 Tritonen) ist die Anwesenheit 

YOU Muskelfasern in diesem Ligamente sehr Z\veifelhaft. Dagegen aber ist das 
Strahlenband der übrigen Wirbeltbiere ganz allgemein von l\Iuskelfasem durch
tbgen und nicht seiLen sogar vorwallend muskulöser l'iatur 1 wie für die Vögel 
schon lange (seit CRAMPTON) bekannt ist t fur die SUugethiere aber erst durch 
BnücKE's klassische Untersuchungen nachgewiesen wurde. Bei der unzweifel
haften, wenn auch mehrfnch noch ziemlich dunkeln Beziehung dieses C i I i a r
m u s ke l s zu dem Accommodatiousvermögeo ist derselbe in neuerer Zeit viel
fach zum Genenstaude cinaehender Studien gemncbt (H. l\lüum, E. Scn uLzE, FLEJI-" " ' . MIXG, IwANOFF und fioLLET), di.e uns mancherlei interessante Eigenthümlichkeiten 
kennen leh1·Len, zugleich aher auch den l'iachweis lie ferten, dass seine Anord
nung weiL grössere Abweichungen darbietet, als man von vom herein vermuthen 
konnte. 

Die Verschiedenheilen, um die es sich hie r handelt , dUrften zum The il 
übrigens damit im Zusammenhang stehen , dass auch die Bildung des Ligamentes, 
in das der Muskel eingelagert ist , und die Verbindung desselben mit der Skl era 
keines'\'egs in allen Fällen die gleiche is t. 

Das Ligamentu·m. cilia1·e des Menschen 1) hat bekanntlieb eine ansehn liche 
Grösse und eine vonvallend muskulöse Beschaffenheit. Es bekleidet den sog. 
Limbus corneae und zeigt auf Meridionalschnitten die Form eines langgezogenen 
Dreieckes, das mit der Spitze nach Hinten sieht und seine Basis nach Vorn kehrt. 
Der Zusammenhang mit der Augenwand ist auf den Aussenrand dieser B(lsal
Oäche beschränkt , aber von grosser Festigkeit, so dass die sonst nur locker auf
liegende Gefässhaut sich an dieser Stelle schwer clbtrenneu lässt. Die dicht ge
drängten Muskelfasern verlaufen ihrer bei Weitem grösseren l\lehrzabl nach in d er 
Richtung der meridionalen Schnittebene und zwar tbe ils nach Hinten , the ils auch 
von dem Anheftungswinkel aus nach der lnnenOäche 2), so dass man sich versucht 
fühlt, die Fasern, welche die Anheftung vermitteln, a ls die Sehnenfasern des 
Ciliarmuskels in Anspruch zu nehmen. Zu den eben b eschriebenen Längs
muskelfasern gesellt sich (nach H. l\lüLLER's Entdeckuna\ noch ein System von 
Ringsfasern, deren Bündel vorzugs, .. veise am vorderen ln°~emvinkel des Ligamen
tes, der Anheftungsstelle gegenüber, hinlaufen, und durch ihre Zusammenziehuno 
einen Druck nach der Linse zu auszuüben vermögen. " 

Die Iris nimmt natudich aus der Substanz des Strnhlenkörpers ihren Ur
sprung. Sie erscheint als eine nach der Augenachse zu gerichtete ringförmige 
Fi,llte, die in der Nähe des AnhefLungswinkels von der basalen Vorderfläche des 
Ligamentes abgeht und mit der Comea einen spitzen Winkel bildet. 

i ) Ygl. Bd . I. Th. 1. S. 27, Fig. -17. S. 27 ·1, Fig . 2. 
!!) Vgl. Fig. 2 auf S. 27L Dd. I. Tb. 1. 
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Dieser sog. Iriswinkel wird von zahlreichen feinen und zarten elnstischen 
Fasern durchzogen, welche zwischen dem Cornearande und der Iriswurzel sich 
ausspannen und unter sich zu einem zusammenhängenden Netzwerk, dem sog. 
L?:gamenl:urn pecthwtum, .vereinigt sind. (Vgl. die schon oben angezogenen Ah- . 
hildungen. ) Allem Ansebein nach entstehen dieselben durch eine Zerfaserung 
der Descemet'schen Haut, mit der sie continuirlich zusamrnenhtingen und auch 
das Licbtl)l'echungsvermögen theilen. Das Organ , das sie bilden, erinnert durch 
Lage und Bau an das oben (S. 205) bescht·iebene ringförmige Ligament des Fisch
auges, untet·scheidet sich aber dadurch, dass es auf den tiussersten Iris,,·inkel 
bescbriinkt bleibt, die eigentliche Iris also frei lässt, und ein System von Hobl
r ii umen e inschliesst, die eine direcle Fortsetzung der vorderen Augenkammer 
darstellen . Bei dem Menschen bat dieses Ligamentum pectinatwn übrigens eine 
nur unbedeutende Entwicklung, so dass es leicht übersehen werden kann und 
bis auf die neueste Zeit auch w enig Beachtung gefunden hat. Aber schon bei 
den A ntbropomorphen erreicht es eine stärkere Entwicklung, und das beim Orang 
noch mehr als bei dem Cbimpanse. Nicht blass, dass es hier den Iriswinkel in 
grösserer Ausdehnung durchzieht, es werden auch die Fasern (besonders beim 
Orang) zu ansehnlichen glashellen Balken, die auf das Mannicbfaltigsle sich ver
listein uocl mit einander zusammenfliesseo . Besonders sind es die voreiern und 
innem Balken, die durch Dicke und Festigkeit s ieb auszeichnen, wtihrend jene, 

Fig. loG . 

16swinko1 mit /Jigamentum ]Jeclinatum und Jfusculus riliol'is \·om Oran~. 

die mehr in der Tiefe des Winkels liegen, und dem Schlemm'schen Ka?al ~uge
wendet sind, eine feinere Beschaffenheit b esitzen, dafür a~er auch wett d~cbter 
gedrängt sind . Der Schlemm'sc.he Kanal selbst w.inl au vielen Stell:.n mtt den 
Maschenräumen d es Ligamentes in klaffender Verbmdu~g gesehen, \~· le. es n.ach 
ScuwALnE auch bei Menschen und den übrigen Säugethteren, - . fUr dt.e ICh, ~tes.e 
Angabe bei dem Pferd, Delphin u. a. besltitigt sehe - der l:all tsl. ~we \\eile! e 
Ausze ichnuna der genannten AnLhropomoqJhen finde ich dat·m, ~lass th.r lllu~w{us 
cilim·is von ~ahlreicben rundlichen Pigmentzellen durchsetzt " :Jrd' tJe.l~)e~ c.enl 
Menschen bekanntlich fehlen, und eine beLJ·ächt.liche Grösse besttzdt . . · ~~~ ~c . smL 
die Fasern weniaer fest verpackt und die einzelnen Züge, beson erscl teJemEgen, 

n fl h · 1 setzen mehr aeson ert • nt-
welche fächerfö1·mig an die Innen He e stc 1 an · ' " · 
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schieden kräftiger entwickelt aber sind O)esonders beim Orang) die Hingmuskel
züoe die sich von dem vorclern und innern Winkel bis über die MiLle nach hin-

;,) 0 ,. b 
ten zwischen die Enden der Längsfaserzüge emsc lle en: 

Bei den übrigen Säugetbieren zeigt Jas VerhalLen der hier beschriebenen 
Organe mancherlei Abweichungen, die freilich bis jetzt noch keineswegs vollstuu
dig gekannt sind. Einerseits stehei1 , wie es scheint., die POanzenfress_er , andrer
seits die RaubLhiere, je durch besondere EigenLhürulichkeiLen ausgezeichnet. Am 
meisten schliessL sich von den bis jeLzL untersuchten Thieren noch das Sch·wein 
an Mensch und AITen an, nur dass der Ciliannuskel sclnvUcher ist und auf die 
hintere Hälfte des Strahlenkörpers heschriinkt bleibt. Da aber gleichzeitig auch 
die Sehnenverbindung mit der Sklera nach hinten verlegt ist , so gewinnt das 
Ligamentum pectinatwn die Möglichkeit, seinerseits ebenfalls seine Lage zu Un
dern und über die lris".vurzel hinaus z'\\·ischen SLrablenkörper und Sklera sich 
einzuschieben. Nur die vordersten Bnlken bleiben mit der Iris im Zusammen
hang. Sie werden zu ansehnlichen Strängen , ,·yeJche die Iris·wurzel mit dem 

Corneaii·and verbinden und sich dem letztem mitteist einer 
Fig. 47. niedrigen (nur beim Schw·ein von mir beobachteten) Hingsleiste 

Ca nalis Font~wae 
,·om Schwein auf 
dfm Längsscbnil te 
des vorderen ,\ u
geuscgmen(cs. 'Die 
Iris ist nncl• Ein
ten umgeschlagen. 

inseriren . 

Am besten erkennt man die.se Bildung , '"enn man an 
einem Meridionalsegmente des Auges die Iris nach Hinten um
schlägt und den Iriswinkel mit der Loupe betrachtet. Die Ver
hindungsstr~i nge erscheinen dann wie die ZUhne eines Kam mes, 
die der Iris\\'urzel aufsilzen und die vordere Begrenzung eines 
von zahlreichen Balken und Fnsern durchsetzten dreikantigen 
Hohlraumes bilden, der ringförmig tun den vorderen Theil des 
Ciliarkürpers herumgreift. 

:\och deutl icher ist das bier beschriebene Bild hei dem 
Rinde und anderen grössern Pflanzenfressern , bei denen die 
Irisz~ihne zu einer beträchLlichern LUnge heranwachsen und 
einen Hohlraum begrenzen , der , besonders am frontalen und 

facialen Hande des Ciliarkörpers , eine ansehnliche \Veite besitzt. Es isL der
selbe Haum, den die älteren Anatomen nach seinem ersten Beobachter FoNTgA 
(·1778) benannten, irrthtimlicher Weise ahe1· als einfachen Canal beschrieben, 
der ringförmi g um die ll·is herumlaufe. Das Balkennetz, das diesen Haum durch
ziebt , ist- ohwohl schon von SömiEHIXG beim Luchs (Fig. 20) und Adler gesehen 
- doch erst in jüngster Zeit genauer untersucht " ·orden. Allerdings stammt die 
Bezeichnung Ligamentum peclinatum scbon <lliS dem Anfanrr der vierziaer Jahre 

. c b ' 
allein das, \vas ursprünglich (voull(jECK) unter diesem Namen beschrieben \Yurde, 

. isL nicht eigentlich das Maschengewebe des Fontana'schen Raumes, sonelern 
bloss der Kranz von lrisz~ihnen, der denselben bei den grössern PfJanzenfressern 
überbrückt und gegen die vordere Augenkamme1· abset.zL. Wie übrigens sehon 
oben angedeutet, ist zwischen diesen lriszi.ihnen und den Balken des Fonfana
schen Raumes eigentlich nur ein relati ver Unterschied. Dieselben sind eben 
nichts, als die grössten und sUirksten Dalken, die vorzugsvveise zur Befestigung 
der Iris beitragen. Besonders überzeugend ist das bei dem Pferde, bei dem die 
betreffenden Gebilde eine so excessive Entwicklung haben, dass die vorderen 
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derselben, die sog. Iriszähne, selbst die Tunica Descem.elii die doch · -. Ll· h 
0 Q "'f . D" k b a- ' r-eJe.1.1 IC 

, M " ' •• m1sst~ an ~e ·e . ü .. ertreu_en. 1\~an sieht letztere, wenngleich verdünnt, 
nach llmlen über .d1e Inszahne hmaus s1ch fortsetzen und mit der glashellen Sub-

Fig. 48. 

1-i(IMIIC/IIum pccti11alum und Ciliarkörpcr mit Muskel vom Pfer de, im Lans sschnitt. 

s tanz der Balken eben so, wie mit den vorderu Zahnen, in directem Zusammen
h?n~e . Selbst der in der Achse der le t.ztern hinziehencle Faset·st.rang, dessen dünne 
Ftlmllen bis in die Bindesubstanz der Cornea hinein sich verfoloen lassen wird 
. • . ü ' 
•n scbwUchere r Entwicklung hier und da noch in den Bnlkeo aufgefunden. Die 
A usseuO~iche is t von dunkeln Pigmentzellen i.lbersponnen, dut·ch deren Lücken- · 
t'l.i ume die Glassubsta nz des Balkengeweb es hinclmchsiebt. 

Nach Hinten und Ausse n folgt auf dieses Balkengewebe bei dem Pferde noch 
ein feineres Net.zwe rk von bindegewebiger Tex tur, mit Strängen, die der Glassub
stanz und der Pigme ntzellen entbehren und hierdurch sich sehr bestimmt von den 
vorausgehenden Dalke n unterscheiden, obwohl eine schar-fe Abgrenzung kaum 

, möglich ist. Die Hauptzüge dieses l\Iascheogewebes ballen eine meridionnle Rich
tung ein . Sie verla ufen voll uer Sklern, der sie sich beimischen, nach Hi11len und 
lnnen gegen den Ciliarmuskel, so dass sie, \Vie auch FLEmliNG bemerkt,· mit Fug 
und RecbL nls dessen Sehne in Anspruch genommen w erden müssen, zumal 
de r .Muskel sonst übernll durch de n Subchoroidealraum von-der Sklera getrennt ist. 
Der leLzLere ha t übrigens e ine im Ganzen nur schwache Entwicklung, so dnss er bei 
der starken PigmenLinmg der von ihm clurcbset.zlen Bindesubstanz leicht übersehen 
\Yercleu kann. Er b esteht ausschliesslich aus meridionalen Fasem , deren Zuge 
zum grosse n Theile direct in die Sehnenstrange hinein sich verfolgen lassen. 

Auch be i anderen grösseren POnnzenfressern Wsst sich ·das Ligamentum pecti
natum in zwei von einander verschiedene Abschnitte auflösen, die sich durch 
Aussehen und Lage nn die hier vom Pferde beschriebenen Theile anschliessen. 
Es liegt naLtirlich nahe, das der Sklera zunächst a.nliegende fein~re Maschen
w erk trotz seiner im Ganzen weit schwächeren EntwiCklung, auch hter als Sehne 
des Ciliarmuskels zu deuten allein der Zusammenhang ist weniger evident, ob
wohl es den Anschein hat., rlass die Bündel des Muskels zum Tl.teil wenigstens 
gleichfalls dahin ausstrahlen. Ein anderer Tbeil inserirL sieh hinter dem frag-
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liehen Maschenaewebe durch eine mehr compacte Bindesubstanz an die Sklera, 
wie das auch bei den Menschen und Affen der Fall ist. (ScnWA LDE scheint im 
Gegensatz zu dieser Auffassung geneigt zu sein, das Maschenwerk mit den darin 
einoelagerten Zellen dem Lyll!phgewebe zuzurechnen.) 

v De•· Ciliarmuskel selbst bleibt übera~l weit hinter der Entwick~ung zurück, 
die wir für Mensch und Affen oben beschrieben haben. Das Schwem scheint in 
dieser Hinsicht noch am besten ausgesLatlet zu sein und sich am meisten den Ver
hältnissen des Menschen anzunähern , zumal es ausser den l\lericlionalfasern nach 
IwANOFF und RoLLETT auch eine Anzahl von Ringfaserbündeln aufweist: die z"·vi
schen die gegen das Netzgewebe des Fontana'schen Raumes ausstrahlenden vor
dem Länosmuskelbündel sich einschieben, also der Sklera anliegen, während die 

v 
Circulärmuskeln des Menschen und Affen bekanntlich derOberOäche der Ciliarfort-
sät.ze angenähert sind. Den übrigen Pflanzenfressern fehlen die Ringfasern , 
doch finden dieselben dafür insofern ejnigen Ersatz, als sich bei ihnen vorn zwi
schen die auseinanderweichenden Züge der l\Jeridionalfasem zahlreiche diago
nal und quer verlaufende Anastomosenbündel einschieben. 

Dass die Nager unter den uns hier interessirenden Thieren von alJen den 
schwächsten Ciliarmuskel besitzen , kann bei der unbedeutenuen Grösse il11·er 
Aw:!en nicht überraschen. WiederbolL doch auch sonst b ei denselben die ßil
du;g des Strahlenkörpers ( Irisanbeftung , Fontana'scher Raum ) die Verhältnisse 
det' übrigen Pflanzenfresser in verkleinertem Maassstabe . In Berücksichtigung 
übrigens der Kleinheit und Zat·theiL der übrigen Theile ist der l\luskel nicht ein
mal schwach zu nennen, obwohl er nur aus wenigen Längszügen bes teht, die det' 
Sklera zugekehl'L sind und in den inneru , dem Glaskörper anliegenden Tbeil des 
Co?jntS ciliare, dem sonst doch gewöhnlich der mehr bauchige hintere Abschni tt 
des l\fuskels anliegt, gar nicht bineingreifen (FLEmmiG) . Die Untersuchung wird 
freilich dadurch erschwert, dass del' Ciliannuskel - wie überhaupt bei allen 
Säugetbieren mit Ausschluss des l\renschen - von zahlreichen Pigmentzellen 
durchsetzt und verdeckt wird. 

Die Eigenlhümlicbkeilen, die ,-vir den Raubthieren oben im Gegensatz zu 
den Pflanzenfressern vindicirt haben, betreffen so,vohl den Ciliarmuskel, w ie auch 
das sog. Ligamentum pectinat:wn. Der erstere ist , im Zusammenbang mit der 
stärkeren Entwickelung des ges<Jmmten Ciliartheiles, kräftiger, namentlich länger 
und. mit einem Theile seiner Faserbündel unterhalb des L'igamentwn pect-inatum 
mehr oder minder weiL nach Vom - bei der Katze bis zur Abgangsstelle der 
Iris-zu verfolgen. Der grösset·e Theil der Muskelbündel geht freilich schon vor
her auf das l\Iascbennet.z des Ligamentum pectinatwn über, das einen deutlich 
fibrillären Bau zeigt und seiner Hauptmasse nacq offenbar auch hier eine Sehnen
vonicbtung darstellt, obwohl andere Muskelzüge weiter hinten sich direcl der 
Sklera verbinden. Uebrigens steht das Maschemvet·k des Ligamentes nicht bloss 
mit der äussern Augenhaut, soudem auch mit der ll'iswurzel im Zusammenhaue. 
Die vordersten Balken dienen sogar ausschliesslich zur Befestigung der Iris . sie 
entsprechen den Iriszähnen der Pflanzenft·esser, nur dass sie bei schlankerer 
Form eine sehr viel beträchtlichere Länge besitzen und meist ziemlich t'eaelmässio • 

'-J V V 

sich verästeln, auch milleist dieser Aeste nicht selten (Hund) m·kadenartig untel' 
sich verbunden sind . Freilich stehen die Stränge dafür auch in einem weit 
grösseren Abstnnde, als die mehr säulenat·tigen Iriszli hne der POanzenfresser. 
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Wie die .Raubthiere, so verbal.Len. sich im Weseptlicben auch die Delphine, 
doch findeL siCh neben dem Ueheremst1mmenden vielerlei Eioenlhilmliches da 
an einem andem Orte seine Darstellung finden soll. Nm· ~0 viel sei bie~ er~ 
wähnt, dass der ciliare Muskelapparat hier nicht bloss aus Längsbündeln besteht 
sondern auch circulä re F<~ sern b esitzt, die durch ihre Lage mit d enen desSchwei~ 
nes übereins timmen . 

Der Ums tand ilbrigens, dnss diese Bingsfasern dem Ciliarmuskel der meisten 
Stiugethier e abgehe n , beweist wohl ZUI' Genilge, dass die Länosfasem fu1· die 
Vorgänge de r Accomoda tion die grössere Bedeutung haben. A~f welche Weise 
freilich die Muskelwirkung auf die Linse ilbertragen wi1·d , ist einstweilen noch 
nicht mit Sieberbe iL ausgemacht. Wir \Vissen nur so viel , dass die Linse unter 
dem Drucke der s ich contrahirenden i\Juskeln ihre Form verändert und eine mehr 
oder minder s tarke Wölbung annimmt. UrsprUnglieh fur die Ferne eingestellt, wi1·d 
das Auge der Säugetbiere also fur nahe Gegenstände accommodirt . Der Unte1·
schied , der sich hiernach zw ischen unsem Thieren und den Fischen herilusstel!L. 
ist alle rd ings auffa llend genug, doch dUrfte es nicht allzu schwer sein, denselhe~ 
durch e inen Hinweis auf die abweichenden Lebens- und BeweounrrsverhälLnisse v ;:: 
binreichend zu motiviren . 

Unter den verschiedenen Hypothesen , d ie man Uber d ie Wirkungs .. veise des 
Ciliarmuskels aufgestellt h at, durfte jedenfalls die von BnücKE, der in demselben 
einen Tenso·l' chol'oideae sieht , vom vergl eichend anatomischen Standpunct aus 
am meisten Beachtung verdienen . Fur die genuinen Pflanzenfresser möchte sie 
einst\VCilen soga r. die einzig zultlssige sein, da Lage und Faserverlauf des Muskels 
hier eine Uebertragung auf die Ciliarfort.sälze, resp. das Cil ia rband, dessen Er
schlaffun g ja immerbin eine Aufbnuchung de r (in elastischer Spannung befind
lichen) Linse zw· Folge haben könnte, a usschliesst. Fur andere Säugethiere, be
sonders Mensch und Affe, liegt es freilich nahe 1 d ieses Ciliarhand mit den Vor
gängen der Accomoda tion in Beziehung zu bringen. Ebenso dul'fen wi1· anneh
men, dass die Raubtbiere, besonders die Katzen, durch 1-IUife ibrP.s Ciliarmuskels 
die Iris nach rUckwl1 rts zu ziehen vermögen und d~durch im Stande sind 1 den 
Druck auf den Linsenrand , der d urch d ie circuWren Randfasern der Iris aus
geübt werden knnn , zu verstärken. Eine directe Einwirkung des Ciliarmuske ls 
auf die Linse, analog derjenigen , die w ir oben füi' die Campanula der Fische 
slatuiren kon nten , ist nirgends möglich. 

Wie die Säugetbiere, so sind Ubrigens auch die Vögel ganz allgemein mit 
einem Ciliarmuskel ausges tattet. Es ha t derselbe durchschnittlieb sogar eine sehr 
v iel ansehnlichere Entwicklung, als bei den erster en. Nicht blass, dass er aus 
quer gestreiften Fasern besteht, die an Dicke kaum hinter denen de1· peripheri
schen Körper wand zurilcksteben , es s ind diese Fasern a uch in dichtt>r Menge an 
einander oelaoert und so massenhaft entwickelt, dass die Bindesubstanz fast vöi
Jia dadm·~h :erdränot is t und s ta tt des Ligamentes ausschliesslich ein Muskel 
g~funden w ird. ßeg1~ei0ich unte r solchen Umständen, dass d~rselbe ~c?on lä~ge1· 
als e in Vierteljahrhundert (seit •1824) b ekannt w ar , bevor d~e Brücke sehe Ent
deckuno die AufmerksamkeiL des Anatomen und Physiologen m Anspruch nahm . 
Das De~il de1· Bildung ist freilich ers t in neuerer Zeit durch 1-l. MüuER's'lnler-
suchungen zu einer erschöpfenden Kenntniss ge~ommen . . 
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Der betreffende l\Juskel besteht wiederum ausschliesslicb aus Lä ngsfasern, 
die sich in Foni1 eines ziemlich dicken Ringes ~er lnnenfJäch~ des Verbind~ngs
tbeiles auflanem, in den verschiedenen Schichten aber abwetchende IoserliOnen 
haben, so d~ss man danach den ganzen .Muskel in drei PorLionen zer.fiillen ka~n, 
die besonders bei den Haubvöoeln (Fig. 28, f, i, k) scharf gegen emander Steh 

b . . 

absetzen, bei den übrigen aber mehr oder minder innig zu em er zusammen-

hängenden Masse ve1·einigt sind. 

Fig. t,9 . . 

Liiugsschni\t des Ciliarapparales Yom 'frulhahn. Mit I riswurzel, Strahlenring, Crwalis Fontaua•, illuskcl 
und Skiern, der en Bindesubstanz den Knochenring und Knorpel c inschliess(,. 

Zum Versläodniss dieser Bildung muss zun~i chsL bemerkt werden , dass der 
Aussenrand der Cornea bei den Vögeln nach Innen und Hinten e ine ringförmige 
Leiste abgiebt , wie wir sie ~holicb , nur betrUchtl ich kleiner, schon oben 
bei dem Schweine angetroffen lJaben . Auch bei den Vögeln d ient diese Leis te 
zum Ansatz für die Balken des Ligwnenlwn pectinalum . Aber n icht b loss für die 
vordem, die bei den S~iugethieren das System der sog. lriszUhne bilden, samlern 
für fast alle, so viel sich deren Z\"vischen den Wänden des weiL über die Iriswurzel 
nach Hinten reichenden tiefen und spalt[örmigeo Camdis Fonlwwe ausspannen. 
Dieselbe Leiste bildet nun aber auch den vordem Ansatzpunct für eine grosse 
:Menge von Muskelfasem und Z\>.'ar füt' alle jene, welche die zwei vorderen Por
tionen des Ciliarmuskels dar-stellen. Die äussere dieser Portionen , der sog . 
Crampton'scbe Muskel , füliL den grössem Theil der Rinne, die zwischen der 
Leiste und der Innenwand des Verhindungsslückes , einer Hohlkehle verglcicb
bnr, ringförmig um den Canalt·and herumläuft. Sie besteht aus Fasern, die von 
Vorn und Innen nach Hinten und Aussen vel'iaufen und immer länger werden, 
je mehr sie sich der Augenachse anniihern . Sie befestigen sich sammt und son
det·s mit ihrem hinLem Ende an die Sklera odet·, w enn man liebet' w ill , an den 
voreiern Rand des Scleroticalringes, der natürlich einen festen Punct ahgieht, so 
dass der ContractionseffecL dieser Fasern sich immer nur a uf die Comealeiste 
übertragen kC~:nn . Die nach Innen davon gelegene zweite ( Müller 'sche ) Portion 
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des .Muskels wird von Fasern gebildet, die gleichfalls mit der Cornealeiste in Ver
bindung stehen, auch in ~"''esentlich gleicher Richtung verlaufen wie die 
Crampton'schen, aber länger sind, so dass sie eine Strecke weiL an ~!er Innen
wand der Sclerotica binziehen, um sieb scbliesslich hinter der Mitte des Ver
bind ungstbeiles an der Choraiden zu befestigen. Sie haben also zwei beweaJiche 
Ansatzpuncte, so dass es von den Umsländen abhängt, ob der vordere ode~ hin
tere durch die Zusammenziehung in seiner Lage verändert wird. Allem Ver
mutben nach wird es vornehmlich die Cboroidea sein, auf die sich die Bewerrun <> 
übei:tr·Ugl. .Mi~~estimmthe i t hisst solches sich fur die driLLe hintere (sog. Brücke';cheJ 
PorLron des Crlrar·mllSkels behaupten, der ganz nach Analogie des Ciliarmuskels bei 
den SuugeLbieren zwischen GeWsshauL und Augenwand sich ausspannt. Die vor
derenEnden dieser Fasem , die namentlich bei denRaubvögeln eine kräfLioeEnL
wickluog haben, \YUb rcnd sonst mehr die Muller'sche Portion uhel·wieat ~reifen 
mit ihrem Yardern Ende über die hintere Insertion der letzteren bioauf ' so dass , 
sie l\IütLEn im Gegensatze zu diesen als 1lf. tensor choroideae extenws bezeichnen 
kon nte. Die \ erhindung mit der Choroidea geschieht uogeführ auf der Höbe des 
vo r·deren Skleralknorpelrandes, am untern Ende des Strahlenkranzes, der hier 
durch ein reiches elastisches Gewebe (Fig. 28 m) mit der Sklera zusammenhHngt. 

Die Rolle, '"elche diese drei Muskelpqrtionen bei der· Accommoclation spielen, 
ist im Einzelnen nali.ll'iich schwer zu beurtheilen. Am dunkelsten ist die Func
Lion der Crampton'sehen Fasern . Eine Zeit laug glnubte man, dnss die Wirkung 
derselben in einer Vergrösserung (C rtA~rPTOi\') oder nucb einer VerkLeinerung 
(Bni:crm) der Hornhautradien ihren Ausdruck fi nde, allein spälere dil'ecle Be
obachtungen und Versuebe (Cn.urEn) haben nachgewiesen, dass bei der Accom-

, modation J es Vogelauges überhaupt keine Aenderung der Homhautkrümmung 
stattfindet. Wie bei den SaugeLbieren ist es nur die Linse, die dabei ihre Form 
\'er·tindcrt , indem sie zum z."vecke des nahen Sehens mit ihrer VorderOHcbe 
sUi rker sieb aufwölbt. Dass diese Veränderung nicht hloss durch die Wi~·kung 
des Ciliarmuskels geschieht , sondem weiter auch die gleicbzeit.ige Beihülfe del' 
Irismuskeln el'fordert , dürfen wir nach den Erörtemngen votl H.l\lüuEn für aus
gemacht ansehen. Die bei den Vögeln besonder·s kräftig entwickelten äussereo 
Ringmuskeln der Iris , die bis nahe an den Ciliarraod reichen, müssen bei ihrer 
Contraction auf die uquatoriale Zone der Linse einen Druck ausüben , del' sich 
vornebmlicb auf die vordere Fli:.iche i.lbertriigt , weil die Choroieleu gleichzeitig 
dur·ch die Conlraction ihrer Tensoren nach Vorn gezogen wird und der Glas
körper dabei gegen eHe hintere LinsenOUche andt·ängl. Dei' Humor aqueus setzt 
der Formveränderung der Linse um so geringere Hindernisse entgegen, als er, be
weglich wie er ist, nach Hinten in den Fontaua'schen Raum hinein .UbPrOiesst, 
soba ld dieser durch die Zusammenschnürung der lris el'weitert wird. Vielleicht 
auch, dass gleichzeitig die Crampton'schen l\luskelr<lsern durch. J~US\üir~sbeweguug 
der fibrösen Comealplatte auf die Füllung dieses Raumes ermgen Er~Ouss a~ls
i.lben. Uebrigens ist auch die Substanz der letzteren selbst Yon ,eruer Rethe 
weiler Canäle durchzogen, die durch ihr Aussehen an den Schlemm sehen. Canal 

.der Säugetbiere erinnern und gleich diesem möglicl~er We~se ebenfaLls ~11L d~m 
Fontana'schen Raume in Zusammenbang stehen. Ste enerchen namenthch "re
der bei den Raubvögeln eine ansehnliche Entwicklung und durften, falls unsere 
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Voraussetzung zutrifft, dem Zuge der Cr·ampton'schen Fasern zun~ichst ausgesetzt., 
wohl gleichfalls bei der· Vertheilung des Knmmerwassers in Betracht kommen. 

Ueber die Accommodationseimichtungen der Reptilien sind unsere Kennt
nisse bis jetzt noch sehr spärlich und unvollkommen . Wir wissen knum mehr, 
als dass diese Thiere einen Cilinrmuskel b esitzen, derdurch die Qm·rstreifung seiner 
Fasern und seine Lage an der Innenfläche des Verbin<.lungstheiles mit dem ent
sprechenden Gebilde der Vögel eine ;:;rosse Aehnlicbkeit b esitzt , obwohl er in 
seiner Gesammtentwicklung beträchtlich clahinter zurücksteht. Nach den Mit
theilungen von H. M üttER lnsst dieser .Muskel bei Lacerta flgilis sognr dieselben 
drei Portionen erkennen , die wil· für die Vögel oben beschrieb en hfl b en. Sie 
haben trolz der Kürze der Fasern gnnz dieseihen Insertionen und zeigen nament
lich auch vorn die gleiche Verbindung mit der Hornhaut resp. einer dem Rande 
derselben aufsitzenden Lamelle. Bei dem Chamüleon bat diese LC~melle sognr 
die Länge der Knochenschuppen. In Uebereinstimmung damit entspricht hier· 
auch die Hauptmasse der l\Iuskelfasern ihrer Verbindung nach der Crampton'schen 
Port.ion, die somit weit nach Hinten gerückt e rscheint (Fig. H ). Nm die le tzten 
Bündel treten an die äussere LameJle der Choroidea. 

Die Frösche und Salnmander scheinen des Cilial'lnuskels, und überhaupt 
des Accommodationsappar'ates, zu entbehren. Dafür aber finden IwANOFF und 
RoLLETT bei ihnen im Umkreis der vorderen Augenkammer ein >> von e inem 
dichten Zellenreticulum ausgefülltes Dreieck«. Sie sind geneigt, dasselbe als 
Analogon des Ligamentum pecthwl-um zu betrachten , das b ei den S~i ugethi eren 
und Vögeln den Fontana'schen Raum erfüllt , obwohl es vielle icht n ~iher liegt , es 
dem oben von uns b ei den Fischep beschriebenen (S. 205j ringförmigen. Iris
lignmenle an die SeiLe zu s tellen. 

§ 4- 'l. Die vom Rnnde der Cornea fre i in den vorderen Augenraum hinein
hängende 1 r i s bahen wir ohen a ls eine Verlängerung der Choroidea in Anspruch 
genommen. Dass solches mit Recht geschah , beweist nicht hloss die E nt.wick
lungsgeschicbte, son.dern auch das Verhalten der Fische, besonders der Knochen
fische und der übrigen Arten mit glattem, wenig entwickeltem Strablenkörper , 
bei denen man auf dünnen Liingsschnitten (Fig. 33) die Schichten der Cboroidea 
ohne Unterbrechung in die Substanz der Iris hin ein verfolgen kann , auch kaum 
im Stande ist , letztere mit Bestimmtheit gegen den vorderen Rand des Strahlen
körpers abzugrenzen. Mit der Entwicklung und Ausbildung e ines Strahlenkranzes 
wird die äussere Begrenzung der lr·is fr·eilich schärfe r und das be tre fl 'encle Ge
bilde sel,bstständiger , ab er trotzdem wird d ie BezieLJUng zu der Gefiisshaut des 
Auges nirgends gelöst, auch nicht bei den Vögeln (Fig. /~9 ) , die doch sonst die 
Eigenthumlichkeiten der Irisbildung am meisten zum Ausd ruck bringen. 

Natürlich gehen die analorniseben Eigenschaften Hand in Hand mit den 
specifischen Functionen der Iris, die - von den Beziehunoen zur Accommocla
tion und zur Absonderung des Augenwasser·s abgesehen ~ vornehmlich darin 
bestehen, die Randstrahlen, die bekanntlich nur· unvollständin nebrochen 

. " " werden würden, von der Linse abzuhalten und die Lichtstürke der Bilder den 
Verhältnissen entsprechend zu reguliren . Die Iris ist mit nnderen Worten ein be
wegliches Diaphragma, dessen Bedeutung in demselben Verhältnisse steigt, als 
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die Geg~nstände, ?i~ ges~hen werden sollen , verschieden beleuchtet (und ent
fernt) smd. ßegretfiich hwrnach , dass wir bei den weit- und scharfsichtioe 
Thieren, besonders also den Vögeln und Säugelhieren die Iris besser und selbst~ 
ständige•_' ausgebildet finden, als das bei den übrigen ~nd n~mentlich den Fischen 
der Fall 1st. 

Histologisch besleht die Iris überall b ei den Wirbellbieren aus einer hinde
gev•~bi?e~l Platt~ , die hinten von eine_r tief schwarzen Pigmentlage ( Uvec~) , einer 
contmmrhchen. l<ortse tzung des Chorotdealpigmentes, bedeckt ist auch meist auf 
der vordere n FlUche gefttrbt erscheint, und nusser zahlreichen 

1
bei den Fischen 

mächtig erweilerle n ßlutgeftissen, noch Muskelfasern und Nerv~n in verschiede
ner Me nge in s ich einschliessL. Dass bei den Fischen auch die At'"en tea ohne 
Unterbrechung in . die _Iris hi_nein sich verfolgen lässt , isL schon oben (S. 2-14- ) 
her vorgehobe o . Ste bJ!deL eme mehr oder minder dicke Schicht, die YOt' den 
Gefussen und dem Bewegungsappara te durch die ganze Fläche der Iris hinzieht und 
deUJ Auge die bek_annte i\Ielallfarbe giebt, die je nach der Menge der aufge
lagerte n dunkeln Pigmentzellen bald so, bald anders nUancirL ist. Auch das Auge 
der nackten und besch.upplen Amphibien hat nicht selten einen lebhaften 1\Jelall
glanz, welcher gleichfalls von Zelle n mit irisirender (wenn auch nicht gerade 
krystalliniscber) Subs tanz im lnnem herrUhrt , die meht· oder minder massenhaft 
uod ofL plump ver~isteh in die VorderflUche der Iris eingelagert sind. Die so 
hUußg wieclerkeht·enden gelben Pigme nLirungen sind (nach LEYDIG) durch eigen
thUmlicbe Molecularkörnchen bedingt , die bei auffall.enclem Lieble weissgelb und 
glä nzend, bei clut•chfaJlendem aber schwarz aussehen und sich auch im Dienschli
Che n Auge Yorfinde n, ''venn dieses eine gelbbri.iunliche FHrbung hat. Die Vögel miL 
gelbe r Iris zeigen elaneben noch gelbe FeLLtropfen von auffallender Grösse, die 
oftmals gruppenweis von Gefässen umzogen sind untl bei schwacher Vergrösse
rung dann ein zierliebes Aussehen darbieten . In anderen Fällen ziehen die Fell
tropfen auch ins H.öthliche und Violette. Ueberhaupt wechselL die Färbung der 
Iris bei den Vögeln in einer so mannichfaltigen Weise 1) , dass fast si.immtlicbe 
FarbennUancen, soga•· \Veiss und Grtin und Purpur, bei denselben vertrelen sind. 
Dnbei soll sich die Farbe im Grossen und Ganzen nach der Intensill.it des Lichtes 
richten , dem die \ '.ögel ausgesetzt sind, det' ArL , dass die helle Iris vornehmlich 
solchen Arte n zukommt , die in lichter Umgebung leben. Die Singvögel haben 
übrioens meist braune, die Raubvögel gelbe, die Papageien und Wasservögel 
roLh~ Augen. In einzelnen Füllen w echselt auch die Farbe der Iris nac.h Alter 

und Geschlecht. 
W eit b edeutungsvolle r übrigens, als diese Unterschiede d!3t' Füt·bung, sind 

die Verschiedenheilen, die in der M u sk u 1 a Lu r der Iris uns en tgegentreten. 
Aus bald glatten, bald auch (Vögel und Reptilien) quer gestreift.en Fas~rn ge
bildet durchzieht dieselbe das Gewebe der Iris bei maneben, namenL!tch den 
Vö<>el~ in soicher Stärke, dass man s ie durch eine vorsichtige Behand.lung se~bst 
makros'copisch darzustellen vermag, \Vährend sie bei ander~n so unschembnr mrd, 
dass es de r aufmerksamsten Untersuchung und det' dehkatcsten i'tletbo~en be
darf, sie uherbaupL nachzuweisen. Selbst bei den Saugetbieren stretlet man 

~) Vgl. hicrlil.Jer die Angaben von Tn:DEMA:\11" , Zoologie Dd. 11. S. 63. 



23S VII. Leuckarl. 

beute noch Yielfach über die Anordnung der Irismuskeln , und doch s ind tliese 
weiL leichter zu demonstriren , als die der Fische. 

Die Existenz derartiger Unterschiede lässt sich übrigens schon da rr~ us er
scbliessen dass die verschiedenen WirbeiLbiere auf einen äussern Lichtre iz seht· 
ungleich r'eagiren. Auf der ein en Seite stehen die Vögel , deren Iris sich mit 
orössler GeschwindiokeiL und Präcision bald stark verkürzt , b ald soweit ver
hin"erL dass die Pu~ille fast YerschwincleL, auf der anderen dagegen die Fische, 
bei

0

de~en die Iris so träge und langsam s i~h b e,Yegt , dass man sie für abso lut 
stan halten würde , wenn man nicht gelegentlich (Aal , Hunclshai) mit a ller 
BestimmtheiL eine Veren2erune. de r Pupille constatiren könnte. Ob dns fre ilich 
bei allen Arten möglich i~t , ste.l1L dahin : es ist durchaus n icht un wahr chc inlich, 
dass die Muskelfasem unter f!e\Yissen Yerlüiltn isscn bei den Fischen völlig 
schwinden , zumal dieselben auch im güns tigsten Falle nur e ine ~iu serst 
schwache LrJge bilden, die mit der schweren , dicken und s tarren ~J asse der Iris, 
die noch dazu durch das ft·üher beschriebene Ligament der Corn ea in grosset· 
Ausdehnung verbunden is t, in einem r~ufl'a ll enden Gegensa tze steht. Bei den 
Vögeln beschränkt sich die i\fuske iLhäligkeiL der lris nicht. e inmal auf die Verän
derungen der PupillenweiLe, man sieht an derselben , \Vie schon ~ille re Beobach
ter vielfach bemerkten , nicht seiLen auch e ine cigentbümliche undulirende Be
wegung , die von einer selbstständigen ConLraction der äusseren Randzone lier
rübt·L, in Folge deren die Vorderfläche der Iris sich runze iL , ohne dass die W eile 
der Pupille merklich dabei YerUnderL wird. Da diese Erscheinung besonders 
dann zut· Beobachtung kommt , wenn man s tarke Accommodationsb ewegungen 
veranlasst , so darf man sie '"'-'Ohl als einen ~Beweis für d ie Richtigke iL der oben 
ausgesprochenen Ansicht ansehen , dass die äussere Partie der Tt·is be i d en Vor
gungen der AccommodaLion eine wichtige Rolle spielt, vie lleicht selbs t Yorwie
gend accommodativen Zwecken dient (H. Müu .Eil) . Damit s timmt auch die Tbat
sache , dass die Grösse der Pupille b ei den Vögeln bisweilen sehr b eLrächtliehe 
Aenderungen erleidet, ohne dass die äusse re Zone der Iris cla ran e nLsprecb e ndeo 
Antheil nimmt Ob freilich diese Bewegungen dem Will en unterworfen sind, wie 
früher oftmals behauptet wurde, steht dahin. 

Der abwechselnden Zusammenziehung ucd Erweite rung der Pupille ent
spricht es nun, wenn wir sehen , dass sich die 1\luskulatur der Iris ganz nilgemein 
bei den Wirbeltbieren aus zwei von e inanclet• verschiedenen S ystemen zusam
menset.zt., denselben, die für den Menschen schon früher 1) ihre Dars tellung ge
funden haben , aus einem Sphincler , dessen Fasern ringförmig angeordnet sind , 
die Form der Iris also ·wiedet·bolen, und einem Dilatator mit racliiir ve rlaufenden 
Fasem. Beidei\Iuskeln sind in ihrer ThäLigkeiL von einander unabhän oi" · s ie wer-

~ v v > 
den sogat· von verschiedenen Nen ren erTegt, det· Dilatator vom Sympathicus, der 
Sphincter aber von dem Oculomolorius. Die Fasern dieses Nerven bilden durch-

' mischt mit solchen des Trigeminus, die sog. Ciliamer~en, die in einfacher (Vögel) 
oder grösserer Zahl (6 heim Hasen, 1 beim Schwein, ·12 be i dem Marder·. ,18 bei 
der Kat.ze, 24-30 beim Chimpanse, Hund, Pferd, Schaaf) den unte ren Aug~ngwnd 
durchbohren , zwischen Choroidea und Sclerotica emporsteigen und schliesslich 

1) Bd. I. Th. 1. S. 2St. 



Organologie des Auges. 239 

in der Substanz der Iris sieb verli ei·en, nachdem sie auch die ciwroidea und de 
Cilia rn~usk~l ve rsorgt haben . An d em Cilim·muskel bilden dieselben durch Ana~ 
stomosu·tmg _und Faseraustausch ein reiches, mit zahlreichen kleinen Ganalien 
versehe nes l'i e tzwerk. " 

Der Sphincter hat seine slä rkste Entwicklun rr bei den Vo"aeln w· 1 
.. . • b o · Je SC IOD 

vor la ngerer _Zeit ( vo~ ~-..non~ ) festgestellt worden , bedeckt CI' hiei' die ganze 
F!äche der I~·I s voi~1 CIIwrrancle an bis zur Pupille. Dabei besitzen seine Fasern 
e ine ansehnliche Dic~e, besonder~ diejenigen , die der Ciliarzone zugehöi·en , in 
"ivelcher der l\1 uskel überhaupt clie grösste Ausb ildung hat. Nur der äusserste 
Ring de r !I·is, der sich nicht seiLen a uch durch seine Fi1rbuna und bisweilen 
sogar durch die fre ie Lage seiner Genisse a uszeichnet (die von\EYDIG nur mit 
Unrecht bezw eifelt w ird) , ist ~i rmer an Fasem und bei den Eulen fast vollstän
dig faserlo~ . Die b~schuppten Amphibien· besitzen nach ·Beobachtungen am Cha
mUleon gle ichfalls eiDen weiL über die Fläche der Iris ausgebreiteten , sonst aber 
nur wenig kräftige n Sphincter , wUhrend die Siiugethiere und Fische ausschliess
lieh an dem Pupillarrande der Iris mit Ringfasem versehen sind. Unter den 
letzteren kenne ich den Spbinclei' freil ich nur bei Argyropelecus und dem Hechle. 
ln b eiden Fällen hat de rselbe eine sehr kümmerliche Entwicklung. Bei Argyro
p elecus sind es nur ein ige ·we nige Fasem , die in den freien Rand der sonst kaum 
von der Choroidea unterschiedenen Iris s ich e in lagem. Auch bei dem Hechte be
schränkt sich der Muskel auf eine schmale Zone des pupillat·en Randes , die noch 
d azu von reichliche r Bindesubstanz .durchzogen wird und eine Anzahl kleiner 
Pigmentzellen in s ich einschliesst. 

Im Gegensa tze zu diesem Sphincter bildet der Dilatator überall eine, wenn 
auch nur dünne, doch zieml ich continuirliche Schicht , welche der hinlern Fläche 
d er Iris , dicht unterhalb der Uvea aufliegt und von dem Ciliarringe bis zum 
fi·eien Rande fortzi eht. Beim Hechte -gelang es freilich nicht , die zai·ten Fasern 
dieses Radiärmuskels über den Aussenrand des Sphinctei·s hinaus zu verfolgen, 
aber sonst s ieht man dieselben an geeigneten Priiparaten nicht hloss über die Ring
fasern hinlaufen, sondern damit a uch vielfach in Verbindung treten. Am vordei'
s ten Rande, der übrigens auch bei den Säugetbieren und Vögeln noch um Einiges 
von de m Splüncter überragt wird , bi ldet s ich sogar ein förmliches System von 
a i·kadenartigen Anastomosen , die beide llluskeln so fest mi t einander verbinden, 
dass eine Lösung derselben nicht möglich ist. Aq1 Ci liarrancle beobachtet man 
eine ähnliche Bildung, nur dass die Schlingen hier d ie radiUI'en Fasergruppen 
selbst unter sich in Verbindung setzen . Zwischen denselben ziehen andere Fasern 
b is in das Bindegw.-vehe des Ciliarringes, den man woh l als die Befes tigungsstelle 
d es J1Iu,sc. clilatator zu be trachten hat. Be i den Vögeln sind die sich hier natUr
lieh in ganzer Ausdehnung deckenden zwei Muskeln biS\Yeilen (Dohlen, HUhnei') 
so vielfach dmch Faserauslausch verbunden, dass man (DoGIF.L) neben dem ge
wöhnlichen Dilatator noch einen zweiten inneren unterschieden bat, dessen Fasem 
den Bündeln des Spbiucters in seinen verschiedenen Höhen entstammen und 
schie f von Vorn nach Hinten die ganze Dicke der Iris durchziehen. Trotzdem 
steht übi·ioens die Entwicklung des Dilatators im Gnuzen bei den Vögeln hinter 
der des S~bincters zurtick und mitunter sogar (~aube, kleinere Singvögel) ~1m 
ein sehr Be l.rücb tliches, w ie denn a uch die Dicke semei· Fasern durchgehends eme 
weit geringere isL. Dasselbe gilt (nach H. Mütun) filr das Chamäleon. 
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§ 4-2. Wir haben die Iris oben als eine Bleudung bezei.chnet , w elche die 
Lichtstärke det' Bilder reouJire und die Raudstt·ahleu von der Lmse abhalte . Aber 
nicht blass dass die e~stere dieser Functionen je nach der Contractilitä t der 
Blenduno n;ancberlei Unterschiede darbietet , auch in Bezug auf die Linse ist das 
Verhalte~ keineswegs b ei allen Wirbeltbieren das gleiche. Es ricl~tet . sich dies 
tbeils nach der Breite der Iris für die sieb ft·eilich nur seinver das n chttge Maass 
finden lässt, da sie nicht hlos~ bei dem lebenden Thiere , sondern selbst im Tode 
mancherlei Schwankungen darbietet , tbeils auch nach der Grösse des äquato
rialen Linsendurchmessers oder ricbLiger Yielmehr nach dem Verhältnisse, den 
dieser zu dem Durchmesser des vorderen Verbindungstbeiles, in den die Linse 
eingefügt ist, darbietet. Auf diese Weise kommt es dann , dass ein bald gt~össere t·, 
bald auch kleinerer Theil des Linsenrandes von der Blendung bedeckt w trd. l m 
Allgemeinen ist diese Zone bei den Säugetbieren u nd Vögeln heLrüchtlicber , als 
bei den übrioen Wirbeltbieren besonders den Knochenfiseben , bei denen der 

n ' 
grössere Tbeil der vorderen Linsenhemisphäre in die vordere Augenkammer her-: 
vorragt , so dass die Pupille nur wenig !Jinter dem }iqua torialen Quer chnittc der 
Linse an Grösse zurücksteht. Bei den Säugetbieren u nd Vögeln w ird bei mitt
lerer Pupillenweite eine Randzone von durchschnittlich etwa dem dritten Tbeile 
des gesammten Linsendurchmessers bedeckt, so dass die Pupille nahezu d ieselbe 
Breite besitzt, wie die· Iris selbst. Je nach der Bildung der Yarderen LinsenOäcbe 
bat delihalb denn auch die lris dieser Thiere insofern eine verschiedene Lage, 
als sie bald , wie bei der l\lehrzahl derselben , Oaüb vor ihr s ich ausbreite t, 
bald auch, wie bei den Raubthieren, besonders den Katzen und Eulen (Fig. 20, 
21 ) nach Aussen conisch sieb 'vorwölbt. 

Die Pupill e besitzt im Zustande starker E n.veiterung bei allen \Vi rbelthieren 
eine rundliche Form. In der grössten Mehrzahl behiilt sie dieselbe auch bei der 
Verengerung, der ConLraction also des Sphincters, aber in anderen tri tt dabei eine 
mehr oder minder auffallende Formveränderung ein. Am häufigsten n immt die 
Pupille dabei eine querovale Form oder die Gestalt einer sen krechte n Spalte an. 
Die erstere namentlich bei zahlreichen Pflanzenfressern , den Pferden und Wieder
käuern, dem Känguruh und den 1\furmelthieren , aber a uch den Walfischen und 
Rochen, die andere dagegen bei den Ka tzen , Füchsen , dem Krokodil , einigen 
Schlangen und Haifische n. Die Vögel haben mit Ausschluss der E ulen, die zu 
dem Verhalten der letztgenannten Thiere den Uebergang machen 

1 
und mehrerer 

hühnerartiger Vögel, die an die Verhältnisse der grössereo Pilauzenfresser an
knüpfen, sämmtlich eine runde Pupille . Abweichungen von de n b isher erwähn
ten Formen sind nur selten. So nähert sich z. B. die Gestalt der Pupille b ei den 
Delphinen der bekannten llerzfot•m , \Vährencl s ie bei den Fröschen und dem 
Salamander, den Geckoneu u. a. ein fast rhombisches queres Oval bildet. Auch 
die ce,ntral~ L~g~ der Pupille ~l'l~idet einzel~e A~snahmen , obwohl dies~ i1:1 
Ganzen nut we01g auffallen. Hteiber namenl.hch dte Raubvöoel bei denen dte 
Pupille um Einiges nach Innen, und die Rochen , bei denen si~ n~ch Oben rückt. 
":uffallender Weise ist übrigens der obere Rand der Pupille bei den letzteren in 
emen blatt- oder handförmig zerschlitzten Fortsatz verlänaert der während 
der Ruhe in den oberen Theil der vorder·en Auoenkammer u~1oe

1

schlaaen ist ae-
. " " " '" lege~tlich aber auch daraus hervortritt und dann schirm- oder vorhangartig die 

Pup1lle bedeckt und selbst völlig verschliessen kann . Eine ähnliche Einrichtung 
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kommt bei den Pleuronectiden vor. Sie dient ·offenbar zur Abhaltung der v 
ol~_en e!nf~llenden Lichtstrahlen _und ste~L augenscheinlicher Weise mit der platl~: 
Korpe1 fo1 m und der Haltung cheser Th1ere während der Scbwimmbewegun<> im 
Zusammenhang. . ;:, 

l3ei mikroscopischer Untersuchung finde ich in 
diesem Vorhange (Ope1·culum pttpillc~re), und na- Fig. so. 
menLlich den fin gerförmigen Fortsetzungen dessel
ben b ei dem Stacheh·ochen kräftig entwickelle 
Uingmuskelzüge, die sich b eim Zerzupfen isoliren 
lassen und durch die s täbchenförmige Gestalt ihrer 
Kerne leicht von den anliea.enclen binJ.eaewebiaen . ~ ;:, n 
und zelligen Elementen unterscheiden. Sie bilden 
sonder Zweifel die Re tractoren des Vorhanges. Die Iris mit Pupillardeckel von 
Entfaltung geschieh t allem Vermutbe n nach durch Raj<L clavata (in situ). 

eine sLU rkere Füllung der Blutgefi.isse , die man als 
weite Cnnäle i n den Fortsti Lzen bis an das Ende hin verfolgen kann. Die Innen
Oäcbe des Vorhanges ist Lief schwarz gefärbt, während die Aussenfläche ganz das 
Aussehe n und die Pigmentimng der übrigen Iris hat. Die let.ztere ist gleich
falls von Längsmuskelfasern durchzogen, die w ie gewöhnlich der Uvea ange
nähert sind und in der untern Lippe eine ziemlich k.raftige Ent,vicklung haben. 
Ein SphincLer liess s ich mi t SicherheiL nicht nachweisen. 

Die bei den Pferden und der Mehrzahl der Wiederkäuer, so wie dem Narval 
vom oberen , gelegentlich a uch unteren Pupillarrande hervorragenden zottenför
migen PigmenLOouken (Fig. ·19), die sog. Traubenkörner oder Schwämmeben 
(Flocwli) , dürfen trotz der Ab'vvescnheit der Muskelfasern wohl gleichfalls dieser 
Gruppe von Bildungen zugerechnet werden. 

Zum Schlusse erwl.lhnen wir noch die sonderbare Thatsache, dass die Pupille 
von Anableps LetrophLhalmus unle1· der schon oben (S. SH 0) erwäh_nten Homhaut
binde dmch eine quere Brücke in zwei einander anliegende halbmoneiförmige 
Oeffnungen geLheilt , also doppelt ist. Die untere kleinere Pupille soll nach der 
VermuLhung LACEPllDE's beim Schwimmen in der Tiefe verschlossen werden. Dass 
es sich b ei dieser Bildung übrigens um keine wirkliche Verdoppelung, sonelern nw· 
eine nach trägliebe Theilung handelt , gehl aus der Angabe SömlERING's hervor, 
dass b eide Pupillen b ei jtingeren Exemplaren noch dmch eine schmale Spalte 

in Verbindung stehen. 

4. R e tina. 

H. i\1 Li II e r, Anatomisch-physiol. Untersuchungen über ie Retina des i\lenschen und der 
Wirbellhiere. Zeitschrift für wissensch . Zoologie. i 857. Bd. YIII. S. ·1-i 22. (Ges. 

Schrift I. S. 52 IT. ) 
i\1. Sch u 1 tze , Zur Anatomie und Physiologie der Retina. Archiv für mikroscopische 

Anatomie. ·I 866. ßd. II. S. i 65. 
-- , Neue Deiträge zur Anatomie und Physiologie der ReLina . Ebendas. ·I 87 "- ßd. Yll. 

s. 2t.4. 
- , Ucber Stäbchen und Zapfen der Retina. Ebendas. Dd. Ill. i 867 · S. 

2
·
15 

· 
-- , Art. Retina in Strickcr's Han<UJUch der Gewebelehre . i 87 L Dd. II. S. 977 - ·1 03i • 

Ilu.ndbuch d. Ophthnlmologio. I!. 1. 
·16 
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Hulke, On the relina of amphibia and reptilcs. Journ. a nal. and physiol. 18 16 . p. 94 . 
Land 0 1 t , Beilrag zm· Anatomie d er Retina vom Frosch , Sala ma nde r u nd Triton. Archiv 

für mikrosc. Anal. lld. YII. S. 8 ·1. 
Dobrowol s k y , Zm Anatom ie der Re tina . .Arch iv fü r Anatomie und Physiologie . ·187 L 

s. ~~ 1. 

--, Die Zappelzapfen . Ebendas. S. 208 . 
T a 1m a, Over de kegcls cn hu nne gekleu rde kogels in het nctYlies van voge ls Undcr-

zoek . physiol. laboi·at. Ctrechtsche hoogeschool. 1873 . T . I I. p. 259. 

H. i\1 ü II e r , Ucber das ausgedehnte Vorkom me n einer dem gelben Flecke der Re tina en t
sprechende n Stelle bei Tbiercn . Würzburge r naturwissensch . Zeitsch rift Bel. li. 1861 . 

S. 139. (Ges. Scbl'i fl en lld. I. S. 138.) 
--. Ueber das Yorha ndcnse in zweier FoYeae in der Kotzbaut Yieler \'ogc laugen . Ze hen

der's klin . :\lona tsb l. ·I 863. S. 438. (Ges. Sch ri ften I. S. -14 2.} 

- - , Notiz i.i ber die Netzha ulgefässe bei einigen Thieren. W ü rzburger nuturw . Zeilschr . 

lld. ll. 186 1. S. 64 . (Ges. Sehr. Bel . I. S. 137 . 
B y r t 1, Ueber unangische Ne tzhä ute. Sitzungsber. de r \ Yicncr Akacl . lld . 4 3. Abtb . I. 

s. 207- 212. 186-1. 

§ 4.3. Die Retina entsteht durch eine flächen hafte Ausbreitung des Seh
nerven. Sie ist bei allen Wirbelthieren eine dünne und im Leben völl ig durch
sichtige , zarte Membran , die der InnenGliche der Cboroidea aufliegt und den 
becberförmigen Augengrund bis zum Rande des Verbindungstbeiles bekleidet . Je 
nach der Grösse des Augengrundes· hat sie demnach denn auch bei den einzel
nen Arten eine vet·schiedene Ausdehnung, 'vie das bei der Yergleicbu ng z. B. des 
Luchses (Fig. 26) mit dem Pfet·de (Fig. sl 9), des Uhu (Fig 2 '1) mit dem Strauss 
(Fig. 22) auf den ersten Blick ins Auge fällt . 

Als unmittelbare Fortsetzung des Opticus besteht dieselbe ,-vie dieser natür
lich zunäcbst aus Ner·venfasem und einer Bindesubs t<rnz (l\'euroglia) , die sich als 
sLülzendes Gewebe zwischen die nervösen Elemeut<rrtheile einschiebt. Beieie 
unterscheiden sich freilieb nach Aussehen und BeschaiTenheit vielfach von dem 
früheren Verha lte~ und zeigen so eigenLhümlicbe Complica tionen , dass die his to
logische Analyse der· Retina zu den schwi~rigslen Aufg<rb en der mikroscopischen 
Forschung gehört. Es gilt das freilieb weniger von der eigentlichen FaserschicbL, 
die zunächst. dmch die becberför·mige Entfaltung des Sehnerven gebildet ist, 
als von der uach Aussen darauf aufliegenden Lage, die von den rechtwinklig 
aus dem früheren meridionalen Verlaufe abbiegenden Fasern d urchsetzt vvird, 
und noch mancherlei ander weitige Elementartheile in sieb einscbliess t. Die 
einen dieser Je tzteren ergeben sieb als Gnnglienzellen , welche in verschiedener 
Höbe in den Verlauf der Nervenfasern sich einschieben 1 d ie anderen ab er als 
Theile eines Sinnesepithels mit Endorganen , welche in Form einer continuirlichen 
Lage dünner S täbchen (der frUber sog. Jacohson'scben Membran) pallisadenför mig 
neben einander stehen und mit ihren Köpfen in die der Choroidea aufsitzenden 
sechseckigen Pigmentzellen eintauchen. 

Die Ganglienzellen bilden zwei durch eine Schicht granulirter Substanz von 
einander geLrennte Lagen, von d enen die innere mit den meist grösseren Zellen 
an der UmhiegungssLelle der Fasern gefunden wird und diese Umbiegung ver
mittelt, ''l'ährend die andere (die sog. innere Körnerschicht) in einiger Ent-
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fernung nach Ausse n darauf folgt Durch eine 0 s l · b · 
(die sog . z,Yischenkörnerschicht ) .wird diese l eue c Hc t granu!Jrt~r Masse 

K... 1 a a t . ct· · c ann von der soo. <msseren 
o1 ner a:::e ;:,e 1ennt , 1e steh aus langaes treckt 1 ° · 
· lb f · <:> en me 11· oder minder schlanke 

m1tunter se s t asera1·tigen kernhaltige n Zellen 11
' 

zusammensetzt , welche entweder alle oder 
doch zum g rossen Theile je in e in sLHbchen-
förmiges Endorg<~n ausla ufen. · 

Fig. 51. 

Die frUh crcu Beobachter haben diese sog. 
äussere Köm erlage mit der Sti:ihchenschicht 
gewöhnlich g leichfa lls als ein nervöses Ge- !) 

bilde be trachte t , alle in es kann nach der 
Ana logie. mit clet: Ubrigen Sinnesorganen 
wohl kemem Zwctfel untediegen , dass man 8 1ta.t' n--t\;';furf-'\jrffi\lfir*lh'f.'f..,;.tr±w.~:rt!.f- e 

dasselbe, wie es a uch oben geschehen ist 
richtiger <l ls sog. Sinnesepithel a uffasst. Icl~ 
h<J be d iese Deutung schon seit lä nnerer Zeit 
• • t:> 
tn me10en Vol'lesungen ve rtreten und sehe 

. ' dass steh auch SenwALDE in seinem , dem 
ersteu Theile dieses W0rkes (S . 3 ~. 5 ff.) ein
verleibten vortrefflieben Ar·tikel Ober den Bau 
der Retina, auf den ich hier iu allen die 
feinere Ana tomie betreffenden Frag.en vet·
'"'eiseo muss, angeschlossen hat. Zu dieser 
Auffassung \\'erden wir schon durch den 
Umstand gezwungen , dass stimmtliebe Sin-

4 

neso1·gaoe im Grunde genommen nichts An
deres als eigenLhUmlich modificirLe Haut
tbe ile sind , mit Epithelzellen , die e inerseits 
durch Entwicklung specifischer Endorgane 

(Sinneshaa1·e, SUibchen) zm Aufnahme von ',;illlllil!lll~z' äusseren EindeUcken geeignet sind und an-
deeerscits durch ihre Verbindung mit dem 1 

Neevensysteme die FähigkeiL gewinnen, ihre Schematischer Durchschnitt der Rotinn des 

Z d 1) · J • OJ l Menschen (nach Fig-. ;IH M. Scl•ultzc's in Stri-
USL1.in C ZU I' erceptton ZU )!'lUgen. ) C iese cker's Gewobolehro ). Dio Dicke der Schich-

11 t L ll · J · J · f 1 t l' ten ist nach den )! essungen H. Müllor 's be-- au .s e en , Wie es )Cl C en eLU ac lS en ' OI'ffiell r echnet. l ) :Membro.na limitans interna. 2) Not-
a uch der höhe ren Sinuesorgane so vielfach venfnsorschicht. 3) Gnnglienzollcnsch icht. ~) In-

~ nere g-rnnulirto Schicht. 5) Innere Körnerschicht. 
vorkommt. in der Fläche der gewöhnlichen 6) Aenssere gmnulirtc Schicht. 7) Aeassere 

' ~ Körnerscllicht. l Membran:. limitnns oxterna. 
peripbcrischeu Körperhülle liegen, ob sie 9) Stiibchen - und Znpfenschicbt. 10) Pigment-

epithel. 
buckelförmig nach Aussen hervorragen oder 
nach Inne n vielleicht bis zum vollsw.ndigeu 
Abschluss in das unterliegende Gew ebe sich e insenken , - alle diese 
Formen sind bekanntlich ( vergl. Cap. 1) auch bei den Gesichtsorganen der 
Thiere vertreten , - ändert Nichts an der Na tm· derselben. Vielleicht aller
dings, dass man in unserm Falle die Lage der Stäbchenschicht an der äussereu, 
der Haut also ahnewandten Fläche der Retina - dass sich die Wirbellosen in die
ser Beziehung a~1ders verhalLen , werden wir splHe1· sehen -:- g~gen die An
wendbarkeit unserer Deutung gellend machen wollte. Allem d1ese Lnge er-
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klärt sich zur Genüge aus dem Umstande , dass die Augenblase der Wirbeltbiere 
sich nicht. direct aus der Hautschicht bildet , sondern zunächst durch Ausstül
pung aus dem :Medullarroh1· hervorgehL , das erst seinerseits als ein Anhangs
organ der epidermoidalen Keimlage seinen Ursprung genommen hat (vergl. 
Tb. II, S. 7) . Ebenso \Venig kann der genetische Zusammenhang zw ischen 
dem rein nervösen und dem neuroepithelialen Theile der Retina gegen unsere 
Auffassung geltend gemacht werden, denn die Zellen der primitiven Augcnblase, 
die denselben zeiaen sind anfangs bestimmt nur indifferenter Natur und eben-;:, I V 

sowohl fähia in nervöse wie in epitheliale Gebilde sieb umzuwandeln . Ebenso vl ' 
gehen ja im Medullarrohre aus den m sprünglich ganz gleicha rtigen und zusam-
menhängenden Zellen nicht bloss ner vöse, sondern auch bindegewebige un d epi
theliale Elementartheile hervor. 

·wenn wir den Bau der ß et.ina nach diesen Bemerkungen schematisch uns 
veranschaulichen wollen , dann dürfen wir sagen, dass d ieselbe ein bechcr
förmig ausgebreitetes pe1·ipherisches Ga nglion darstelle, dessen hintere Fhiche 
mit einem aus Zellen und SLäbchen bestehenden ~euroepi Lh el überzogen sei. 

Die Lichtstrahlen müssen bei den \Virbelthieren also, bevor sie auf die 
Stäbchen wirken und die Sinnesempfi ndung erregen , clmch d ie gesammLen 
übrigen Schichten der Retina bindurchdringen . Obwohl die optische Bescha ffen
heiL der letzteren diesem DmchLritLe nicht die geringsten Hindernisse bereitet, 

· so könnte man doch der Meinung sein , dass die entgegengesetzte Lage , bei der 
ein solcher DurchtriLL nicht nöLhig sein würde, die einfachere und naLUrlicbere 
sei. Allein andererseits muss man berücksichtigen, dass die Neuroepithelschicht 
durch die jetzige Lage in eine nähere Beziehung zu der Choroidea gebracht \Vird, 
zu jener Membran also , die als d ie wichtigste Matrix der gesammten inneren 
Organe des Auges zu bet1·achten ist. Da unter solchen UmsLänden d ie E r
nährungsverh~ltnisse des Sinnesepithels (das nach Epithelart auch da keine Ge
fasse enthält , wo die übrigen Schichten der Retina mit solchen versehen sind) 

-sich voraussichtlicher Weise viel günstiger gestallen , als es sons t, möglich sein 
dürfte , so ergiebt sich das eigenthümliche LaaenverhälLniss der Stäbchen
schicht mit den zugehörigen Zellen bei den Wirhel~bieren als ein w e iterer wich
tiger Zug in der Summe jener Veranstaltungen , dmch welche die Augen dieset· 
Thiere zu ganz besonders geschickten Sehwerkzeugen w e1·den. 

Sollen die Stabeben übt·igens wirklich das Sehen vermiLleln, w ie seit den 
bahnbrechenden Arbeiten H. MüLLEn's über die Retina heuLe ·wohl überall an
genommen wird, dann müssen dieselben mit den die Erregung fortleitenden 
Nervenfasern in continuidicher Verbindung stehen. Die Ausstrahlungen der 
Sehnervenfasem müssen also direcL in die Neuroepithelzellen sich fortsetzen. 
Ein solcher Zusammenhang ist· bis jet.zt freilich noch nicht mi t SicherbeiL be
obachtet, aber trotzdem ist derselbe - falls unsere heutigen Anschauungen von 
dem elementaren Baue der Sinnesorgane überhaupt richtig sind - nicht minder 
notbwendig , wie in den übrigen Sinnesorganen, für die dieser Nachweis· zum 
Theil auch schon viel vollständiger geliefert ist. 

Die Geschichte der Entdeckungen über die Retina möge man in dem schon 
?be~ angezogenen Artikel von SenwALDE v~rgleichen. vVir erwahnen hier nur 
so v1el, dass es TnEVIRANUS war, der zuerst die Stäbchen der Retina, die übrigens 
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(beim Frosch) schon von LEEUWENUOEK gesehen waren irrthümlicher We\se aber 
nac~ Innen. auf die ~etina ve1:setzt wurden, als di~ eigentlich empfindenden 
The_IIe (Pap.lllen der Netzhaut) 10 Anspruch genommen hat. Vor Allem sind es 
ü~mgens d1e Untersu.chunge~ von H. MüLLER, die, gleich ausgezeichnet durch 
d1e Fi.l~le des Ma~enals ! w1e durch die Neuheit der Gesicbtspuncte , unsere 
Kenntmsse über d1e Retma kl~I'len , und unseren Anschauungen einen festeren 
Boden gaben. Auch das W emge, was vvir über die vergleichende Anatomie der 
Netzhaut kennen , verdanken wir fast q_usschliesslich den Arbeiten dieses treff
lichen Forschers . 

. §. H. Die. Verb.indungsstelle des Sehnerven mit der Retina correspondirt 
nati.lrhcher Wetse mtt der Lage der Durchtl'ittsölfnung an der Sclerotica über 
d ie wir schon bei einer früheren GelegenheiL (§ 24-) gehandelt haben. 'Eben
daselbst \vurcle auch bereits die Thatsache erwUhnt , dass der Nerv bnld nnhezu 
recht,..,·inklig an den Bulbus herantritt , bald auch damit einen mehr oder 
minder spitzen Winkel bildet. Das letztere geschieht namentlich bei den Vöoeln 
und einer Anzahl von Knochenfischen , den Forellen, Hechten, Iläringen, Barschen, 
Schellfischen, dem Monelfische u. a., besonders also solchen Arten, die sieb, wie die 
Vöge l durch den Besilz eines Füchers, so durch einen kräftigen Sichelfortsatz vor 
den übrigen auszeichnen . 

. In dem ersteren dieser Hille reprüsentirt die Verbindung mit der Retina ein
fach den Querschnitt des Sehnerven. Sie bildet also eine Scheibe von kreis
runder oder nahezu kreisrunder Form , die jedoch in ihren Dimensionen hinter 
denen des Opticus zurücksleht, da das bindegewebige Gerüste des letzteren in 
seiner früheren Form und Entwicklung beim Durchkitte durch die Sklera ver
loren gehL. Die einzige auffaJiende Ausnahme von diesem Verhallen zeigt das 
Murmelthier, bei dem die Verhindung mit der Retina, in Uebereinstimmung mit 
de1· platten Form des Sehnerven (S . ·168) durch einen Streifen vermitlelt wird, 
w elcher bei ei ner Breite von O, 71\'Im. nicht weniger als '' 0 Mm. lang isL und 
que1· durch den Augengrund hinzieht. Da die Opticusfasern nun von der Ein
triUssLelle nach allen Richtungen ziemlich gleichmiissig ausstrahlen und die 
äusscren Fasem damit den An rang machen , so erklärt es s ich auch , dass 
die Scheibe besonders der grösseren Thiere mit diekenn Sehnerven in Form 
eines flachen Zäpfchens nach Vorn vorspringt. Die Eintrittsstelle des Opt.icus 
markirt sich im Grunde der Retina also oftmals als eine Papille, die nicht selten 
sooar b ei den S i.iuoethieren (nanicntlich u. a. bei dem Hasen) durch den Aus
tri~t der Jb·terict cet~tral?'s t·etinae und ein gleichzeit.iges Ausei_nanderweichen der 
Nervenfasern im Cen trum kraterartig sich aushöhlt. 

Anders aber bei denjenigen Thieren , bei deu~n eine spitzwinklige Ver
einiouno des Opticus mit der Retina stattfindet. Hier bildet die Verbindungs
stell~ ~r ie schon HALLER wusste einen schwanz- oder federat·tig zugespitzten 

·Streifen der s tatt des Querscl~nittes einen Diagonalschnitt durch den .Seh-
nerven dars tellt, und sicherlich auch die Form eines mehr oder mm?et· 
langgezogeuen Ovales haben wurde, '~enn er wä~~·en? s~in~s. Verlau~es. niCht 
immedort Fasern abgäbe und dadm~h 1mmer ~chm~chttget wütd~. Dte Stel~e~ 
an der dieser Streifen hinzieht , ist eheseihe, clte wn· oben als dte Anheftun.,s 
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stellen des Fächers und Sichelfort.sat.zes kenne.n gelernt haben , indem beide 
direct auf tlem Streifen aufsitzen. Durch diese eigeut.hümliche Art der Ver
bindung erleit.et begreiflicher Weise auch die ·Anordnung der in die Retina 
übertretenden Nervenfasern insofern eine Abweichung, als dieselbe nur an dem 
abgerundeten Kopfe des Streifens , wie früher, rac!Wr bleibt , während sich an 
den gegenüberliegenden Längsseiten eine mehr bilateraleGruppirung hervorbilclet. 
Bei den Vögeln, bei denen der Streifen dmcb den breiten Fächer vollständig ge
deckt wird, hat es dabei den Anschein, als wenn di e Fasem d irect vom let.zteren 
ausstrahlt.en. Nach den Beobachtungen ScnwALBE's findet sich dabe i übrigens 
die eigent.hümliche Erscheinung, dClss die Fasern vorher eine r Kreuzung unter
Hegen, in Folge deren die der rechten Opticushälfte nach Link und umgekehrt 
die der linken nach Rechts verlaufen . Auch bei den Neunaugen gehen · die Fasern 
des Sehnerven in der Dicke der Retina eine Kreuzung ein , die hier aber , der senk
rechten Insertion entsprechend , nicht zweiseitig, sondern allseitig ist , ßO dass 
nicht hloss die Nervenfasern der rechten Opticushälfte nach Links, sonelern auch 
die der obern nach Unten übertreten (LI.NGEniJANS). Dabei soll d ie Eintrittsstelle, 
so gut wie die Faserschiebt der Retina ungewöhnlicher Weise mit einer dicken 
Lage granulirter Substanz bedeckt sein , während beide docb sonst nur von 
einer zarten, dem SWtzgewebe zugehörenden ,Giashaut (der sog . . Membr. limitans 
interna.) überzogen w erden . 

Da die Fasern der Netzhaut sämmtlich Yon der Eintri ttsstelle des Opticus 
ausgehen und auch die p eripherischen Partien nocl; in dicbtgedrängtei' Lage 
davon überzogen sind , so ist begreiflich , dass die Dicke der Faserlage in der 
nächsten Umgebung des Sehnerven am ansehnlichsLen ist und nach dem Strahlen
körper zu allmählich abnimmt.. In den übrigen Schiebleu der Hetina ist. diese 
Dickenabnahme kaum merklich , und so kommt es denn , dass die eigent.liche 
(nervöse) Retina an der \Vurzel des Strahlenkörpers ziemlieb plötzlich aufhöi't. 
Au Spirituspräparaten , in denen d ie Ner vensubstanz durch Gerinnung ein 
weissesAussehen angenommen hat, erkennt man die Grenze der Hetina als einen 
scharf gezeichneten , · mehr oder w eniger ausgezacklen Randwulst (Ont sen·ata) , 
der ringförmig um das vordereEnde des Augengrundes herumlHuft. Es bedarf erst 
der gcuaueren, namen tlich auch mikroscopischen Untersuchung, um sieh davon 
zu überzeugen, dass die hindegewehigen Elemente der Relina - \Yen igstens die 
oben et·wt1bnle Limilans mil einer darunter hinziehenden Zellenlage, deren Ele
mente wahrscheinlich den radiären Slützfasero entsprechen , welche (nach 
Scm:LTZE) zwischen den in gleicher Richtung vel'laufenden peripherischen Nerven
fibrillen die Dicke der äusseren Retinaschicht durchsetzen - über diese Grenzlinie 
hinaus auf den Strahlenkörper übertreten und die Pigmentlage desselben bis zur 
Iriswurzel bekleiden. 

Wenn wir der Retina, und damit auch der Fase1·schicht , obe n eine voll
kommen dmchsichtige Bescha{fenheit vindiciren konnten, so beweist das schon ' 
zur Genüge, dass die Opt.icusfasern bei dem Uebertritle in d ieselbe ihre früheren 
Eigenschaften ändern. Und so ist es auch . Bis dahin von der ge'""'öhnlichen . 
Bildung peripberischer Nervenfasem, vel'lieren dieselben in der Retina alsbald 
ihre ~larkscheide und zwar in der Regel so vollständig, dass sie hlqss noch als 
Achsencylinder von einer, wenngleich mehrfach wechselnden, im Ganzen aber 
doch nur unbedeutenden Dicke existiren . Bei Fischen (Lnma) und Vögeln 
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(ScuutTzE) verbleibt darauf in vielen Fällen allerdinas noch eine dünne Lage 
von Marksubstanz, aber sie ist so zart , dass sie das;:, Aussehen der Netzbaut in 
k einer Weise beeinträchtigt. j 

~e~ manche~ Sä~ge~.hieren (z. B. solchen aus der Gruppe der Wiederkäuer 
und Na;:,er) geschieht übiigens der Sclnvund ,der Madillülle an einzelnen Stellen 
erst nach dem Durchtritte durch die Sklera, so dass die nächste Umaebuno der 
Papilla oplici ein fleckiges Aussehen bat. Bei dem I-lasen erstrecke; sich ~oaar 
zwei br~it au~strah~ende Bündel markhaltiger Fasern rechts und links q~er 
d_urcb ehe Rctma hmdurch , \vie das schon von einem der erstenJ genaueren 
Untersuche r des Auges, von ZINN, vor einem Jahrhundert bemerkt ist. Freilich 
bat es den Anschein, als ob die dacllll'ch bedingte Trübuno das Sehen nicht voll
ständig behindere. Man kann sich \veoigstens leicht davo~ überzeugen, dass die 
beLreffenden Stellen der Netzhaut ganz in gewöhnlicher Weise mit einem Stäh- -
chenbesatz ve1·seben s ind. 

Noch durchsichtiger und fe iner übrigens, als diese meridionalen Fasern, 
sind diejenigen , welche in rad iHrer Richtung die äusseren Lagen der Retina 
durchsetzen . Sie entspringen)us den Zellen der inneren Ganglienschicht, die je 
dem Ende einer :Meridiona lfa e1· ansit.zcn, sind also auch mit diesen in cootinuir
lichem Zusammenhange und lassen sich bis in die äussere graLmlirte Schicht 
hinein verfolgen , in der sie s ich vermutblich, w ie oben angedeutet wurde, _ mit 
den epithelialen Faserzellen der Sttibchen in Verbindung setzen. Die ~usseren 
Ganglienzellen sind iü die ContinuiWt derselben eingelagert. 1) 

§ 45. Die Ganglienzellen und Körner und anderen Gewebselemente der 
Re t.ina s ind überall bei den "\Virbelthieren sehr regelmässig in SchiebLeu ge
ordnet, die der meridionalen Faserlage parallel laufen und den mikroscopischen 
Querseimitten bei sch\vacber Vergrössemng ein eigenthümliches gebändertes 
Aussehen geben , das um so leichte I' ins Auge fällt, als die einzelneo Schichten 
abwechselnd ein bald helleres (Stäbchenlage, äussere und innere granulirle 
Schicht, Faserscbicht), bald auch dunkleres (äussere und innere Körnerlage, 
Ganglienschicht) Aussehen besitzen. Die Zahl und Reihenfolge dieser Schichten 
ist, v ie lle icht mit Ausnahme der Neunaugen, bei allen Arten die gleiche. Dei den 
genann ten Fischen ist, wie wir schon oben bemerkten, die mel'idionale Faserschicht 
n ach Aussen von der G1'ftnulosa interna, also in die Tiefe der Retina verlegt; 
es soll bei ihnen aber auch die Ganglienschicht - ScnuLTZE bezeichnete nur 
die innere Ganglienschicht als solche , während die Hussere als innere Körner
schicht benannt wurde - zwischen die äussere Granulosa und die innere 
Körnerschicht s ich einschieben (ScnuLTZE, LANGEmu_,~s). Ob die der Angabe zu 
Grunde liegende Deutung freilich die richtige ist, stebt dahin. Wenn man der 
Beobachtung von H. l\IüLLER sich erinnert, nach der bei dem Barsch und anderen 
Fiseben zwischen äusserer Granulosa und innerer Körnerschicbt, also gerade da, 
wo die aus zwei Laaen bestehende Ganglienschicht bei den Neunaugen York~m
men soll, eine gleichfalls aus! zwei Lagen bestehen~e Sc~icht ~anglienartJger 
Zellen aefunden wird die mit den Nervenapparaten kemerle1 Gememscha_ft ha_ben 
- ähnliche Zellen si~cl hier Übriaens auch bei anderen höheren und medri!?en 
Wirbeltbieren vorhanden - , dan~ fÜhlt man sich viell~icht um so melu· geneigt, 

·t ) Vsl. ScuwALDE Th. ·t. s. 44 G. Fig. ö 1. 



248 VII. Leuckart.. 

die Gangliennatur der fraglichen Gebilde bei den Neunaugen in Zweifel zu ziehen, 
<1ls L.'NGERH.,Ns in den innern Lagen der GmmtloS(t 'inlenw gleichfalls zwei 
Reiben von Zellen zeichn~t, die ihrer Anordnung nach mit den gewöhnlichen innem 

, Ganglienzellen der Wirbeltbiere und insbesondere der Fische übereinstimmen. 
Die Annahme, dass cliese letzteren auch '"''irklich als Ganglienzellen zu betrachten 
seien , gewinnt noch dadurch an Wahrscheinlichkeit, dass LANGEIWANS die 
met:idionalen Nervenfasern zum grossen Theil nach Innen , also in der Richtung 
dieser Zellen aus der Faserschicht abbiegen lässt. 

Trotz aller UebereinsLimmung aber fehlt es in den Schichten der Retina 
auch nicht an Unterschieden , nur dass sich diese in verhälLnissmässig unter
geordnetem VerhülLnisse, wie namentlich der Dicke, d . b . der Zahl und Grösse 
der die Schichten bildenden Elementartheile , aussprechen . So zeigt z. B. die 
innere Ganglienschicht der Fische durchweg eine Zusammensetzung aus zwei 
und selbst drei Lagen , während die höheren WirbelLbiere deren für gewöhn
lich - nm· die MacuZet lutea macht in dieser Hinsicht eine Ausnahme - bloss 
eine einzige auf•.veisen. Allerdings haben die Fische dafür auch Ganglien
zellen von ziemlich ansehnlicher Grösse, jedenfalls grössere, als die Vögel und 
Amphibien, aber dasselbe gilt auch für die Säugethiere. vValfisch und ElepbanL 
haben sogar von allen Wirbeltbieren die grössten . Es sind übrigens zunächst 
nur die Zellen der innet·en Ganglienschicht, die wir dabei im Auge haben , denn 
die der äusseren sind für gewöhnlieb nicht unbeLrächLlich kleiner . Da sie über
diess bloss bipolar erscheinen, während die inneren Ganglienkugeln entschieden 
den sog. multipolaren zugehören, wurden sie fi'üher gewöhnlieb als »Körner« b e
zeichnet, ''" ie die Kerne des Neuroepithels, und diesen damiL gleichgestellt. \Vie 

· wenig gerechtfertigt indess ein solches Verfahren 
Fig. 52. war, beweist vor allen anderen vielleicht de r ob 

10 
der sonderbaren Bildung sein er Augen schon mehr-
fach von uns er wöhnte Argyropelecus , bei dem 
die EierneuLe der sog. äusseren Körnerschiebt 
sich als deutliche Epithelzellen ergehen , während 
die sog. inneren Körnet· nach Grösse und Aus
sehen : vollkommen mit den inneren Ganglien
kugeln übereinstimmen. Trota der geringeren 
Grösse bilden die äusseren Ganglienzellen (Fig. 52) 
eine Schicht von betr·äcbtlicher Dicke, in der sich 
meist 6-8 Lagen (beim l\lenschen nur etwa 4-5) 
unterscheiden lassen.- Da die äusseren Ganglien
zellen somit in viel grösserer Menge vorbanden sind 
als die inneren , so müssen dieselben natUrlieb 
auch miL den Retinafasern in einem anderen Ver

!J 

8 
7 

Ii 

s 

J hältnisse stehen', sei es nut· der Art, dass je eine 
: innere Ganglienkugel mit mehreren äusser en zu

Schnitt durch clie Notzhnut des Fnlken. sammenbängt, in leLzLer Inslanz also auch mehrere 
Bezeichnung der Schichten wie in Stäbeben versorgt, oder der Art, dass eine An-

Fig. öl. 
zahl Fasem - deren l\Ienge ja überdiess die Zahl 

der inneren Ganglienkugeln für gewöhnlich um ein Bedeutendes übertre ffen 
dürfte - eine Verhindung hJoss miL den äusseren Zellen eingeht. 
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Die innere granulirLe Schicht, die sich zwischen 1) 'd G I' . 
· b h · . · . · ei e ano Ienmassen em-

scbie L, at me ist glmchfalls eme beLrächtliehe Dicke . · · L ;, • h 1 d b . F' l Sie IS ll!C t se ten sooar 
(beson ers e t •tschen) von allen Schichten die ansehnl' h t All d' ;,. 

h A I . . tc s e . er mgs findet 
man auc usna tmen, wte bei Argyropelecus und dem ~r h b · d · 

· k . d ' , . .. . 11 ensc en, et enen die 
Dtc e nui etwa te H,ilfte der sonst gewohnltchen betraoe "' I 11 F"l 
b . d ' II I . I ;, n ma;,. n a en •a len 

a er Is t tese )e se u· vte bedeutender als die det· s "-· l · · 1 · r ' og. I.T/ ctnu osa extenw 
die ü m gens nur den Namen und das helle Aussehen m'L 'h · h · ' . . . t 1 r gemem at tn 
threm htstologtschen VerhalLen aber gtinzlich ve!'schieden ist. ' 

Was schliesslich die sog .· äussere Körnerlaoe betrifl't so · ht d' b · . . . o , erreiC . 1ese et 
d~n Stiugethteren tht·e grösste Entwicklung. Sie besteht hier aus mehr oder 
mmd~r schlanken , selb~t faserarLige~ Zellen, deren Kerne etagenweis über einan
~le t· hegen, so dass eh e GesammLdJCke beLrächtlichet· wit·d , als die der soo. 
mneren Kö.rnerlage. Aehnlich verhält es sieb bei zahlreichen Fischen, wäbren;,d 
andere, w te der Stör (ScHULTZE) und Argyropelecus nicht mehr als zwei Kern
schichten ei·kennen lassen. Bei den Amphibien und Vöoe)n geht die Zahl der
selben gewöhnl ich gleichfalls nicht (oder nm· um Weniges) über zwei hinaus. 

§ 46. Die interessanteste und in gewisser Beziehuno w ichtioste unter den 
verschiedenen Schichten der Retina ist sonder Zweifel di~ Stäbc;,h e ns c hicht. 
Sie rept·Hsentirt den lichtaufnehmenden Apparat des Auges, wie schon daraus 
her vorgeht , dass s ie durch die mosaikartige Zusammenfugung ihrer Elemente 
von alle n Tbcilen des Auges allein den Anforderungen entspricht, die wir an 
einen solchen zu machen haben. 

Die Stäbchen , welche in dicht gedr~ingter l\lenge diese Schicht zusammen
setzen, s ind glashelle Säulen , die (Fig. 5 ~ ) pallisadenförmig neben einander 
s tehen und mitte1st eines deutlich ahgeseLzLen schlanken Grundstückes (des 
Innen gliedes) e iner zarten Glashaut, der sog. Limitans externa, verbunden sind, 
die s ie mit ihrem centt·alen Ende durchbohren ,. um dann je mit einer Zelle der 
dahinter sich ausb reitenden Neuroepithellage in Verbindung zu treten. Die Sub
stanz, welche dieselbe bildet , dürfte dem sog. Cuticulat·gewehe zugehören , also 
dieselbe sein , . wie die der Riech- oder Gehörhl:i rchen , die ja auch die per
cipirenden Endorgane von Sinnesnerven darstellen. Die Länge beträgt durch
schnittlieb et\va 0, 0 5 Mm ., in der Tiefe des ~Auges gewöhnlich etwas mehr, 
am Rande der Netzhaut meist weniger , doch giebt es auch Fälle, in denen 
dieselbe (besonders b ei Fischen , .w ie z. B. dem Barsch) auf das Doppelte und 
n och mehr s te igt , während sie in anderen (z. B. der Taube und den Vögeln 
überhaupt) mehr oder minder beLrächtlieh abnimmt. Noch auffallender , als die 
absolute Länoe w echselt das Verhältniss zu der Dick.e der übrigen Schiebleu det· 

t:~ ' Tb . Netzhaut. Bei den Säugetbieren nimmt die Stäbchenlage etwa den vierten etl 
der Gesammlhöhe in Anspruch (bei dem Menschen etwas weniger) , allein bei 
den niederen WirbelLbieren steiot dieselbe auf ein DritLLheil, bei Argyropelecus 
sogar auf die Hälfte , so dass die ;,SLäbchenschicht allein so hoch ist~ wie die g:
sammte übriae Masse der Retina zusammengenommen . Dabei haben d~e 

- Stäbchen von;, Aroyropelecus eine nur unbedeutende Dicke, dieselbe etwa, die . 
wir bei dem1tfens~hen und der l\Iehrzahl der Säugetbiere fimlen (etwa 0,002 1\lm.), 
obgleich die Kaltblüter doch sonst gewöhnlich in dieser Hinsicht weniget· g~nstig 
ausgestaLtet sind. Bei den Fröschen und Salamandern, welche von allen W trbel-
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thieren die dicksten Stäbchen b.esitzen, beLrägL der Querdurchmesser sogar das 
Dreifache (0,006 Mm. ), so dass auf dem Raurne eines Quadratmillimeters nur 
etwa 30,000 Stäbchen beisammen stehen, während der Mensch deren auf dem
selben Raume an 250,000 besitzt. Auch die Vögel stehen in BeLref:l" der Zahl 
ihrer optischen Empfindungspuncte hinter den Säugetbieren zurück, indem sie 
(Taube) auf einem Quadratmillimeter nur etwa die Hälfte der Stiibchen aufweisen, 
wie ·die Säugethiere. Uebrigens finden sich auch unter den letzteren in dieser Bin
sicht manche auffallende Differenzen, \Yie z. B. bei den Ratten , deren Sli:lbchen 
(von allen bishet· untersuchten die feinsten ) 0,00 '1 .Mm. messen , auf der Fläche 
eines Quadratmillimeters also in einer Million neben einander Raum. haben. In 
den (blinden) Jugendformen der Neunaugen sollen die Stäbchen nach LA NGE RnANS 
vollständig fehlen, obwohl die ausgebildeten Thiere dieselben in gewöhnlicher 
Entwicklung auf,,_,eisen. Gleichzeitig stehen auch die übrigen Schicb.ten der 
Retina sowohl an Dicke , wie an Ausbildung der Elemente hinter denen des 
reifen Thieres zurück. 

Das basale Innenglied , dessen wir an den SLUbchcn oben erwuhnten , be
sitzt ein schw~cberes LichL.breebuogsvel"mögen, als das Aussenglied und nimmt 
sehr bald unter dem .Mikroscope eine feinkömige Trübung an. An der Aussen
D~icbe erkennt man bis~eilen eine zarte Längsstreifung, die (nach Scm.iLTzE) von 
dünnen FibriUen herrührt, welche von der Limitans externa ausgehen und 
wahrscheinlicher Weise zur Befestigung dienen. Die LHoge isL in clct· Regel be
Lt·ächllich, oftmals so ·gross oder noch grösser , als die des Aussengliedes, doch 
fehlt es auch nicht an Beispielen des gegenlheiligen Verballens (NachtLhiere, 
Batrachier, Argyropelecus). 

Bei n~iherer Untersuchung un terscheidet man ubrigens in der Stübchen
schicht der WirbelLbiere neben und zwischen den bisher betrachlelen genuinen 

Fig. 53. 

Stiibcben und Zapfen aus der Retina des 
Schweines (nach i\1. Schnitze). i ansscrc 
sog. Körnerschiebt , S Limitans externn, 

9 Süibchen und Zäpfchen. 

Fig. 51~, 

Mosaik der StfLbcben und Zapfen nus der 
Netzhaut des Menschen (nacb M. Schnitze. 

Stäbchen noch Gebilde, die in einiger Beziehung abweichen und seiL 1-lANNOYER's 
Untersuchungen meist mit dem Namen der Zäpfchen bezeichnet werden. Sie sind 
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kUrzer , als die ersteren, mit einem mehr bauebio aufa L · b G . . k . 1 . . v :,e ne enen rundoliede und 
emem omsc 1 verJUngten AussenoJiede ver·sehen und · d R 1 · ? . . .1 . . v . rn er ege zremhch scharf 
Ja btsweJ en, w te z. B. betm Schwerne sehr auffall d d' .. . ' ··] 1 1 · · . ' < en gegen re oewohnl1chen 
Sta )C 1en a Jgesetzt. FretliCh gwbt es auch Fälle in de d' z·· r 1 V 

"h 1· h · ' nen te ap1c 1en und Stäb-
chen a n JC er werden , se1 es nun weil die Inne 1· I d . . . d . . ' . ' ng tec er er· ersteren kaum 
diCket o e1 sonst anders geformt smd als die der St'!}) h {M h · - · 1 ) d · · . ' < c en 1 eersc wemeben 
Kamnc 1en , o er \VCII d te komsehe Zuspitzuno des Au 1· d · ' 

· (V" I) D ' " sseng re es wemger her-
vortnLL oge . azu kommt , dass sich die letztere mitunlet· a h 1 E d 

l. 1 · d "h 1· h uc an c en • n -g tec e1 n er gewo n tc en Stäbchen findet wie bei den Bat h' b d 
I 

'f · ' rac teren, eson ers 
c en ntonen. 

Ueber das : rorkommen und die VerLheilung der Zäpfchen haben wir be
sonders durch clte Untersuchungen von l\L ScuuLTZE eine Reihe der interessan
Le:Len Au:schlU.sse et~ha!Len. Wir wissen seitdem, dass die Mehrzahl der Wirbel
~htere be.•.der~e r Gehtide neben einander besitzt, wenngleich die Zäpfchen an 
Zahl gewohnlJch seh•· beträchtlich zu•·Uckbleiben. Sie stehen in C'lrösseren Ab
s~ünden zwischen den .SLäbchen und ' zwar der ArL angeordneJ, da~s~(Eig . 54) je 
emes d~rs~lbe? ".on em~m mehrfacilen Kranze der letzteren umfasst ~rd. Die 
Regelmassrgke1L dteser ßdduug Lri LL - bei Flächenansichten - namentlich dann 
hervor, wenn clns Innenglied dei: Zäpfchen, \Vie besonders bei den Süugethieren, 
stark aul'ge Lr·ieben isL und die benachharten Stäbeheu dann aUI'cb einen kleinen 
Zw ischem aum abgetr·ennt '"''erden. In der Nähe des so~ gelben I:.lf;Ckes wi~d die 
Zahl der Zöpfchen allmählich grösser, während die l\.l enge der zwischens\e/h'enden 
~Labchen immer mehr abnimmt, bis in der eigentlichen Fo'V~~~bfhlis/schliess
lrch nm noch Zäpfchen gefunden werden. Wie die Ranclzone. cter Macula lvtea., 
so verhülL sich in BeLreff der Vertheilung von Zäpfchen und Stäbeben bei den 
Vögeln gewöhnlich d ie gesammte Net.zhauL , indem die l\Ienge der ersteren Uber·
all hetriichtlich tiberwiegL. Bei zCi hlreichen Eidechsen, Schlangen und Schild
kröten, vielleicht selbst allen beschuppten Amphibien), fehlen die Stäbchen sogar 
vollstUncl ig, so dCISS die Netzhaut ausschliesslich·. Zapfen trägt. 

Unter ge,,vissen Umstünden ist aber auch das Gegent.heil zu beobachten, be
sonders bei solchen Thieren , die eine mehr nächLlicbe Lebensweise führen. 
Schon bei den Eulen tritt im Vergleich miL den übrigen Vögeln und namentlich 
den Taoraubvöoeln die Zahl der Zäpfchen zurück. Ebenso bei vielen Nagern 

~ " (RaLLe, Maus, Siebenschläfer, l\Jeerscl?weiochen), während die Igel, Flederr~äuse, 
l\Iauhvtirfeschliesslich gar keine ZUpfehen mehr besitzen. Auch unter den Ftschen 
giebL es zahlr·eiche Arten ohne alle Züpfeben (hierhet· ausser den Rochen und 
Haien auch der Stör und Argyropelecus) und solche, die deren eine nur spär-
liche l\lenge besitzen (Syngnatbus) . 

l\I. ScnuL TZE glaubt sich durch die hier mitgelheilten Thatsachen z~ der 
Annahme berechtioL dass die Stäbchen und Zäpfchen nich.L bloss durch tbren 

< "' • d b 'b E Bau sich unterscheiden, sonelern nuch funcLionell von eman er a ~ete. en. . 'r 
sucht es wuhrscheinlieh zu machen, dass die ersteren mehr cl?s.LtehL m semen 

h. 1 Intenst'ta"ten rct1·e anderen aber die Farben percrp11·en, clnss also versc 1ec enen , , < • • 

Lichtsinn und Farbensinn im Auge der· Wirbeltbiere auf zwe•e~·let Elem~ntar-
Lheile ubertragen seien. Seihst die einzelnen Fm·ben sollen, '~'1~ er anmmmt, 
zum Theil wieder durch verschiedene Ziipfchen aufgenommen· wet den. 
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Um diese letztere Vermuthung plausibel zu machen , betont, ScnuLTZE den 
auffallenden Umstand , dass die Zäpfchen da, wo sie an Menge vorwalten, bei den 
Vögeln also und Reptilien , Z\"vischen Aussen- und Innenglied eine mebt· oder 
minder intensiv gefärbte Gelkugel enthalten, die den ganzen Querschnitt in An
spruch nimmt, so dass das Licht sie passiren m"uss, um in das Aussenglied einzu
treten (Fig. 55, r~, k). Manche dieser Kugeln sind farblos oder nur seht· blass gefärbt, 
aber die Mehrzahl hat eine ausgesprochene Farbe, Rotb, Orange, Gelb in verschie
dener Nüancirung, bisweilen sogar mit einem Stich ins Grüne. Auch der Frosch und 
Stör besitzt derartige Kugeln, jedoch nur farblose oder solche von leichter gelbe1· 
Färbung. Naturlieh .nun , dass diese Oelkugeln nicht bloss auf den Gang des 
Lichtes einen Einfluss ausüben, sondern auch je nach ihrer BescbafTenheit , eine 
mehr oder minder grosse l\Ienge der Farben absorbiren , so dass z. B. die 
Zäpfchen mit rothen Gelkugeln nm von rotben, die mit gelben vornehmlich von 
gelben , aber auch noch von rothen und grünen F;H·benstrahlen durchsetzt 
werden. Die blauen und violetten Farben würden dann nur von den Zäpfchen 
mit farblosen Oelkugeln empfunden werden. Die Y o u n g - HeIm h o I t z'sche 
Theorie setzt bekanntlich auch für das menschliche Auge zur Perception von 
Rotb, Grün und Violett verschiedene, bis jetzt freilich noch nicht nachweisbare 
EinriebLungen voraus. 

Diese Oelkugeln sind jedoch nicht die einzigen Vorrichtungen , die auf den 
Gang der Lichtstrahlen in den Zäpfchen lnOuiren. Ausser ihnen findet sich n ~i m
lich sehr allgemein noch an der voi'Cleren Grenze des Innengliedes ein eigen
thümlicher linsenartiger Körper (Opticus-Ellipsoid nach KnAUSE , der denselben 
zuerst auffand und für das knopfförmige Ende einer durch das Ionenglied hin
laufenden nervösen Centralfaser hielt), dessen Lichtbrechungsvermögen stärker 

f ig. 55 . 
ist, als-das der Umgehung. 

Seildem DonnowOLSKY di ese Gebilde 
auch bei den Säugetbieren mit Einschluss 
des l\fenscben nachgewiesen hat , dürfen 
\Yir tlie Existenz derselben als ein zieml ich 
allgemein verbreitetes Attribut der Wirbel
tbiere betrachten , und das um so mehr, 
als ihr Vorkommen nicht bloss auf die 
Zäpfchen ,beschränkt ist, sonelern in glei
cher Weise auch in den Stäbchen beobach
tet wi1·d . Grösse, Form und Aussehen 
zeigt in den einzelnen Fällen freilich ge
wisse Modificationen , wie das die Darstel
lung von ScnwALnn (a. a. 0 . S. 4.08 und 
4H~) des l\äheren nachweist. Für uns ge
nügt unter Hinweis auf die nebenstehende 

1 
z 

3 
4. ..; Abbildung die kurze Bemerkung, dass die 

Stabehen und Zäpfchen mit linsenförmiger Ein- J w d 
Iagerung (l - 4 s' Sc' ). 1-3 Stf•bchen vom Falken, )eLreuen en Körper am leichtesten bei den 
4 Zäpfchen (2) und Stäbchen vom Huhn, a Stäb- T 't · 1 uffi 

eben Yom Triton. Dei k Oelkugcl. [Nach 1'1 onen SIC l a mden lassen und in den 
• 111• Schnitze.) Stäbchen der Vögel an ihrer innern Fläche 

noch emen selbstständigen kleinen_Aufsatz Ll'agen. 
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Nach Art der cuticularen Abscheidungen sind die AussenoJieder der Stäb
chen und Zäpfchen auch mehr oder minder deutlich geschichte~. Mau sieht' die 
Trennungslinien der Schichten nicht blass als zarte Linien quer ober die be
treffenden SHuleu hinlaufen, sondern kann letztere auch durch Zusatz verschie
dene~· Reagentien zu einem vollständigen Zerfall bringen. Solcher Schichten 
liegen z. B. beim Frosch, bei dem sie wegen der Dicke der St.äbchen verhältniss
mässig leicht auffallen, einige dreissig i,lher einander , bei den Stiugethieren nur 
etwa •I 6-20. M. ScnuLTzE , der zuerst auf diese Structmverhällnisse binwiess 

' betrachtet die Plättchen als spiegelnde Flächen und sucht die Anwesenheit der-
selben mit der Aufnahme der Lichtwellen in einen Zusammenhang zu bt·iugeu. 

In Folge einet· noch weitet· gehenden Differenzirung scheint auch die Achsen
masse der SWbchensubstanz gewisse Verschiedenheilen zu besitzen , durch die 
manche Forscher veranlasst sind, dieselbe geradezu fur ein selbstständiges faser
artiges Gebilde ( 1erven ?) zu erklären. Flit' zahh·eiche wirhellose Thiere ist die 
Röhrennatur der Stäbchen, wie \Vir später sehen werden, ausser Zweifel. 

Ob die bei den niederen ·wirbelthieren (mit Ausschluss det· 
Säugethiere) bis,veilen vorkommenden sog. Zwillingszapfen eine 
besondere Bedeutung besitzen, bedarf noch der niiheren Feststel
lung. Man wUrde dieselben, falls mau nut· die . Bilduqg kennt, 
die sie bei den Fischen besitzen , leicht fUt' zufällige, den Dop
pelmissbildungen vergleichbare Abnormitaten ha ILen können, 
allein bei Vögeln und Amphibien zeigen die beiden zusammen
bUngenden HUlften meist mancherlei Unterschiede, die Lheils in 
einer ungleichen Grösse, Lheils auch in einer ungleichen Ver
theilung von linsenförmigem Körper und Oelkugel sich aus
sprechen. 

fig. 56. 

() 

§ 4 7. Aus eign~r Beobachtung wissen_ wir zm Gen~ge, dass 
die einzelnen Territorien unserer Netzhaut m seht• verscluedenem 
Grade mit der Fähigkeit begabt sind, die Bildet· zu analysiren. 
Es ist eigentlich nur eine einzige, fast punctförmig besch~·änkte 
Stelle, und zwar jene, welche a~ binlern Ende d~r optischen 
Achse liegt, der die Fähigkeit einer genauen. und femen Untet~
scbeicluna innewohnt. Dieser Umstand bnngt es auch m1t 
sich , da~s wir unsere Augen nach den Gegenständen ri~hle~, 
welche wi!' genau sehen wollen. Denn das ~ichlen ISL Ja z;vi!~::,sä:~sr:h': 
eben nichts Anderes, als eine Stellung des Auges, m F~lge deren b ~o~!!r ~~~~~~~·· 
das Bild des zu analysirenden Objecles auf den so fem empfin- (Nach i\!üller and -

l. S h"" ~ Schaltzc.) denden Theil der Netzhaut fallt. Von da aus nimmt c te c ar ~ 
des Sehens nach allen Seiten hin rasch ab, wie man _dmch ge- . rce _ 
eignete V ersuche leicht auf das Bestimmteste constattreu kaQn. ?te P~ .· P _ 
tionen der peripherischen Theile dieneu also mehr zur_ allgememben Itben_ 

·. 0 1 dass man eheseihen e en so e tiruna als zum genauen ntersuc 1en' so ' S 1 h t . 0
' ' · . · 1' 1 auaebrachlen uc 1er a vet-zeichnend wie sinnig mtt e_mem am e escope ' o 

gleichen können. b h natomisch in eigen-
Diese Stelle des schärfsten Seh~?s ist nun a er aucmi: i~rer Urnaehuna ein 

LhUmlieher Weise ausgezeichnet. Nwht bloss' dass sie o o 
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gelbliches Aussehen hat- daher die Bezeichnung g e fbe r Fleck, Jllacula lulea, 
die ft·eilich nur für die Menschen und Affen passt, da das Pigment sonst fehlt - , 
weiL bedeutungsvoller noeh ist die ThaLsache , dass die innern meridionalen 
Nervenfasern bogenfönnig um dieselbe herumlaufen, und die percipirenden Ele
mente dadurch v1·eil dit·ecler den Licbt.st.rahlen zugänglich geworden sind. Und 
dieses um so mehr , als zugleich auch die übrigen Schichten der Retina , soweit 
sie der Stäbchenschicht aufliegen , helrächtlieh verdünnt sind - freilich nm, 
um sich in der Peripherie der auf diese Weise entstandenen gruhenförmigen 
Vertiefung (Fovea centralis) um so stärker zu enL\Yickel n. Letzteres gilt na
mentlich von der innern Ganglienschicht und der Neuroepit.bellage. Dass die 
percipirenden Elemente ausschliesslich aus Zäpfchen bestehen , ist sc.hon früher 
bemerkt '"'orden. Sie haben eine unge,vöhnliche Länge und Dünne, so dass sie 
i~ belrächtlichet· Menge neben einander Platz finden. 

Während die hier kut·z beschrieheue Bildung frilher fast nur vom Menschen 
und Affen hekaonL war (Sömmnt.xG) , hal es besonders durch die Untersuchungen 
von H. MüLLER den Anschein genommen , als wenn sie sehr allgemein bei den 
höheren Tbieren vorkomme und bloss den nackten Amphibien und Fischen abgehe . 
Nur) ist der l\'achweis gewöhnlich sehr viel schwieriger : nicht bloss wegen des 
Maugels des Pigmentes, sondern auch deshalb , weil das Grübeheu in der llegel 
nur klein un.d unscheinbar ist. Freilieb machen in letzterer Beziehung einige 
Reptilien, wie das Chamäleon (nach ALnEns auch die Schildkröten) eine auf
fallende Ausnahme. Von schöner Enl,Yicklung ist die FoYea auch bei den 
Vögeln, besonders den Raubvögeln. Dieselbe liegt bald in der Mitt.e des binlern 
Augensegmentes , wie bei dem Menschen , bald mehr nach der Schläfen
seile hin. Bei vielen Vögeln ist sonderbarer Weise noch eine zweite Fovea vor
hauden, die stets der; Schläfenseite zugehöt'L und gelegentlich sogar bis in die 
Nähe der Ora seri'Q.ta rückt. Diese letztere dient 'nachweislich dem moooculären 
Sehen, da das Bild eines gerade nach Vom gelegenen LichtpuncLes in beide 
Foveae zugleich f~illt. Da die andere Fovea ihrer Lage nach nur das monoculäre 
Sehen vermitteln kann , so mlissen in dem Gesichtsfelde der belreffenden Vögel 
drei Stellen deutlichen Sehens exisLiren. Die weiL excentrische Lage d er bino
culären Fovea lässt eine bedeutende Vollendung des optischen Apparats 
voraussetzen und. zeigt dabei mehr , als Anderes, die grosse Bedeutung der bei 
den verschiedensten Gelegenheiten von uns hervorgehobenen Asymmetrie zwischen 
äusserer und inneret· Augenhälfle. Ob eine iihuliche Verdopplung der Sehgruhe 
;nicht auch bei solchen Säugetbieren vorkommt , die in Belre ff der GesichLs
feldet' sogut , wie auch der asymmetrischen Bildung des Auges den Vögeln 
sich anschliessen, bleibt zur Entscheidung späteren Untersuchungen vorbehalten. 
Dass die Sebgruben auch unter den beschuppten Amphibien (Eidechsen: Schlan
gen, Schildkröten) eine weile Verbreitung haben , isL durch K.xox und HuLKE 
ausser Zweifel gestellt. 

In allen diesen Fällen wiederbolL übrigens die Fovea den Bau der mensch
lichen Sehgi'Ube, so weiL dieser durch die Bescbafl'enheiL det~ empfindenden Ele
mente und der clarUher ' hinziebenden Lagen seinen charakteristischen Ausdruck 
findet. Dass die Anschauungen von der FuncLion der einzelnen Elemente d er 
Retina, wie sie heute verbreitet sind, dadmch eine bedeutende Sli.lLze erhalten, 
bedarf keiner \Yeiteren Ausführung. 
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§ q.s. Die Retina des Menschen wird bekanntlich von den Verzweiounoen 
der Vctsa. cent}'(dia versorgt, die mit dem Opticus, dessen Achse dieselben dm~h
setzen, in die Augen eintreten. Man sieht sie mit ihren HauptHsten auf der Innen
fläche der Faserschiebt aufliegen und dichotomisch sich in immer feinere Gefässe 
spaHen, die das ganze Gebiet der Netzhaut bis zum gelben Flecke, der selbst oe
fässlos bleibt, versorgen. Die Capillaren bilden mehrere übe1• einander Jieae;de 
weitmaschige l\etze, von denen das ~i usserste unter der· i'ieuroepithelschich~ hin
zieht, ohne letztere jedoch zu berühren und mit dem Genissapparate der Cboroi
dea irgend welche Communication einzugehen. Aebnlicb verhMt es sich bei der 
Mehrzahl der Säugethiere, während andere in dieser oder jener Weise ab
weichen. So b esitzt der Hase n ur· in der Gegend der oben erwähnten Aus- · 
strahlung dunkelrancliger Nerven Dlutgefässe . Bei :dem Pferd ist sogar der 
weitaus grössle Theil der Netzbaut ohne Gefässe , indem nur die Umgebung 
der Papilla. optici in einer Breite von 3-6 l\Im. deren enthält. Die tibrigen 
Wirbeltbiere entbehren mit den Vcisa centntlia der Retinalgef<isse vollständig. 
Sie haben )Janangisclle<< Netzhäute, die bald ausschliesslich von der Cboroidea 
aus, bald auch d<meben noch von dem Kamme (Vögel , Eidechsen) oder von be
sonderen Vasa hyaloiclea (Ophidier, Fische) ernährt werden. Auch im Embryo
nalzustande sind bei diesen Thieren niemals Gefässe in der Retina vorbanden. 
Für die Fische hat übrigens schon DALLER die Ab\·vesenheit der Blutgefässe in der 
Retina gekannt und hervorgehoben . 

5. De r d i o p tri s c h e App ar a t. 

(Linse , Glaskörper. ) 

B r e w s Le r , On the st.r ucture of tbe c r yslalline Jens in fishes and quadrupedes. Pbilos. 

TransacL. 1816. P. ll. p. 3H . 
__ On Lhe anatomica l ancl optical slructu re of the c ryslalline Jenses of animals. 

U)id. ~ 833. T. 1!. p. 323 und ·I 836. T. I. p. 35. 
s 

0 1
•110 ff , Uebe1· den mikroscopischen ßau der Linse bei i\Icnsch und Wirbcllhieren. 

Archiv für Oph thalmologie. ·1867. Bd. X III. S. 527-548. 
Sc h wa lb e, De ca nali Pet.il i et de Zon ula c iliari. Halae ·1870. 
H a n n 0 ver, Entdeckung des ßaues des Glaskörpers. Archiv fiir Anal. und Physiol. 1845. 

s 1, 67 . (Das Auge S. 28. ) . . 
Fink ·b ei n er, v e1·gle ichende Untersuchung der SLruclur des Glaskörper s be1 den W!rbei-

Lbieren. Zeitsch rift für wissenseiL Zoologie. ·1855. ßd. VI. S. 330. 
C · a c c i 

0 
n eobachlun"cn über den inneren Bau des Glasköl'pers im Auge des_ ~lenscben 1

, und ~ler \Virbellb~erc im Allgemeinen. i\lolescholl's Untersuchungen zur ~alur_lchre. 
1870 . Bd. X. Heft 6. 

d Ll·nse ·1n SLricker's Handbuch der Lehre von den Geweben. 
I wanof f, Glaskörper un 

Bd. fl . S. 1071. 
\ l Ul, cl pJ1,_•siol. cler . Sinneswcrkzeuge. Heft. 1. ·I 828. 

Treviranus, Beiträge zur 1 na .. • 

!J 9 Die durcb~ichtioen l\Iedien ' die den Innenraum des Bulbus er

fülle~ ~nd die durch die C~rnea einfallenden Licb~st~·ahlen. unte~i~~~~hi~~~=~ 
minder bedeutender Ablenkung fortleiten ' .haben her ~timm~JCh~:i den \V asser

eine im Wesentlichen gle~che _Bes.~ba lfenSher ·tl 8u6~d e~~~ole~~~;~~h~s Fenster darstellt, 
Ll · • d . Cornea V•'1e wn· w1ssen ( . J' • . u e1 en, e1 en ' 1 . 1 Verhältnissen natürhch em 
ist ihr Brechungsvermögen unter sonst g erc Jen 
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grösseres, als bei den Landthieren, bei de~en d~e Strahlen schon. dm~ch die 
Cornea beträchtlich abgelenkt werden. ln be1den hlllen aber summll·t swh der 
Gesammteffect der dioptrisch wirkenden Apparate der Art, dass auf der Retina ein 
scharfes Bild der in Sicht befindlieben Gegenstunde sich abzeichnet. Die Retina 
lieat mit anderen Worten in der Focalweite der brechenden Apparate , so dass 
di; Länoe der Augenachse überall einen Maassstab für die Beurtheilung des den
selben innewohnenden Brechungsvermögens abgiebL. In kleinem Augen ist 
letzteres also stärker, als in grösseren, und das um so mehr, je w eiter die Grösse 

abnimmt. 

Fig. 57. 

Horizontaler Durchschnitt des Pferdeauges 
(nach Hannover). Der Glaskörper zeigt eine 
durch Chromsäure deutlich gemachte Schich
tung. Zwischen Linse und :;trablenkmnz die 
Zonnla cilinris mit dem sog. Cnnnlis Petit i. 

das Spiel der vor dem Rande der 
behindert. 

Unter den dioptrischen Inhaltsmassen des 
Auges ist nun aber eine, welche durch ihre Bre
chungskraft die anderen in einem solchen 
Maasse i.jbert1·ifft, dass die letzteren dadurch 
zu einem fast indifferenten Füllmateriale 
herabsinken. Das betrefrencle Gebilde ist die 
Linse ( Lens crystallina), ein krystall heller 
Körper mit sphärisch gekrümmten Flächen, 
der , gehörig ceotrirL , dicht hinter der Iris 
liegt und durch ein dem Ciliarkörper verbun
denes ringförmiges Aufhängeband ( Zomtla 
cilia1·is ) der Art befestigt ist , dass der ge
sammLe Innenraum des Auges in zwei hin ter 
einander liegende, meist allerdings sehr un
gleiche Hälften getrennt wird. Der hintere 
dieser Räume enthülL den ga llettartigen sog. 
Glaskörper (Corpus vit-remn), der vorder e aber 
das Augemvasser (Humor aqueus) , das eine 
mehr Oussige BeschaffenheiL besitzt und somit 
Linse hinschiebenden Iris nicht im i\IindesLen 

§ 50. Für die Linse gilt also vornehmlich, was wir füt• die dioptrischen 
Medien des innern Auges oben im Ganzen bemerkt haben , dass ihr Brechungs
vermögen bei den Wassertbieren stärker sei , als bei den Landtbieren , bei den 
kleineren sWrket·, als bei den gt·össeten . Fteilich ist dieser Schluss nur unter 
der Voraussetzung zutreffend, dass die Linse überall eine relativ gleiche Ent
fernung von der Retina einhält. Da das aber keineswegs überall der Fall ist, so 
muss man , um die dioptrischen Eigenschaften der Linse geoauer zu beurLheilen, 
nicht bloss die Länge der Augenachse kennen und den Antheil bestimmen, den 
die Cornea an der Brechung der Lichtstrahlen nimmt, sondern weiter auch die 
Tiefe des hinteren mit dem Glaskörper el'füllten Augenraumes in Rechnung 
bringen . Je kürzer der let-ztere ist, desto grösser erscheint- unter sonst gleichen 
VerbHitnissen - die Brechung, welche die Linse vermittelt. 

Es sind nun hauptsäeblich zweierlei Momente, durch welche dieses Brechungs
vermögen bestimmt wird, der Brechungsindex einmal, der die physikalischen 
Eigenschaften der Linse, insanderheiL deren Festigkeit zum optischen Ausdruck 
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bringt., n~d sodann das KrUmmungsverhUlLniss der FWche. In beiderlei Hinsicht 
Iinden wtr n~n bei den 'Virbehhieren sehr beträchtliche Unlerschiede. 

Ueber dtc Grösse des Brechungsindex liegen bis jetzt fl:eilich erst wenirre 
Angaben vor, Ubeediess fast nur solche, welche die Linse des Menschen und d~s 
Hindes betreffen . Sie ergeben fur beide ziemlich übereinstimmend eine Grösse 
,·on •I , 4-0- ·1 ,1!5, je nachdem die mehr äusseren oder inneren Schichten Jet· 
Lins~, die schon bei oberOächlichcr· U~llersuchung als verschieden fest erscheinen, 
dahet zu Gr~nde gelegt werden. 1) Dte Vögel haben übrigens _ wohl in zusam
nJenhang m1t dem grossen Accommodationsve•·möoen- eine weichere Linse als die 
Siiugethiere; der Brechungsindex -..vird demnach

0 

hi er auch ein uerinoerer sein. 
all ein trotzdem,_d~rfen wir annehmen, dass er den der Cornea (e~wa f ,34.8) im~ 
lller noch um Emtges Obertreffen wird. ln auffallendem Geoensatze dazu stehen 
die WasserLhiere, besonders die Fische, deren Linse so fes~ und wasserarm ist, 
dass der Kern beim Trocknen nicht einmal trUb -..vi1·d. Mollino bestimmte das. 
specifische Gewicht der Kabliaulinse, das des Wasse•·s zu ·I angenommen, auf 
I, ·16 (des Linsenkernes sogar auf •I ,2) , wuhrend die Linse des Ochsen ein sol-

- ches von nur •I, •I (der Kern von 1, •16) besitzt. Hiernach begreift es sich auch, dass. 
ihr Brechungsindex den des gewöhnlichen Glases (·I, 6) Ubertrifft , wie schon 
daraus hervorgeht , dass der Focus des kugligen Linsenkernes nm· um ein Secbs
theil seines Duechmessers ?hsteht , der einer Glaskugel abe•· um ein Viertel 
(i\!ONRO). 

Doch nicht genug , dass die Fischlinse einen so bedeutenden Brechungsindex 
besit.zt , sie hat auch eine mehr oder minder vollsWndige Kugelform (Fig. 39), 
vereinigt also alle Bedingqpgen einer st.a1·ken Strahleob1·echung. Der Zusammen
hang mit der flachen Bildung der Cornea liegt auf der Hand und ist auch bereits 
seit Anfang des vergangeneo Jahrhundert-s (seit nE LA HlnE) von allen Seiten an-
erkannL'worden. · 

Die Fische sind jedoch nicht die einzigen \VirbelLhiere. mit einer sphärischen 
Linse. Auch die Batrachier und Seeschildkröten, ja selbst die Schlangen zeigen 
die gleichen Verh~iltnisse. Ueberbaupt sind, die Amphibien durchweg mit. einet· 
stark aekrUmmten dicken Linse versehen (vgl. Fig. •14 vom ChamHleon) , so dass 
die V~·bältnisse der Achse und des Querdut·chmessers nu1· seiLen Ube1· 1: ·1,2 bis 
I ,25 hinausgehen. Bei den Vögeln steigt die Proportion (vgl. Fig. 21, 22) durch
schnittlich auf etwa 1 : 1,35 und bei den Säugetbieren (Fig. ·19 , 20) sogar auf 
·I : ·I, 4. , so dass die Linse de1· WarmblUter im Ganzen also eine viel flache•:e. Fot:m 
besitzt, als die der Kaltblüter. Das schliesst allerdings nicht aus, da~s steh_ die
selbe in aewissen Fallen der Kugelform wieder annähert. So namentlich bet den 
Cetaceen°(Fig. 6) , den Seehunden, der Fischott~r (1: ·1, •1) , u_nd den Wa~s~r
vögeln (•I : ·I ,2) , also solchen Thieren , die den Frschen durch 1hre Lebenswe~~e 
nahe stehen, so wie den kleineren Arten , besonders den Nagern (·I :~1,2- ·l ,~v). 
Die Raubtbiere, insonderheit. die mehr nächtlichen (Fig. 20, 2·1) , ze1g~n gl~•ch
falls verhältnissmässia dicke tmd gewölbte Linsen , während dagegen dte gross_e
t·cn Pflanzenfresser , ~uch der Strauss (Fig. 22) , eine starke Abfiacbung (I~eJst 

. . · 1 I' :\ledien des menschlachen ~ ) VuJ. KRA USE, Die DrechungslßdiCeS der durchslCl • g~n '. d . L' e betrifft so 
Auges. ·t s5s. S. 28 unct' 30. - 'vVas übrigens den GesammPlhm_d~xl Dedi l~ns S 486) ~ich t 

· •· L •G (Wa"ner's H W D der ) •SIO • · • · repräsentirt dteset· nacu ISTIN o · · · . d s ll 'cl ten sondern einen 
etwn einen i\liUclwerl.h aus den Indices der versclue enen c ' 1 

' 

Werth, der den des Kerntheiles übcrll'iffl.. 

ll~ndbuch d. Ophthalmologie. 11. 1. 
t 7 
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1: 1,6) erkennen lassen. Bei den Affen und dern Menschen steigt letztere sogar 
der Art, dass der Querdurchmesser der Linse (besonders bei dem l\Ienschen) r eich
lich das Doppelte de1· Achse misst. 1) 

Wo die Form der Linse von der sphärischen abweicht, da sind in der Regel 
auch die beiden Flächen verschieden gekrümmt und zwar gewöhnlich der Art, 
dass die Wölbung vom geringer ist als hinten. Nur bei einigen Raubtbieren 
und namentlich den Katzen findet das Gegentheil statt. Im Ganzen ist dieser 
Unterschied bei den am meisten abgeflachten Linsen am auffallendsten. So hat 
z. B. die vordere Krümmung heim Strauss einen Radius von 13 , die hintere nm 
von 9 Mm. Bei dem Rinde messen dieselben Radien 25 und 21, beim Elepban
t.en 10 und 8 , heim AlTen (lnuus) 5,5 und 2,7. Zu1· Vergleichung fügen wir 
hinzu , dass die entsprechenden Längen bei dem Schwan 5 und /~ , dem Falken 
9 und 7 , dem Hasen '' !~ und •14. , dem Wolf 8 und 7, dem Luchs 8 und •I 0 , dem 
Delphin 16 und •14. helragen. 

Wie gross übrigens die Verschiedenheiten sind , die in Bezug auf das 
B1·echungsvermögen aus den hier angezogenen Eigenschaften resultiren , ergieht 
sich am besten vielleicht aus den Messungen, die SömiEIU NG , Cuvmn , TnEY IH.\Nt:S 
u. A. übe1· den Abstand der Linse von der Retina bei zahlreichen Thieren mitge
lheilL haben. Wir entnehmen daraus , 1dass diese Entfernung bei den Haien und 
Rochen etwa 3-4. Mm. betrUgt , bei den Hechten mittlerer Grösse gleichfalls 4., 
dem Kabliau 9 , dem Frosche und der Ringelnatter ,, , dem Krokodil 5 , der See
scbildkröte 9. Die Warmblüter zeigen , der Grösse der Augen entsprechend, 
einen durchschnittlich beträchtlicheren Abstand , der Schwa n von 6 , der Adler 
von 16 , der SLl'auss von 19 Mm. \:Vie die Vögel , s~,.verbal Lcn sich auch die 
Säugetbiere , von denen die Nager gr·össeren Kalibers etwa 4.- !:> , d ie grösseren 
Raubtbiere 8-9 , der kurzscbwänzige AlTe •I 0 , das Schaaf '12, der Ochs •I 7, das 
Pferd •19 .Mm. Tiefe in dem hinteren Augenraume aufweisen. Selbst bei gleicbe1· 
und nahezu gleicher Länge der Augenachse finden sich in dieser Hinsicht bis
weilen merkliche Unterschiede, wie das u. a. der Luchs und Seehund (9 und 
42 Mm.) oder der Uhu und Strauss ('16 und ,19 Mm.) zm· Genüge erkennen lassen. 

Dabei muss man übrigens berücksich Ligen, dass der Raum hinter der Linse 
von einer Substanz gefüllt ist, die ungef<ihr das Brechungsvermögen des Wassers 
haL, der Focalabstand der Linse im Auge also grösser ist , als er in der Luft sein 
wurde . Ueberdiess ergeben die hier gemachten Angaben nur in solchen Fäll e.n 
einen Q.irecten Ausdruck fur die Focahveite der Linse, in denen die Cornea kei
nen dioptrischen Einfluss ausübt, also namentlich für die Fische. Sonst bezeichn en 
die angeführte·n W erlbe überall die Focal weile eines aus Linse und Cornea combi
nirLen Systemes, so dass die Unterschiede des BrechungsYermögens für die Linse 
allein viel \Veiter aus einander liegen , als die heLreiTenden Zahlen aussagen. 
Einigen A.nhaltspuncL fUr die di1·ecte Vergleichung bietet die Angabe von MoNno, 
dass die Linsenbrennweite des Ochsen die des Kabliau um reichlich das Vier
fache überLretJe. Bei den Vögeln dürfLe der Unterschied wegen des geringeren 
Brechungsindex voraussichtlich noch grösser sein. 

Die hier mitgeLheilten l\Iaasse helehren uns gleichzeitig von der That
sache, dass auch die Grösse des hinteren Augenraumes ·und die davon ab-

1) Ueber die wirklichen Durchmesser d er· Linse und de r· übri<>en br·ech ende n 1\ledien, 
sowie deren Krümmu.ngsverhältnisse vergleiche man besonder·s die Zusa mmens tellungen 
von Cuvu:n, Le~·ons d nnat. comp. T. IIJ. p . 394 11. s. w . 
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hängig\ Massenhafti?kei t des Glaskö1·pers bei den WirbeiLbieren mancherlei 
Schwa.n un~en darb1etet. Und das nicht bloss im Verhältniss zu den wechseln
den D•mens10?en des Auges, sondern auch da, wo diese gleich sind, oder durch 
Rechnung. gle1ch gemacht we•·den. Ganz genaue Resultate wird man freilich erst 
dann gewmoen , "~enn mau au~ser der Länge des hinteren Augenraumes auch 
noch den Querschmtt desselben 10 Betracht zieht ein Verfahre11 d tl ' 1 f' . d · F' 1 1. . ' < , as namen 1c 1 
i11 1e •sc 1e, c 1.e heka~ntltch (S. ·182) seiH· breite Augen besitzen , mehrfach 

andere Besultate •,n Aussicht stellt , als die Entfernung von Linse und Retina sie 
verm:!l.hen Hisst. frot~dem aber dU1·ften die Fische immer noch diejenigen Wir
bclthlere abgeben , be1 denen der hintere· Augenraum und damit denn nuch der 
Ginskörper verlüiltn issm~issig am meisten ZUI'ilckbleibt. Den umoekehrten Fall 
bieten a llem Anschein nach die grösseren POanzenfresser. n 

Wie dieser hintere Augenraum , so zeigt aber auch der vo•·dere , der den 
Jfumor aqueus enthUit , gar mancherlei Unterschiede. In ihren Extremen sind 
dieselben sognr noch viel bedeutender , wie augenblicklich einleuchtet: sobald 
m~n etwa das Verhnlten bei dem Hechte (Fig. 39) oder dem Chamäleon (Fig. ~ 4) 
m1 t dem des Luchses (Fig. 20) oder Uhu (Fig. 2•1) zusammenstellt. Begreiflicher 
Weise richtet sich auch hie1· die räumliche Entwicklung zum grossen Theile nach 
dem Abstand der Linse, und dieser wiederum nach den Unterschieden, die in 
der KrUmmung sowohl der Comea, wie auch der vorderen Linsenfläche ohwal
ten. Da nun letztere in der Regel um so stii•·ker gekrümmt ist, je mehr die 
Cornea sich abOacht , so erkHilt es sich , clnss es wiederum die Fische und dann 
weiter die Amphibien sind , die in der räumlichen Entwicklung der vorderen 
Augenkammer hinter den übrigen zurUckbleiben. Bei vielen diese•· Thiere reicht 
die Linse mit ihrer V.ordedJäche bis nn die Cornea, so dnss die betreffende 
Kammer auf einen meist nur engen Spaltraum in der Peripherie der ersteren be
schrankt hleibt. Das Gegenstuck beobachten wir bei den Vögeln , besonde1·s den 
grösseren Raubvögeln , bei denen die Linse um 7 und 8 Mm. von der hinteren 
Fläche der Comea absteht , mel11' , als das selbst bei den grössLen Säugetbie1·en, 
d ie nur sel ten i.lber 5 l\lm. binausgehen , jemals der Fnll ist. Von den allerklein
sten Arten abgesehen, durfte dieser Abstand UberhaupL •nur selten bei den Warm
blütern erheblich unter 2 Mm. herabsinken . Schon das lebhafte Spiel der· Iris· 
Hisst eine ge'"'isse Tiefe der vorderen Augenknmmer als nothwem.lig erscheinen. 

Bei der starken Reclnction der vorderen Augenkommer in _der Gl'Uppe der 
Fische und der· gleiehzeitig nur geringen Grösse des hinteren Augemaumes hat 
die Linse dieser Thiere naLUdich einen verlüiltnissmüssig bet1·ächtlichen Antheil 
an dem Aufbau des Auges , jedenfalls einen ungleich grösseren , als (Frosch und 
Sch1anoe vielleicht ausgenommen) sonst bei den \>Virbe!Lhieren. Und dns um so 
mehr ~ls auch die absolute Grösse der Linse bei den l<'ischen sehr bedeutend ist, 
heim ' Kabliau z. B. , dessen Linse eine Kugel von •15 Mm. dnrstellt , ansehnlicher, 
als heim Wnlfisch , hei dem ich eine auf ~ 3 Mm. abgeplattete Linse vo~ •16 l\1~. 
Querdurchmessel' vorfinde. Und das bei demselben Thiere, dessen Auge, w1e 
oben (S. •1 8~ ) angegeben, •120 l\Im. \)l'eit und 7ö Mm: lang ist. Freilich hat der 
Walfisch eine relati v nur kleine Linse, selbst eine klewere, als de•· Mensch, den 
man sonst gewöhnlich unter den Wm·mb!Utern mit de•· relntiv kleinsten Li.nse 
ausstaLLeL. Beieie abe1· ·werden unter den Kaltblütern noch v~n der .. s eesch•ld
höte i.lberLroffen, clet·en Linse nach SömiERING nur 4,5 Mm. mtsst, wahr·end das 

O * 
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Auge einen Querdurchmesser von 28 und eine Achse von 23 Mm . besitzt. Die 
relativ grösste Linse besitzen unter den Warmblütern - von den kleineren 
Arten , die auch hierin wohl die grösseren übertreffen dürften , abgesehen -
die Raubtbiere , besondet·s die Katzen und Eulen (Fig. 20 und 21). 

§ 51 . Gleich der Linse des Menschen besitzt auch die der übrigen Wirbel
tbiere eine glashelle und structul'iose Kapsel , die dem eigentl ichen Linsenkörper 
dicht anliegt und denselben t~lit Hülfe der ihr verbundenen Zonula ciliaris im 
Innern des Auges befestigL Ebenso ist auch der elementare Bau ihnen allen ge
meinsam . Ueberall besteht die Linse, wenigstens. die der \Yirklich sehenden 
Wirbeltbiere, aus Fasern, welche in dichtgedrungler Menge neben einander 
liegen und eine regelmässige Anordnung einhalten. 

Die Hauptmasse der Linse wird von zahlreichen Lagen coucentrischer Fasem 
~ehildet, '"''eiche in meridionaler Richtung ,·ed aufen und in der Mille sowohl der 
Yordern, wie der hinlern Fläche auf einander stossen. In früherer Zeit liess man 
die Linse ausscbliesslich au$ diesen meridionalen Fasern sich aufhauen , allein 
gegenv•"ärtig \Vissen wir, dass dazu sehr allgemein noch ein zweites System von 
kürzeren sog. Radiärfasern oder von Zellen kommt, die in einfacher Schiebt über das 
,·ordere Segment der Linse hinziehen und am äquatorialen Rande durch Aus
wachsen und schräge Stellung allmuhlieb in die meridionalen Fnsern übergehen. 

Seine .ansehnlichste Entwicklung erreicht dieses 
zweite System von Linsenelementen bei den 

Fig. 58. Vögeln und Eidechsen (Fig. 28, ·I 4-) , bei denen 
die >>Radiärfasem(( auch schon vot' liinger·et· Zeit 
(zuerst Yon Tnr:vrnAxus) aufgefunden wurden. 
Die Beziehungen derselben zu dem Gesammt
bau der Linse blieben freilich unbekannt , bis 
H. MüLER ( in seiner Arbeit über den Ac
comodationsapparat der Vögel) auch hier den 
richtigen Einblick eröffnete. Das volle Ver
ständniss verdanken wir jedoch erst der Ent
wicklungsgeschi~hte , an deren Hand wir er
kannt haben, dass die Linse der \Virbelthiere aus 
einer ursprünglich zelligen Hohlkugel hervor
geht, deren Elemente an der hinlern Fläche 
in die meridionalen Fasern auswachsen , also 
die w~itaus grösstc Masse des spiiteren Lin
senkörpers bilden , wUhrend die der vorderen 
sich verh~ltnissmässig nur wenig verändern 
und nach vollstUncliger Füllung des Innen
raumes die meridionalen Fasem in Form eines 

Aequatorialschnitt durch die Achse der kappenartigen dünnen Ueberzuges bedecken 
menschlichen I.inse (nach BabuchinJ. (vgl. Fig. ·16-4 8 auf S. 3 •I •1-3 ·13 des ersten 

Theiles) . 

Bei dei1 Säugetbieren, ··den meisten Amphibien und Fischen behalten die 
mikroscopischen Bestandtheile dieses Ue,ber·zuges in ganzer Ausdehnung ihren 
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genuinen Charakter. Sie bilden auch im e h 
von Zellen , die man leicht für eine Epithl'\1~alc s1~nen Thiere eine einfache Lage 

I e Ia sc ucht fialten könnte u d · d 
That auc 1 anfangs als Kapselepithel hetraclt t 1 . n 1° Cl' 

< 
1 e e ' )IS man (zuerst durch .Mevf:R) 

rig. 59. 
A n 

J! Meridio~nlor _ Sc h_nitt durch !len Rand der Knninchenlins e, nn dem der Ucbergnng des sog. Epithels in Linsen· 
fasern ors1chthch 1sl. B Eben solcher Schni t t. durch die Huhnerlinse. a Epithelzellcn. b Senkrechte sog. 

Radiflrfnsern . c Jbr Ucbcrgnng in die meridionalen. il Meridionale Fasern. e Structurlose Mnsso. j KnpRel. 

die Ueherzeugung gewann, dass die einzelnen Zellen am Linsenrande durch 
Auswachsen sich in gewöhnliche Fasern umwandeln. Die Eigenthümlichkeilen 
der Vögel und Eidechsen bestehen nun darin , dass diese Zellen vor dem Aus
wachsen in die meridionalen Fasem sich st1·ecken und zu den oben er\Yähnten 
Radiärfasem werden, die· dann in der Periphe1·ie det· Linse zur Bildung eines 
mehr ode1' minde1· ]weiten und hohen Ringes zusammentreten. Allem Vermutben ' 
nach hat dieser eigenthUmliche Bau eine Beziehung zu der accommodativen 
Formveränderung der Linse , obwohl es auffallend ist, dass er bei dem Ch~mä
leon das doch wahrscheinlicher Weise ein nur beschränktes AccommodatJOns-' . vermögen besitzt, eine weit stä1·ket·e Entwicklung zeigt : als bei irgend eine_m 
Vogel. Nicht bloss, dass die RadiUrfasem hier die sonst unerhörte LHnge von 
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0 5 Mm . erreichen , sie sind dabei auch so w eit verbreitet, dass der Bezirk der 
e~itbelartigen Zellen mir eine Area von kaum einem halben Milli~1eter zusam
menschrumpft , ,also kleiner ist als die Pupille. Unt er den Vögeln smd es wieder 
die Eulen, die , namentlich im Gegens<~tz zu den Tagra ubvöge ln , e ine besonders 
schwache Bildung des Ringes aufweisen . An den Uebergangsste llen in den 
eigentlichen Linsenkörper beboachtet man bei den Vögeln ·ge\Yöhnlich eine Ein
biegungsstelle (Fig. 59 B; c), die in Form eines Ringeanales um d ie Aequa
torialzone herumzieht und eine weiche structurlose Substanz in sich ein
schliesst. Derselbe Canal findet sich (nach SEnNOFF) nucb bei den Embryonen 
vieler Säugetbiere und des Menschen. 

§ 52. Die Fasern , welche die Linse zusammensetzen , haben eine vollkom
men homogene BeschatTenheiL, sind aber sämmtlich mit einem Kerne versehen, 
der zur Genüge kund timt , ·dass sie trotz ihrer zum Theil sehr beträchtlichen 
Länge als Derivate einfacher Zellen zu betrachten sind . Durch die allmUhliebe 
Verlängerung dieser Zellen und die regelmässige Anordnung der daraus hervor
gebendeutFasern kommt es nun, dass alle Kerne in derselben Ebene liegen und 
zu einer Zone zusammengruppirL sind , welche sich an: dem äquatorialen Rande 
direct in die Kernzone der vordem sog. Epithellage fortsetzt (Fig. 59 A). Da es aber 
jedes Mal nur die Randzellen sind, die in Fasern auswachsen , und diese in einem 
nahezu geschlossenen Kreise beisammen stehen , so liefert das Ent\·vicklungs
producL derselben. stets neue Schichten , die sich den frtlheren auflugern und es 
bedingen , dass die Linse d. b. die Hauptmasse derselben, ein en lamellösen Bau 
hat., und die Lamellen sieb decken, wie die Schuppen einer Zwiebel. Die Fasern , 
v.7'elcbe zu der Bildung solcher Lamellen zusammentt·eten , sind in radia ler Rich
tung bandartig abgeplilLlet und der Art in einander geschoben , dass ihre Quer
schnitle die Form von flachen Sechsecken haben. Dicke und Breile zeigen dabei 
die mannichfachsten Verschiedenheite n und das nicht bloss bei den einzelnen 

Fig. 60. 

Senkrechte Schnitte durch Linsenfasern in i~rer naturliehen Lage. 
a Vom Kalbe. b Vom Huhn. 

Thieren, sondern auch in den einzelnen Schichten der Linse , ja nicht selten so
gar an · den verschie?enen Stellen derselben Faser. Bei den Vögeln erscheinen 
die Sechsecke lang und ~iedrig, d. h. die Linsenfasem der Vögel sind breit und 
flach, viel flacher als die der Si=.i ugethiere, aber trotzdem noch höher, als die det' 
Fische. Letztere haben überhaupt von allen Wirbeltbieren die dünnsten Fllsern , 
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wohl im Zusammenhang mit der schon früher betonten FestinkeiL und dem hohen 
Brechungsindex der Fischlinse. Dieselben sind so Oacb, das~ es seinver hält die 
Form ihrer Querschnitte zu erk.ennen. Dazu kommt, dass ihre Ränder,' wie 
schon BREWSTER beobachtete , be1 der Mehrzahl der Fische sehr renelrnässio miL 
quadratischen ZUhnen b esetzt sind, die eine meist beträchtliche Höhe be~itzen 
und an den benachbarten Fasern altemirend in einander einnreifen. Auch bei 
d~n ülwigen :virbelLhieren. (besonders den Vögeln und A;phibien) sind die 
Ränder der LIDsenfasern mcht seilen gez~ihnelt oder doch weniostens uneben 
aber die I-Ie rvon agungen bleiben niedrig und gewöhnlich seht? unrenelnüissi~ 
e nL,-vickelt. Ueberdiess sind es zumeist nur die Liefern Lagen, deren Fa~ern sich 
in diese t· W eise auszeichnen. Dass lel.ztere a uch sonst noch mancherlei Eioen
Lbü~11ichkeiten zeigen 1 sich namentlich durch grössere Consistenz und gerin~ere 
Bretle von den mehr oberOächlichen Fasern unterscheiden, ,.,·ird nach den früheren 
Bemerkungen über den grösseren Brechungsindex des .Linsenkernes nicht über
raschen können. 

E be nso nalürlich ist es, dass die Fasem der einzelnen Schichten immer 
länger werden, je weiler diese von dem ?!Iiltelpuncte der Linse ahstehen. Wissen 
wir doch , dass die Fasern immer nut· von Pol zu Pol gehen, wie die Breiten
grade eines Globus. Wlire dieser Vergleich übrigens ganz zutrelfend, dann 
würden die Enden der Fasem immer nut· in einem einzigen PuncLe sich be
gegnen , da nämlich, \VO die Achse der Linse und die ~cbichlen sich schneiden. 
So .ist es in der ThaL auch be i zahlreichen Wirbellbieren, bei den Vögeln und 
Eidechsen, den nackten Amphibien, dem Kabliau, Schellfische u. a. Aber die 
grösser e Menge zeigt ein in sofem abweichendes Verhalten , als die Berührung 
der Fasern nicht in einem Puncte, sondern in einer Linie geschieht , die sich, dn 
die beLreiTende Bildung in den nnliegenclen Schichten ganz gleichmässig wieder
kehrt , natürlich in' Fot·m einer Naht auf beiden LinsenOächen ausprägt. Bei der 
Schildkröle und einigen Fischen (Belone, Torpedo) findet sich 'diese Naht nur 
auf der vord~rn F!Hche, während die Vereinigun5 hinten in früherer Weise ver
mitteiL ist. Auch da, wo heicle ·Flächen gleichmässJg von Nähten durchzogen 
werden, ist die Symmetrie keine vollsUindige, indem nicht bloss die Nähte vom 
und hinten unter bestimmtem Winkel sich kreuzen, soudem auch die beiden 
Enden der Fasern an verschiedeneu Puncten sich inseriren , das eine in der 
Mille der Nah t das andere nm äussersLen Winkel u. s. f. Auf diese Weise 
kommt es dann 'auch, dass die Fasern det· einzelnen Schichten lrolz der linearen 
Form ihrer Vereiniouno überall die gleiche Linge hesil.zen. Selbst die Breite ist 
so ziemlich dieselbe

0 

w~hrend s ie bei den Arten mit punctförmiget· Vereinigungs-' . w-eise von dem Aequator nach den Polen zu immer mehr abnimmt, wte man 
das nameollich bei den Eielechsen, die eine nm kleine Linse besitzen, nn den 
aboelöslen Fasern auf das Schönste übersehen kann. 

0 
Im Einzelnen zeigt übrigens das Verbalten der Nähte bei den betrell'enden 

Thieren mancherlei Unterschiede, die auch auf die Anordnung. de~· Fasern zurüc~
wirken und trolz der Uebereinstirnmung des ConsLructionspt:mclpes o~trnals ehe 

I. · l t B'ldunaen zu1· Fol oe hn))en Wo die Verhältmsse am emfachsten comp tcn· es en 1 ::~ :::. < • • • • • ,. 

sind, da vel'iaufen die Nähte in der Richtung der Me_nchane, auf. d~1 emen Flache 
von Oben nach Unten, auf der andem aber von Rechts nach Lmks. So be~on
clers be i Fischen, dem Karpfen und Lachs, dem Schwertfisch, den Selach1ern 
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u . v. a. , auch einigen Reptilien (Gecko, Krokodil) und Säugethieren (Delphin, 
Hase) . In der Regel ist aber die Bildung der Nähte bei den letzteren eine zu
sammengesetzter·e, indem die meridionale Form derseihen einer radiä r·en Platz 
gemacht hat. Statt der einfachen Naht besitzen die Säugethiere dann einen 
sog. Linsenstern, mit. Strahlen, die alLemirend von dem Mittclpunct der voreiern 
und hintem Fläche ausgehen. Soleber Stmhlen finden sich gewöhnlich drei , 
seltener (bei dem Walfisch, dem Seebund , dem Bären) vier, doch kommt es 
auch vor, dass die Zahl mit zunehmendem Alter sich durch Spaltung verdoppelt 
(beim Elephanten) oder auch sonst vergrössert., ' 'vie das namentlich vom l\Ienschen 
(vgl. Fig. 9 A, Bund C aufS. 299 des ersten Theiles) zur· Genüge bekan nt ist. 

Ueber die functionelle Bedeutung dieser Eigenthümlichkeiten können w ir 
einstweilen kaum eine Vermuthung wagen. Nur so viel steht fest, dass, die 
Schichtung d~r Linse und die nach dem Centrum zunehmende Dichtigkeit dazu 
dient , die sphärische Aberration zu corrigiren , und im Verein mit den übrigen 
Eigenschaften aus der Linse des Wirbelthierauges ein Instrument schafft, dn 
durch die Vollkommenheit und Genauigkeit der Leistung unsere besten Glaslinsen 
weit hinter sich lässt. ~ 

§ 53. Die Structur des GI a s k ö r p e r· s ist trotz zahlreicher Untersuchungen 
noch lauge nicht so befriedigend aufgeklärt, wie die der Linse. l\lan s treitet 
uar:nentlicb darüber, ob er eine zusammenhängende Gallertmasse darstelle, oder, 
wie das namentlich auch von IhNi'iOYER und FINKDEINER behauptet wird , aus 
einem Gerüste von Glashäuten bestehe, das in seinen Zwischenräumen eine 
tropfbar·e Flüssigkeit einscbliesst. Gegenwärtig neigt man sich der Annahme 
zu 1) , dass ein derartiges Gerüst fehle und nur die Aussenfläche von einer 
dünnen und durchsichtigen , homogenen Haut, der sog. HyaloideD , überzogen 
werde. Trotzdem aber zeigt die Substanz des Glaskörpers ganz un verke nnbnr 
eine concentrische Schichtung (Fig. 57), die durch· eine \V echselfolge von festen 
und. \Yeniger festen Lagen bedingt is.t. Dei den S~iugethieren wird die Achse 
des Glas~örpers noch von dem sog. Ccmal'is hf;aloideus durchzogen , der von der 
Papilla optici zur bioLern Linsenfläche emporsteigt, bei den einzelnen Arten aber 
eine verschiedene Weile hat. Wiihreod des Embryonallebens ent.hält rlieser 
Raum die A1·t. hyaloidect, die eine Fortsetzung d er A1·t. centmlis 1·etinae dar·stellt 
und sich hinter der Linse zu einem Gef'Jssoetz ausbreitet, auch in manchen Fällen 
(heim Pferde, Kalbe, Schwein) noch eine Zeitlang nach der Geburt sich be
obachten lässt. Diesem Canale entspricht wahr·scheinlich auch der Raum , der 
bei den Vögeln und Eidechsen den oben beschriebenen Fächer in sich aufnimmt, 
obwohl derselbe von der den Fächer· überziehenden Hyaloidea ausgekleidet ist. 
Daneben enthält der Glaskörper der Vögel in vielen Fällen freilieb noch einen 
mit tropfbarer Flüssigkeit gefülllen Innenraum. 

Die Unterschiede , die bei den verschiedenen Wirbelthieren in der Schich
tung des Glaskörpers beschrieben sind , bedür-fen einer erneuten Unter·suchung. 

Da der Glaskörper den gesammten hinlern Augenrnum ausfüllt, so steht die 
Hyaloidea mit den begr·enzenden Flächen überall in innigster· Berührung. An 
der hinlern Wand der Linse und des Str·ahlenkörpers his zu der Om sen·atct 

4) Ygl. ScHWALDF:'s Darstellung vom Glaskörper im I. Th. d. Hdb. 



Organologie des Auges. 
-· . 265 

w ird diese Berührung sogar zu e inem festen Zusammenhanae so dass hier die 
Lös_un g des Gl?skörpers IHH'. u~wollsW~dig gelingt und gewnöh

1

nfich ein Theil des 
.a nlH:~genclen P1gmenL~s -~larmL _m Verbmd~ng bleibt. Natüdich , dass dieser Zu
.sammenhang dazu be~LragL , mchL hloss dte Beziehungen zwischen dem S t.rahlen
kran_ze und der Linse, n ~f die w ir an verschiedenen .Stellen (§ 33 und 35) hin
gewJCsen haben, zu verm1Lle ln , soudem auch die Linse in ihrer Lat'le zu erbalt 

I · 1 . n en. 
Das Lct.zle re gesc 11e 1L um so vollständ1ger , als die Vorderfläche des Glaskörp 
zur Auf~1ahme der _Linse ül~erall __ mi t einer en tsprechenden Vertiefung (Fo:;c~ 
patellans) versehen JSL. GleJChzeJt.Jg 'vVi rd n un abet· auch de~· auf diese Grube 
zunächst fo lgende The il der Hyaloidea, so weiL derselbe zwischen Linsenrand 
und Ora SC1'1'etla gelegen ist., d urch ein Syste m von krilftigen Radiärfasern ver
s tärkt , die von der Linsenkapsel , besonders deren vordere1· Wand ausNeben 
und bei den Vögeln schon ohne Präpara tion mit blossem Auae als fe in~ o!tln~ende 
Stre ifen erkannt w erden. Auch be i den Säugetbieren marki~t. sich der b~lJ·effende 
T heil der Glashaut d urch ein ma t.Leres Aussehen. Die' jedesma lige Breite l'icbtet. 
sich nalül'l ich nach der E ntw icklung des SLrahlenkörpel'S. 

Auf d iese Weise wird nun der voi·clere Rand der llyaloidea zu der· sot'l, 
Zomtla ciliw·is s. Zinnii , e inem Gebilde, welches man in frUherer· Zeit vieL 
fnch a ls e in selbs tständiges Organ betrachtet hat.. Dass solches mit Unrecht. ge
scha h , braucht nach dem Voranstehenden kaum besonders hervorgehoben zu 
werden . De r hTLhum wurde vornämlich dadmch bedingt. , dass hinlei' diesem 
vordern llande d ie Gallertmasse des Glasköt·pers um ein Weniges zurückweicht. 
Hiel'd UI·ch en tsteht nun im Umkreis der Fossa palellwris {Fig. 57) eine Art Ring
eanal (Canalis Petiti), de1· namentlich bei den Fischen eine ziemliche Weite hat 
(Ftl\'KDEINE R) u nd w ie der Can. hyaloidcus mit einer hellen FlüssigkeiL gefüllt isL. 
Nach SenwALDE soll derselbe {beim Schwein u. a.) von dem Canalis Fonlanac 
a us mit Inj ectionsmasse gefüllt werden können und auch durch eine Anzahl von 
Spaltr~iumen mit der von der Ir is bedeckten sog. hinteren Augenkammer zusam
menhängen, was von a uelern Seilen freilich bezweifelt w ird. 

Bei der grossen l\lehl'zahl dei' W irbeltbiere erschein t d ie Zonula cilia·1·is als 
ein Aufhä ngeband, das ri ngförmig um den ganzen Umfang .der Linse herum
grei fL. Nur d ie Fische verhal ten sich anders, indem hier nämlich die Fasern, die 
das betreffende Organ zusammensetzen , auf eine schmale Stelle beschränkt sind. 
S ie bilden das schon bei eine!" früheren GelegenheiL beschriebene Ligwnentnm 
suspensorium , das der Campanula gegenüber (§ 39) an das frontale Segment 
d er Linsenkapsel sich nnset.zt und eine mehr oder minder viereckige Form hat. 

(Fig . H ). 
Die Fische besitzen auch in i~rer 'GlasbauL ein w ohl entwickeltes Gefäss

system, das der Retina aufliegt , ab er nirgends in dieselbe hinei~ sich fortsetz.t. 
Es stammt aus dem Nervus optt:cus und besteht aus mehrer~n S.täm~che? , ?tc 
nach Abgabe ein iger Zweige gerade nach Vorn laufen, his sie sw? zien~hch 
plötzlich veräste ln und dann am hintem Rande des Strahlenkör.pers zu eme~ Rmg
gefässe zusammentreten. Das letztere entsendet .ein~ An~ahl femei: A:s~e,. ~~~ nach 
der Linse ausstrahlen und im Umkreis derselben em ztemhch enges Netz\~ e1 k bilden . 
Nach H YRTL findet sich diese Art. hyaloidea. übl'igens n ic~L bloss bei all~~l Ar
ten von Knorpel - und Knochenfischen , sondern auch bei den ungeschwanzten 
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Batrachiern und den Schlangen. Bei den übrigen Wirbeltbieren ist die Byaloi
dea und ebenso auch die Linsenkapsel mit ih1·em Inhalte im ausgebildeten Zu
stande beständig gefässlos. 

Die Nebenapparate des Wirbelthierauges. 

Pet.it , 1. s. I. 
J. :\1 ü II er, Beiträge zm· Anatomie und Natu rgeschicht e der Amphibien . Tiedemunn's 

Zeitschrift füt· Physiologie. 183>1. Bd. IY. S. HlO. 
Trapp, Symbolae ud ana l. e t physiol. organorum bulbum adjuv. el praecipue membra nae 

nictilantis . Dissert.. inaug. Turici 18 36. 
R•e inhard , Disserl. de viarum lacrima l. in homine ce le r isque a nimal. anal. e t. ph ysiol. 

Lipsiae ·1840 . 
BI um b er g, Ueber die Augenlide r einiger Haus t.hie re. Dorpal ·I 87 t. 
S t r u t her s, On the ana lomy and ph ysiol. of the oblique muscles of th e eye in ma n and 

vertebrale animals. ~Jonthly Journ. ·I 8~ 9. 
Aussenlem natürlich die vergleichend - ana tomischen Samme lwerke Yo n C u v i e ,. , S l an

niu s u. A. 

§ 54.. Ausser dem eigen~lichen Bulbus und tler umgebenden Bindesubsl.anz 
enthält die Orbita der WirhelLbiere noch eine Anzahl von Organen , die mi~ dem 
Auge und seinen Functionen in einem innigen Zusammenhange stehen und als 
Nebenappa rat e hier zusammengefasst werden solleiL Sie dienen Lheils zm 
Bewegung des Bulbus, theils auch zum Schutze desselben , sei es nun , dass sie 
ihn vor mechanischen Insulten und einem allzu intensiven Lichte bewahren , sei 
es , dass sie seine freie OberOäche reinigen und feucht erhalten. Es sind wie 
hieraus hervorgeht , d reierlei von einander verschiedene Gebilde , um die es da
bei sich handelt, Muskeln , Lider und Drüsen , die alle drei je nach den Um
ständen in sehr verschiedener Weise entwickelt sind , auch nicht selten - es 
gilt das namentlich von den Lidern und DrUsen - in dieser oder jener Gruppe 
vollständig fehlen. Im Grossen und Ganzen schliesst sich der Bau derselben frei
lich \'i'ieder an die Verhältnisse an , die fUI' den Menschen oben ihre ausfUhrliehe 
Darstellung gefunden haben. 

§ 55. Die Arthrodialhew egung des Auges w ird bei allen Wirbeltbieren durch 
vier Musk e ln vollzogen, die aus der Tiefe der Orbita geraden \Veges (daher 
!llm . r ecti) nach Vorn laufen und sich in ziemlich· gleichmässigen Enlfemungen 
oben und unten , innen und aussen an die vordere Zone des Augengrundes an
setzen . IJ11·e Entwicklung zeigt je nach det· Grösse und der BeweglichkeiL des 
Auges beträchtliche Unterschiede . Bei den Säugethieren , besonders dem Wal
fisch, aber auch dem ElephanLen u . a . von ansehnlicher , ja bisweilen sogar 
bedeutender Grösse, ·werden sie an den kleineren Augen anderer Thiere zu 
schwaeben FaserbUndein, die man leicht Obersehen kann . Am ktirnmerlichsten 
sind sie bei den Thieren mit rudimentären Augen , bei denen sie his"vveilen sogm· 
(BdellosLoma) völlig vermisst werden . Dass es aber nicht bloss die Grösse, son
dern auch die Be\veglicbk eit des Auges ist , die in der Entwicklung dieser Mus
keln. ihren Aus_druck _findet , beweisen namentlich die Vögel, deren Recti zu-
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sammen nicht so viel wiegen , wie det· schwächste dieser l'!fuskeln (aewöbolich 
der R. su.perior) an einem gleich grossen Säugethierauge. Freilich si;d auch die 
Bewegungen des Vogelauges so wenig ... auffallend, dass mau sie vielfach soaar 
völlig in Abrede stellen konnte. Die KaltblUter haben gleichfalls ziemlich sta~Te 
Augen, und dem entspricht auch . hier die Bildung der Recti, obwohl einzelne 
Fälle vorkommen , in denen dieselben eine sUirkere Entwicklung besitzen. So 
z. ß. die Seeschildkröte und einzelne Haifische, unt\3r letzteren besonders der 
Scymn us borealis, dessen Becti drei Mal so lang sind, wie die Augenachse, was sonst 
meines Wissens nur noch bei dem Elephant in ähnlicher Weise wiede1·kehrt. 
Sonst besitzen die Recti durchsehn iLLliQh etwa die doppelte Länge des Auges, 
bei den Vögeln sogar noch wenige•·. Freilich sindletztere auch diejenigen Wirbel
t.biere, bei denen die Recti den stra!fsten Verlauf haben. Nicht selten finden 
sich auch zwischen den Recti desselben Auges (besonders dem R. ex ternus 
und interntts) ganz ansehnliche Ungenunterschiede, wie dns schon aus dem 
Lngenverhältuisse der Orbital- und Augenachse als nothwendig hervorgeht. Am 
hUufigslen und auffalleudslen bei den Fischen, bei denen die Recti interni eine so 
spitzwinklige Insertion finden , dass sie die (unter ziemlich rechtem Winkel sieb 
ansetzenden) R. externi gelegentlich um das Doppelte an Länge übertreffen . 

Der Kugelform des Auges entsprechend weichen die Recti, von ihrer Ul·
spruugsstelle an , natUrlieh immer weiter aus .einander. Sie bilden gewisser
maassen einen geschlitzten Trichter, dessen einzelne Streifen mehr oder minder 
weit von einander abstehen, je nach der relativen Breite, welche die Muskeln 
besit.zen . Die Form des Trichters ist durch die Länge der Muskeln und den 
Querschnitt des Bulbus bestimmt, bei den Vögeln also auffallend flach, bei 
dem Elephanten dagegen und dem oben erw~ilmten 
Haifische von ansehnlicher Höhe. Der Innenraum Fig~ 6·1. 

enthält ausser dem Opticus eine lockere Bindesub
stanz, bei den Fischen auch nicht selten einen Theil 
jenes Lymphraumes , dessen wir oben (S. '165) er
wähnt haben , so dass die Muskeln denselben 
durchset.zen. ·Auch darin verhalten die Fische sich 
abweicher,d dass die Insertionen der Recti, statt, 

' ( . wie sonst das Fo·ramen ovticwn zu um assen , 111 
' 1' • 

mehr oder minder grosser Entfernung !unter dem-
seihen angebracht sind. Am auffallendsten ist das Bulbus \ 'OU Spinax Acantbias mit 

bei den Selachiem, bei denen die Eintrittsstelle Lies ·Muskeln uml Opticus. Zur Rech-

Sehnet·ven nach der Nasenseite ab'vveicht (S. '19'1) , 
t en die Obliqui. 

und das F01·. opticum so weit nach vorn liegt, . 
da~s der Sehnerv mit der Achse des von hinten kommenden Muske.lappa•:ates emen 

I I W. k 1 })'[·1et Det· E1'nt•·itt in den Bulbus gesch1eht dtehL neben na1ezu ree llen · m -e 1 u . , . . 
dem untern Rande des Reet. intermts, da etwa, wo die beiden äusser~n Dt~Ltthe•le 
des Muskels auf eruander slossen. Auch bei den ~no~h~nfischen hegt a e1~ ge.~ 
meinschafLliche Ausoangspunct des Muskeltrichters m ~tOJger Entferflnun;,. bmtetl 

;:, · b 1 t · t' fer Bet den Stachel osse1 n unc dem Fo·r O/Jticwn zugleich a e•· auc 1 e V\ as Je . . I . ll 
· ' · (l (L 1 · I-1'' •· n) vertieft sich chese nserL10nsste e einer· Anzahl von WeiCh osseru ac Is, dt lll;, . . I S I :· l 11 . · 1 c 1 1 • ·ne Strecke we1L m c er c ldC e )asts sogar zu einem förmhr 1en ana e, c e1 e1 

nach Hinten hinzieht. 
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zu diesen vier geraden .Muskeln gesellen sich sehr allgemein bei den 
Wirbellbieren noch zwei s c hiefe, die von der oberu und untem Fl~iche des 
Auoes in nahezu ~iquatorialer Richtung )lach der Nasenseite verlaufen und somit 
ein~ Art Güt·tel um den Bulbus bilde11. Für sich allein würde jeder dieser Mus
keln das Auge nahezu um die Längsachse drehen, alle-in es scheint, dass sich die 
Wirkung derselben immer nur mit der eines andem Muskels combinirt , auch 
gelegentlich , besonders bei der Contraction des 11/. extenms mehr in einer Fixa
tion, als einer Bewegung ausspricht. Am auffallendsten ist die Abweichung von 
der Aequalorialrichtung bei den Fischen, bei denen det' Winkel , in welchem die 
Obliqui die Augenachse schneiden, n~r wenig von jenem abweicht, der von dem 
Rechts superior und h1feriol' mit derselben Achse gebildet wird. 

Bei der grösseren Mehrzahl det· \Virbelthiere inseriren sich heide Muskeln 
dichl über einander an der Nasemvand der Orbita, so dass sie , von einzelnen 
unbedeutenden Abweichungen abgesehen , einander entsprechen. Nur die 
Sl:iugethiere verhalten sich - mit Ausnahme der Cetaceen , die sich (nach 
RuDOLJ>tu1 hierin an die niederen Wirbe\Lhiere anschliessen - insofem ab
weichend , als der Obliquus su.perior bis zur Nasenwand eine nur sehnige Be
schaffenheit hat. Der Muskelhauch desselben entspringt in der Tiefe der Orbita 
neben den JJ!m. rectiund verläuft von da nach dem nasalen Ende der eben en vähn
ten Sehne, die durch eine fest mit dem Proc. max illcm·s ossis frontis verbun
dene faserknorpliche Rolle (daher auch Jl/ nsc. trochlearis) hindurchtri tt, um dann 
erst die oben ~··wähnte quere Richtung einzuschlagen. Trochlea und Ansatz
stelle des Obliqttus inferior sind dabei 1) durch einen weiten Zwischenraum von 
einander getrennt. Auf diese \Veise wird der Obi. superior bei den Säugetbieren 
zu einem sehr ansehnl ichen l\luskel , obwohl derselbe sonst hinter dem Inferior 
zurticksteh t. · 

Noch mannichfaltiger sind übrigens die Verschiedenhei ten , die das Augen
ende der Ohliqui darbietet. Im Allgemeinen liegen die Insertionen derselben 
neben denen der Recti superio1· und inferior und zwar ent,veder auf gleicher Höhe 
mit ihnen oder· '"'eiter nach der Schläfenseite zu , so dass die Enden der Muskeln 
einander sich annähern und die oben hervorgehobene Aehnlichkeit mit einem 
Gürtel besonders deutlich hervortritt. So namentlich bei den Säugetbieren , am 
auffallendsten, so weit ich sehe, bei dem Chimpanse, bei dem es übrigens im 
GegensaLze zu dem sonst gewöhnlichen Verhalten nicht der Obl. superior isL, 
sondern der Obl. t"nferiot·, der am weitesten nach dem Reet. externus zu -
gleichzeitig auch, ungewöhnlicher Weise, nach Hinten , gegen den Opticusein
tritt - vorschiebt. Nur bei den Fischen Liegt die Insertion der Obliqui grossen
theils nach Vorn von den betreß"enden Recti und , soweit beide sich decken, 
nach Aussen von denselben. Auch bei den Vögeln findet sich die Verbindung 
des Obliquus in(en"o1· mit der Sklera an der Aussenfläche des Rectus. Gleiches 
seile ich beim Elepbant , während sonst die schiefen Augenmuskeln nach Jn
.nen von den geraden liegen, resp. unter denselben hinlaufen. In letzterer Hin
sicht macht übrigens auch der· Chimpanse eine Ausnahme, insofern die Kreuzung 
des Obliqwts ü1fen"o1· mit dem Rectus hier wieder auf der Vordedhiche stattfindet. 

~ ) Vgl. das Yerhalten des Menschen. Th . I, S. 55, Fig. 29. 
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Durch die von ~UDOLI'lll 1 ) bei~1 Tiger beobachteten Verhältnisse werden übrigens 
diese Unte•·sch~ede grossenthe!ls ausgeglichen. Es finden sich hier näml· h b ·d 

· d Obi' · 1c e1 e InsertiOnen an en 1qm , und zwar dem obcrn eben so out v·e d t . · s h . · . . . . " , ' 1 em uo ern, 
mdem ehe e ne vo1 llu e1 Verbmclung m1L dem Auge sich spaltet d ct· R t' · 1 · 1 · un te ec 1 
dann zw1sc 1en SJC 1 n.mm1L. Bei dem Lö\ven ist diese doppelte Insertion bloss 
an dem Jleclus supen or vorhanden. Aehnlich sehe ich es bei der s h ·1 1-

b · IT 1· S eesc 1 c 
kröte , .nur . eLr1. L c 1e paltung hier nicht die Sehne , sondern die Muskulatur. 
Uehenl!ess ISL d1e vordere Ansatzstelle \YeiL schwächer , als die hinte1·e. Auch 
die unteren Muskeln zeigen eine Spaltung, jedoch nicht am Obliquus , soudem 
am Rectus, so dass der erstere zwischen den beiden Köpfen des letzteren seinen 
Ansat.z findet. (Fig. 63.) · 

§ 56 . Bei dem .Menschen beschränkt sich die Zahl de·1· Augenmuskeln auf 
die voranstehend beschriebenen. Ebenso verhiilt es sich bei den Affen, während 
die übrigen Säugetbiere dnneben sHmmtlich noch einen sog. Relractor oculi be
sitzen, einen Muskel also, der das Auge nach Hinten in die Orbita zurückzieht.. 
NaLUrlich knnn das nur dn geschehen , wo der Ubrige JobalL der Orbita dem an
drUngenden Auge durch Ausweichen Platz zu machen im Stande isL, also bloss 
bei solchen Thieren , bei denen die Augenhöhle nach der Schläfenseite hin offen 
stehL. Die nllseitig von Knochen'"'änden umgebene Orbita des Menschen und 
Affen (S. •I 64.) schliessL die MöglichkeiL einer derartigen Bewegung aus; das 
Fehlen des betreffenden Muskels isL hiernach selbsLverständlich. 

Nach Bau und Anlage haL di eser Rückziehemuskel die gr~sste AehnlichkeiL 
mit den vier HecLi . Gleich letzLe•·en bildet et· eine L•·icbtet-förmige Masse, die aus 
der Tiefe der Orbita gegen den Augengrund gerichteL ist und den Opticus in sieb 
einschliessL. Natul'iich liegt der ReLractor im Innern des Raumes , den die Recti 
umschreiben, wie e1· denn auch in einiger Entfemung dahinter seine Insertion 
Hndel , 

Seine stärkste Entwicklung CJ'I'eichL dieser Muskel bei den grössern Pilanzen
fressem bei denen auch der Vergleich mit einem Trichter vollständig zutriffl, 

) . 
indem di e 1\:luskelmasse zu einer geschlossenen Scheide wird, deren vorderes 
Ende sieb mit vict· Zipfeln in den Zwischenriiumen der Recti an den Bulbus fest
setzt. Bei den Cetaceen (wenigstens, wie ich sehe, dem Walfisch und Delphin): 
nach Cuvum auch dem Rhinoceros, ist die Scheide in eine obere und untere Hälfte 
zerfallen, und bei den Raubtbieren spaltet sie sich sogm· in vier Portionen, die 
als selbstständige i'l'luskeln zwischen den vict· RecLi hinziehen, so dass es den An
schein hat als wenn die Zahl der let.zteren verdoppelt wä1·e. 

' 
Die Ursprungsstelle des M. 1·etractor liegt nicht im Umk.reis des ?eh.loch~, 

sondem nehen demselben, so dass der Opticus erst durch emen Schhtz m <he 
Muskelmasse eintritt. Seine Nerven erhalt er aus dem sechsten Paare. 

UntEw den übrigen Wirbellbieren wird de1· Ruckziehemuskel nur n~~h b~ 
den Schildkröten (Fig. 63.), den Krokodilen, Eidechsen und den ungeschw,mzte 

Batl'achieren gefunden. 

~ ) Grundl'iss der Jlhysiologie. Bd. ll. S. ~68. 
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Aher dieser Jll. ref.ra ctor ist nicht der einzige Augenmuskel , der oehen den 
sonst gewöhnlichen \'orkomml. l\lan bratlebt nur bei den Vögeln die hintere 
Fläche des Bulbus zu betrachten, um durch eine abermals ne~e und noch dazu 
seht• zierliebe Muskeleinrichtung überrascht zu werden. Es sind zwei Muskeln , 
die in ganzer Ausdehnung auf dem Augengrunde aurliegen , ein oberer , der sog. 
Jlf. quadralus, von allen l\fuskeln cles Vogelauges det• grösste, und ein unterer, 
der seiner Fo•·m entsprechend als Jll. JJyrcunülalis bezeichnet wird. 

Fig. 62. 

Nickhnnl muskeln des 
Bns~ord. 

Der erstere nimmt , besonders b ei den Raubvög:elu ... ) 

reichlich den drillen Theil des gesammten Augengrundes 
in Anspruch. Er enLspringL vom obem Bande desselben, 
unterhalb des Rectus und Obliqu.us superior und IUufL von 
da bis in die Nähe des OpLicus , wo er eine kurze saum
artige Sehne bildet , die in ganzer Ausdehnung von einem 
Canale durchsetzt wird. Dieser letztere dient zu •· Aufnahme' 
der fad enartig schlanken Sehne des il/. ]Jymmidalis , wr.l
cher, vom innem Rande des llectus in(erio1· Lheilweise be
deckt , nach Oben zu dem Jll. quaclratus emporsteigt , um, 

wie dils schon angedeutet \vurcle, miL seiner Sehne da nn in den Sehn enca nnl 
des Jetzteren, wie in eine .Rolle, einzuLreLen und denselben \ ' On Innen nach 
Aussen, den Opticus bogenförmig umkreisend , in ganzer U.inge zu durch
setzen. Von da verläuft die Sehne auf der Aussenhälfte des Augengrundes 
nach Abwärts bis zum unteren Rand , von dem sie Z\Yischen R. iuferior und 
ex ternus abermals durch eine kleine Rolle nuf den tricbterförmigen Verbin
dungstheil übergeleiLet wird. Hier kaum angekommen, schlägt sie , vom unteren 
Lid bedeckt, eine quere Richtung ein, bis sie schliesslieh an das untere Ende der 
sog. Nickhaut triLL und in die Bindesubstanz derselben ausstrahlt. 

Der hier beschriebene i\luskelappnrat dienL , wie eins schon von Sn;~oN g<mz 
richtig erkannt ist , nicht zur· Bewegung des Auges, sand em zu r Bewegung eben 
diese•· Nickhaut , die wie ein halb durchsichtiger Vorlumg bei den Vögeln blitz
schnell von Zeit zu ZeiL unte•· den Augenl idern über den Bulbus hinzieht , w iih

rend die Lider selbst ihre Stellung für ge."~vöhnlich unverändert beibehalten. Die 
Bewegung geschieht durch die gleichzeitige Contraclion beider :Muskeln , von 
denen der eine {Jl/. pyrwnidcdis) seine Verkürzung direct nuf die Spannsehne 
der Nickbaut überträgt , ·wlihrend der andere (Jll. quaclmtm ) durch seine Zusam
menziehung den \V eg der Sehne vergrösserL, zugleich nuch verhinde•·L, dass die
selbe , ·wie das sonst leicht geschehen könnte, in Folge der Muskelcontrcll.ion auf 
den Nerv selbst aufdrückt. Die Innervation geschieht wie die des Retraclor und 
Reet . externus durch den Abducens. 

Die Vögel sind übt·igens nicht die einzigen \Virbelthiere mit. diesem 1\Juskel
apparate. Wir find en ibn auch miL mehr oder minder grossen Veränderungen 
bei den Eidechsen, Krokodilen und Schildkröten. Bei den letzteren haL er aller
dings das früh er so elegante Aussehen miL einer viel plumperen Bildung ver
tauscht, die naLürlich auch in dem gesammLen Bewegungsmechanismus einen 
ent.sprechenden Ausdmck findet. Es ist besonders der J1htscu.Lus quadratus, dr r· 
seine frühere Beschaffenheit verändert hat und das in solchem Grade , dass seine 
Beziehungen zu dem beLreffenden Muskel des Vogelauges bis jeLzL kaum Beach
tung gefunden haben. Er ist in einen langgestreckten schmaten .l\Iuskel ven van-
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dclt • de_r von dem Aus_senrande des Rec/.us Superior in dianonaler Richluna nach 
dem Zwtschenrau.m zwtschen Rectus h1term1s und 1·11re1•

1
·
0 1

• "t · , .. f• d · "t 1 · 
I I II d . , I' ll11<lU o UD SICl 11('1' o Jer 1a ) es Obllqu.us mferior an der 

Sklera befestigt. Ah·weichend von diesem 
unteren Ende ist das obere in zwei Köpfe 
gespalten , von denen det· eine hart nm 
Aussenrande des Reet. supe1·ior mit det· 
Sklera sich verbindet , wührend der 
andere den Verlauf nach Oben und Aussen 
noch eine Strecke weit fortsetzt, um sich 
schlicsslich im äusseren Winkel der Au
genspalle an das obere Lid anzusetzen. 
Der jJJ. ]Jyrwnülulis erscheint gleichfal ls 
als ein ziemlich schlanker und lanoer 

0 

Muskel , der in bogcnföt·migem Yel'laufe 
oben und nussen um den Opticus resp . 
Retraclor herumläuft , bis er am unteren 
Aussenrande des Rectus 1:u{erio1· in eine 
kurze Sehne übergeht, die dann auf der 
Yonlern<ichc des Bulbus , wie bei den 

Fig. 63. 

Augengrund \'On Cl1elonia ~Iydas mit den daran 
s ich ansetzenden Mus keln. a M. ~uadrotos, 
b M. pyramidalis, c Obliqnus superior, d 0 . in
fer ior . ßei • der Opticus mit. seinem Uet.rnclor. 

Vögeln , <m die Nickhaut tritt. Statt der bei den letzteren vorkommenden 
Sehnenverbindung zeigen heide Muskeln an der Kreuzungsstelle, d. h. da , wo 
der Jl/. pyramidalis im oberen Meridiane des Auges unter dem Jl/ . qu.admtus hin
hiuft , einen durch reichlichen Faserauslausch vet·mittel ten ·Zusammenhang. 

Die gleichfalls mit einet· Nickhaut versehenen Frösche entbehren des hier 
beschriebenen Muskelapparates. Ihre Nickhaut wird mitteist des Re/.mctor bulbi 
bewegt , so dass sie j edes 1\Ial über das Auge binschiebt , sobald dieses nach Hin
ten zuri.lckwei~ht. Die Combination beider Bewegungen ist durch eine Sehne 
vermittelL: die von den · Seitenwinkeln der in ganzer Länge der Palpebra in
ferio1· aufsi tzenden Nickhaut ausgebt oder richtiger vielmehr eine Fortset.zung 
des vorderen Nickhautrandes darstellt und bogenförmig um die untere Flache 
des Bulbus henungreifL. Da dieser Bogen nun aber mit dem Augapfel sowohl: 
,-.,·ie mit uem Rel r aclOI' bulbi durch ein ziemlich festes Bindegewebe verbunden 
ist, und letzterer das Auge nicLü blass nach ri.lckwärts , soudem gleichzeitig 
auch nach abwärts zieht, so bescht·eibt die Sehne naWrlich die gleiche Bewegung: 
was seinerse its dann ein Au fschlagen der Nickhaut zur Folge hat. 1) 

Auch bei den Sliugethieren dient der Jllttsc. 1·etractor zum Vorschieben der 
Nickbaut , obwohl ein ~natomischer Zusammenhang zwischen beiden Gebilden 
nicht staufindet. Um den Contract.ionseffect des Muskels auf dieselbe zu über
li'agen , besitzt letztere , die, gleich det· ihr entsprechenden Plica semilunaris des 
menschlichen Bulbus dem innern Auoenwinkel angehört , einen ·halbmond-oder n . 
schaufelförmig gekrümmten flachen K n o r p e I, der sich nach Innen i_n Form emes 
mehr oder minder langen und breiten, gleichfalls abgeflachten St.teles forts~Lzt 
und mille1st desselben zwischen Bulbus und Nasenwand det· Augenhöhle swh 
e inschiebt. Die in dicker Schicht aufliegende Bindesubstf\llZ giebt Ietzterm eine 

i ) l\IA!\'Z, ß eiti'. d.er naturf. Gesellsch. zu Frciberg. 1SGS. 11. S. 39 1. 
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keulenfönnige GestalL und eine glatte, fast schllipfrige Oberfläche. Spannt sich 
nun der Jl. retractor an und zieht das Auge dabei sich zurtick , so nimmt der 
Druck des Bulbus gegen den Knorpel immer mehr zu, bis dieser schliesslich aus
weichend nach Vorn vorspringt und die von dem scbaufelförmigen vorderen End
stUck fast bis zum Rande durchsetzte Nickhaut über die innere A ugenOäche vor
schiebt. Das Zurückziehen der Nickhaut geschieht., wie das Vortreten des Augesr 
Yornehmlich durch elastische KrHfte. Die in früherer Zeit mehrfach (zuerst von 
Bu.Ii'\YILLE beim Elephanten , später· von AtBEI\S, RunOJ.PIII und besonders von 
RosENTIUL in BtuMENTHAL's Dissert. de ex.ternis oculonun LegumenLis. ßerol. ·181 2. 
p. 8) beschriebenen specifischen Nickhautmuskeln haben durch neuere Beobach
tungen keine Bestätigung gefunden. 

Bei den Haifischen, die in einigen Arten ( I-luo ~lsha i , ll ammcrfisch u. a. ) 
gleichfalls eine Nickhaut besitzen, geschieht die Bewegung nur durch glatte 
Muskelfasern , die theils aus der Conjuncti va auf dieselbe übertreten, theils auch 
in die Auskleidung der Orbita sich fortsetzen. 

§ 57. Die Erwähnung der Nickhaut fUhrt uns zur Betrachtung . der hei den 
Wirbeltbieren in mannichfachster Ausbildung vorhc10denen Aug e n I i d c r. Zum 
Schutze gegen mechanische Insulte und allzu grelles Licht bestimmt , gelangen 
dieselben eigentlich nur bei den Landthieren zu ihrer Yollen Entwicklung. Die 
Wasset·thiere bedürfen derartiger Einrichtungen nur in geringem Grade und kön
nen sie vielfach sogar ohne besonderen Nachtheil günzlich entbehren , wie wir 
das in der ThaL auch bei del' grössel'en Anzahl der Fische beobachten. 

In der Regel erscheinen die Augenlider unter der Form zweier Hautfal ten, 
die, wie bei dem Menschen , vom oberen und unteren Aussenrande der Orbita sich 
erbeben und der Oberfläche des Auges aufliegen. Der Zusa mmenhang mi t der 
letzteren wird durch die Conjuncti va vermittelt , die sich an del' Wurzel del' 
Lider direcL auf die Innenfläche derselben fortsetzt und erst am Unnde den Bau 
der gewöhnlichen Hautoberfläche annimmt.. Die DehnbarkeiL und lockere Be
schaffenheit der Umbiegungsstelle, des sog. F01·nix, setzt der Bewegung sowohl 
des Augapfels, wie auch ·der Lide!' keinerlei Hindernisse entgegen, zumal die 
hervorgehobenen Eigenschaften mit dieser Bewegung in geradem Verhältniss 
zunehmen. In vielen Fällen ist die Haut des Fomix. in förmliche Fallen gelegt 
und bei den Sees'childkröten soga•· von demselben wabenartigen Aussehen , wie 
die Innenfläche des Darmes. 

Zu diesem oberen und unteren Augenlid kommt nun aber bei der gl'össeren 
:Mehrzahl der Landthiere - ausser Mensch und Affen sind eigentlich nur die 
Schlangen und vielleicht einige Eidechsen ausgenommen - noch die sog. Ni c k
h a u t (Jlfembmna nictitans), die man nicht selten auch als drittes Augenlid be
zeichnet, obwohl sie nach Bau und Bescha!lenheit eine DuplicaLut· nicht der ge-

t wöhnlicben Haut, sondern der Conjunctiva darstellt. Sie liegt im zurückgezo
genen Zustande grossentheils unter den eigentlichen Lidem und erstreckt sich 
vom innern Augenwinkel , den sie zunächst einnimmt , an der Unterfläche des 
Bulbus mehr oder minder weit nach Aussen resp. Hinten , bei den Fröschen (in 
gcringerm Grade auch .bei den Haifischen) in ganzer Länge dem unteren Augenlid 
aufsitzend. Zur bessern Aufnahme der Nickhaut g•·eift der Bindegewebswinkel 
an de1· betreffenden Stelle weiL über das sonst gewöhnliche Maass in die Tiefe. 
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Am grössten und vollständigsten ist die Nickhaut der Vo .. oeJ d F ,·· h 
I. · L r · h · k · 1. " un '1 osc e ( le illl JelC Lig e iL ( Ie ganze Aussenfläche des Bulbus ü.l t ''h ' ··J 1· 1 · >erspann , wa rend 

sonst gewo m IC 1 e m meh1· oder minder orosser The1·r dersell f · bl ·b D 
. . " )CO I'ei e1 t. ass 

s1c be1 d en Menschen und Affen zu der soo Plz'cc• sen' ·t · 1 · · . c· " · l unct1'1S rec umrt 1st 
haben w n· schon oben gelegentlich her vorgehoben. Ihre Verkun1 • (1 t 1 't 
I . · fl ' 1 • , .... , · · 1 . rner un., s e 1 
>egr e1 IC 1e1 ,., e1se nll t c em l\Iangel emes Rückziehemuskel · z h . . . . . . s m usarnrnen ang 
und 1st für ehe betreflcnden Geschöpfe um so wenioer von Bede t o 1 1· . . . . ., u un.,, a s c 1ese 
111 Ihrem Zmg.e fi nger em lnstru~en t besitzen , das zum Reinigen des Auges 
eben so gesch ickt u nd brauchbar 1st , w ie sonst die Nickhaut. Bei der eben er
wahn ten Fu u?tion der Rein igu ng kommt für die l'iickhaut übrigens besonders 
der Um~tand ~ ~ Betracht , dass d er zuniichst auf de·r Augenwand hinschiebende 
Rand clich t an liegt und ü ber d iess gewöhnlich eine ziemlich feste und scharfe Be
schafie n heit b esitzt . So namentlich be i den Saugetbieren , bei denen der oh.en 
erw Ub n te Knorpel mit seiner vorderen Ausbreitung bis fast u nmi llelbar in diesen 
freien Hand hineiureicht. Die zahlreichen Form verschiedenhei ten des Knor
pels sind schon oben anged eutet , so dass -.v ii· nnr noch der G1·össenunterscbiede 
hie1· zu ged enken haben . Von besonderer Entwicklung fi ndet man ihn bei den 
grösseren Pfla nzenfressem , wä hrend die Hau bthiere verhältnissmiissig zurück
stehen. - Die Nickhaut der Affen en thält Lrotz~ ihrer rudimentären Beschaffenheit 
gleichfa lls e inen Knorpel, aber ohne den h interen For tsatz. E r bildet eine kleine 
langlieb ovale Scheibe, die b ei d em Chimpanse 10 Mm. lang und 5 Mm . hreit ist. 
\Vie übe rall b ei d en SaugeLbieren enthält er in dich tgedrängter Masse die schön
s ten Knor pelzellen. 

Ueb rigens s ind die Säugetbier e allem Anscheine nach d ie einzigen Wirbel
Lb iere mit Hyalin knorpel in der Nickhau t. Allerdings besitzt die Nickbau t auch 
bei de n Eidechsen einen zar ten Randknorpel und bei den Schildkröten sogar eine 
feste Schuppe von b eLrächLlicher Grösse, allein die mikroscopische Untersuchung 
lässt darin ( Chelon ia ) keinen echten Knorpel , sondern ein festes Bindegewebe 
erkenne n, ganz derselben Bescha[enheiL, w ie es den sog. Lidknorpel der SHuge
Lhiere bildet. Sonst b esteh t das Gewebe der Nickhaut Oberall aus einer weichen 
Bindesubstanz mit Bündeln, die in verschiedener llich tung verlaufen und bei den 
Vögeln reichlieb von elastischen Fasern durchsetzt sind. Dazu kommen dann 
BlutoefHsse und Ner ven in spi.irlicher Menge. Bei den Haifischen finde ich darin 
nocl~ gla tte Muskelfasern, wie solche (nach H. MüLLER) auch in det· Plica. semilu.-
na1·'is d es Menschen vorkommen. Vielleicht reducirt sieb auch der sog. Nickhaut
muskel d er Säu oethiere äuf die AnwesenbeiL d et·artiger Elemente. Der Epithel
überzug enthält in v ielen Fällen Pigmen tzellen , b esonders am freien Rande , de1· 
nicht seHen eine ganz prononcirte Färbung hat, bei ,den Fröschen auch Hau~
drüsen , w enngleich in grösseren Zwischenräumen, als s~n~t am ~ör~er. - D1e 
Nickhaut d er Haifische ist an d er AussenflUche sogar chagnnrrt , wte diC Augen
lider und die übrige Haut. Allerdings bleibe~ die ~esten Einlagerungen a~ 
Grösse etwas zurück , aber sie stehen eb en so cl1cht beisammen und lassen nw 

den untern eingefalteten Theil des Lides frei. . .. 
Wo die Nickbaut am Mutigsten undleichtesten sich bewegt, be1 den yog~ln 

untl Fröschen hat sie im gespannten Zustande eine so dünne und durc.hsi~h~ge 
Beschaffenhei~ dass sie die Deutlichke iL und Schärfe .des Sehens nUI' " :em? e
eintri.ichtigen clürfte. In anderen Fällen isL .sie dafür chck und undurchsiChtig. 

u • ·1S 
Han<lbucll d. Ophthlllmologic. Il. I. 
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§58. Wie die Selachier die einzigen Wasserthi.ere sin~, di.e g~legentlich eine 
Nickhaut besitzen , so· sind sie auch die einzigen F1sche m1t wu·khchen Augen
li der n. Bei den Neunaugen und Knochenfischen kommt es nirgends zm Ent
wickluna solcher Gebilde ob\-vohl unter den letzteren, b esonders den Stachel-., ' . 
flossern, nicht hloss zahlreiche Arten gefunden w erden , bei denen die Haut im 
Umkreis des Bulbus eine nach Innen einspringende Falle schlägt , so dass sich 
der Ueberiug des Auges scharf gegen die übrigen Bedeckungen absetzt, soudem 
auch solche, bei denen die Augenhaut innerhalb der Falte wulstförmig vorspringt 
und ein Polster bildet , das gewöhn lieh von Runzeln durchzogen wird und nicht 
selten auch noch die Färbung der li.örperbaut zeigt. Am sWrksten und brei testen 
sind diese Wülste gewöhnlich am oberen Augenrande (Trigla, Serranus, Priacan
thy.s u. a. ), den sie dann balbmondförmig säumeil , doch greifen sie gelegent
lich auch weiter nach Unten , bis sie schliesslich (Cottus sc01·pius. Ort.hagoris
cus) das ganze Auge ringförmig umfassen. Bei dem l\fondfiscb ''"ill CuYIER in 
diesem Ringwulste einen Spbincter und eine Anzahl radiärer Dilatatoren gefunden 
haben, allein LEYDIG stellt auf Grund seiner Untersuchungen deren Anwesenheit 
in Abrede. Das bineiert jedoch nicht , die \Vi.llste als die erste Andeutung der 
Lider zu 'betrachten. Allerdings liegen dieselben innerhalb der oben erwähnten 
Ringfalte, allein diese entspricht o[enbar weniger dem sog. Fornix , als 
vielmehr der Falte , die bei den höheren Thieren ge\Yöhnlich im Umkreis des 
Orbitalrandes, also nach Aussen von den Lidem , gefunden \'vird. Dazu kommt, 
dass auch die wahren Uder bei den Chamäleonten eine ringförmige Bildung 
haben und statt der sonst gewöhnlieben Spalte eine meb1· pupillenartige OeiTnung 
besitzen. Dass dieselben von der OberOäche des Bulbus getrennt s ind und eine 
m.ehr oder minder vollständige l\fusculatur besitzen , kann keinen durchgreifen
den morphologischen Unterschied abgeben. 

In Bezug auf die Conjunctiva der Fische ist schon früher gelegentlich her
vorgehoben, dass sie lrolz ihrer Dünne und Dmchsichtigkeil vielfach noch die 
histologischen Eigenschaften der gewöhnlichen Körperhaut habe. Am voll
ständigsten bei den blinden Fischen, denen unter den einheimischen Tbieren 
bekanntlich auch die Jugendformen der Neunaugen (S. 205) zugehören. Bei 
Myxine kann man nicht einmal mehr von einer Conjunctiva sprechen , da die 
li~ut- ·wie das übrigens auch bei dem blinden Höhlensalamander der Fall ist 
- unverändert über das Auge hinzieht und sogar noch clm·ch eine Muskellage 
davon getrennt ist. Aber auch b ei den gewöhnlichen Fischen behält die Con
junctiva nicht selten steHenweise noch ganz die Beschaffenbeil der gemeinen 
Körperhaut Und das nicht etwa bloss an den oben erwähnten lidartigen 
Wülsten , die dem Augapf~l in mehr ode1· minder grosser Ausdehnung aufliegen, 
sondern auch an anderen Stellen , wie denn z. B. die Maifische, Makrelen u. a. 
nur in der Mitte des Auges , vor der Pupille, eine eigentliche Conjunct:i va be
sitzen, während de1· übrige Theil , besonders das vo1·dere und hinte re Seg
ment, von einer pergamentartig dicken Haut bedeckt ist. Bei Raja fullonica trägt 
die Conju11ctiva conteae sogar spitze Haulknochen, wie der· übrige Körper (TnAPP) . 
Dass sie bei den mit Nickhaut versehenen Haifischen alatte Muskelfasern enl-

" hält , ist schon oben bemerkt worden. Ebenso ist es bei den Eidechsen , bei 
denen diese Fasern 1) allseitig gegen die Lider hin ausstrahlen. 

i ) LEYDJG, Die einheimischen Saurier. Tübingen 1871. s. 81. 
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Die Auoenlider d' · d S . . ~ . . ' . Ie wu· en elachiern oben vindicirt hilben sind 

ubngens m \ e1 gleich m1t denen der höheren Tb' . d 1 d 1 ' ·· · 1 · hr ICI e, un leson ers c er Sauae-
~biere, g ew talls nur sehr unvollkommene Bildunaen E' d' F <:> .. I' "' . <:> • c.me 1recte •ortset.zuna 
der ausseren \.Orpei·bulle erbeben sie sich von dem unt 1 b 

0 
b' 

1
;:, 

d d" . . , . eren unc o eren r 1ta-
r~n e, u~ 1e m~llegenden .rhede des Bulbus klappenartig zu bedecken. Sie 
smd allem Anscheme nach emer selbstslllndi<>en Deweauna u f .. l · d 1 · d 

h 1 
. · <:> o ;:, n a 11g un lel en 

Rochen auc o )en noch lll ganzer Ausdehnuno mit dem Bulb b d D . . o us ver un en . a 
e111e Jede Abgrenzung gegen den benachbarten Körper fehlt, geht natUrlieh auch 
der Schuppenbesatz ohne Unterbrechung auf die AussenOäche uber. 

Bei den Ub1:igen \~' irbelthi eren ist die Wurzel der Augenlider durch Ein
faltung gegen cl!e Gesichtsbau t abgesetzt, auch der Hautüberzoo oewöhnlich 
c!Unn und zart. Beiderlei Eigenschaften entsprechen der Bewe~l~bkeit der 
Lider und sind im Allgemeinen um so starker ausgeprägt , je grös;er diese ist. 
·Am wenigsten bei den Seeschildkl'ölen und Walfischen, deren Lider schon durch 

· ihre plumpe F?rm und Dicke verralben , wie gering die VerschiebbarkeiL ist, die 
sie besitzen . Ebeoso sind die sLCI I'I'en oberen Augen lide!' der Reptilien kaum ab
gesetzt und oftmals mit Hautknochen gedeckt , die den unteren <~bgehen . Auch 
bei den Vögeln stehen die oberen Augenl ide1· gewöhnlich an Be\'\·eglichkeit hin
ter den unteren zu ruck, aber beide sind von gleicher Beschaffenheit , weich 
und dUnn, und in der Ruhe so zusammengeschoben, dass der Bulbus fast in 
ganzer Ausdehnung unbedeckt aus der Augenspalte hervorragt. Ebenso ver
halten sich die Frösche, so dass man bei flUchtiger Betrachtung fast einen völligen 
Lidmangel vermuthen könnte. Den Schlangen bat man auc4 wirklich in früherer 
Zeit die Lider abgesp1·ochen , indess gleichfalls mit) Unrecht , wie das von 
J . l\lüLLEn zuerst nachgewiesen ist. NUI' insofern verbalten diese Thiere sich eigen
thtimlich , als das untere, in ganzer· Ausdehnung durchsichtige Lid vor dem 
Bulbus emporgezogen und dUI·ch Randver\'\·acbsung dem oberen verbunden 
ist. Bei mikroscopischer Untersuchung erkennt man in dieser sog. Kapselhaut 
eine Bindegewebslage, die von der Cutis ausgeht, und nach Aussen darauf die 
zellige Epidermis. Der darunter hinziehende Hohlmum ist von einem zarten 
Plallenepithelium ausgekleidet (LEYDIG). 

Dass die Säugetbiere an ihren Lid1·H ndern gewöhnlich ·w im p e r n tragen, wie 
der l\Iensch, ist zur Genüge bekannt. Sie sind zum Schutze des AQges stärke1· ent
wickelt und regelmiissiger angeordnet , als die Haare., die sonst den Lidern auf
sitzen und ae]eoentlich gleichfalls (beim Hund , Schwein u. a.) zu einer ziem
lichen Grös~e h~ranwachsen , so dass der Unterschied zwischen beiden dann 
Ianae nicht so auffäll t, wie bei den Menschen. Der ansehnlichen Dicke enL
spr~chend sind die Wimpern auch mit sti.irker entwickelten Talgdrüsen versehen, 
als solche sonst auf den A.uaenliclem vorkommen. Bei vielen, besonders grösseren 
AI'ten finden sich auch 

0

Schweissdrüsen ( ßLu.unEnG ). Zu den \Nimperlosen · 
Säuge~hieren gehören ausser den Cetaceen u. a. die Kat.zen. 

Auch unter den Vö<>eln oiebt es Ar·ten mit Augenwimpern , wie Strauss, 
Geier Secretail' u . a. Gewöl~nlich aber ist die Stelle derselben durch Pinsel
dune~ ode1· Federehen mit schwacher Fahne vert.reten, dUI·ch Gebilde, wie sie, 
.an G1·össe und Ent.,.vicklung nm· wenig zurückstehend , auch sonst gar hHufig auf 

48"' 
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der Lidfläche der· Vögel gefunden w erden. Freilieb kennen wir daneben auch 
Arten mit nackten und wimperlosen Lidern (Papageien u . a.) . 

Das Vorkommen d er 1\[ e i b o m'schen Drüse is t aller Wahrscheinlichkeit nach 
auf die Gruppe der Säugethiere beschränkt., ob\vobl manche Anatomen (PETIT, 
TIEDUA.NN, CuviER) solche auch , wenngleich beträchtlich kleiner,_bei den Vögeln ge
funden hab en wollen. Dass s ie selbstständige Bildungen s ind und keineswegs et
wa die T~lgdrüsen der Wimpern darstellen, beweist nicht bloss der Besitz einer 

· eionen Drüsenöffnuno sondern noch schlagender der Umsland , dass beiderlei ;:, ;:)) ~ 

Bildungen häufig (Hund , Schwein , Pferd , Rind) neben einander gefunden \\"er-
den . ln ihrer GestalL sind s ie allerdings nicht selten den anliegenden Talg
drüsen ähnlich, umegelmässig sackförmig beim Scb,veine, Lraubenförmig heim 
Hunde, in anderen Fiillen gefiedert u . s. w . Die Zahl \Ycchselt von 20- 1-0, 
doch liegen die Schläuche immer nur in e iner einzigen Reihe, bald und gewöhnlich, 
" ·ie b ei den l\Ienscben , von dem sog . Lidknorpel umschlossen , bald auch (wie 
z. B. bei dem Schweine) in ein 'veiche Bindege,vehe e iogebellet , das dem 
Knorpel vorausgeht. 

Was nun übrigens diesen Li cl k n o r p e l (Tarsus) hetriiTL , so ist derselbe i~ 
der bei dem l\Ieoschen beschriebenen Form gleichfalls nur bei den Säugetbieren 
vorbanden. Und auch hier nicht e inmal ganz n llgemein , d () das Bindege,,·ebe, 
welches- an Stellen walHer Knorpelsubstanz - denselben bildet, in manchen 
Fällen (schon beim Hunde) weniger fest verfilzt ist und weic]1er bleibt , so dass 
es dann kaum in selbstständiger Form aus der Innenmasse des Lides sich her
vorschälen lässt. Auch in Gestalt und Grössc zeigt der Knorpel mancherlei 
Unterschiede. 

Bei den Vögeln ist nur das beweglichere untere Lid mit e inem Knorpel aus
gest.aLteL. Er liegt in einiger Entfernung vom Hande , nahezu in der l\liLLe des 
Lides , dicht unterhalb der Conjuoctiva und hat die Form einer querovalen Scheibe 
oder e iner flachen Schüssel, deren Concavit~it natürlich dem Bulbus zugekehrt ist. 
Am ansehnlichslen isl der Knorpel bei den Raub- und Hühnervögeln, wogegen er 
den Papageien zu fehlen scheint. In Bett•eff seiner histologischen Bildung stimmt 
er· vollswndig mit dem Tarsus der Säugetbiere überein. Dasselbe gilt für 
die Eidechsen, deren unteres Lid gleichfalls einen schüsselförmigen Knorpel ei n
scbliesst. Die Haut, welche äusserlich darüber hinzieht, bat b ei den einheimischen 
Eidechsen eine auffallende Glätte. In anderen Fallen (Scincoiden) verdünnt sie 
sich mitsammL dem Mittelfelde des Knorpels zu e inem durchsichtigen Fenster, 
das rahmenartig von dem Knorpelrande umspannt \Yird nnd auch bei geschlossenen 
Augen noch ein Sehen zulässt . Bei geeigneter Bildung ·würde dieses Fenster 
sogar als Brille dienen und das Auge für bestimmte Entfernungen accommodir·en 
können. Dass andemtheils dadurch eine Annäherung an die oben erwähnten Ver
hältnisse der Schlangen geboten wird, kann um so vveniger zweifelhaft sein, a ls 
es auch Eidechsen giebt (Geckonen) , denen die gleiche Bildung zukommt. 

Das von LEYDIG in den Lidem von Lacerla gesehene System von Lymph
räumen finde ich auch bei der Seeschildkröte, bei der es im unteren und oberen 
Lide zu einer mächtigen Entwicklung gelangt, so dass das Gewebe det· t.iefen 
Bindegewebsschichten - die oberen zeigen den charakteris tischen Bau der Cut.is 
-eine fast. spongiöse Beschaffenh eit annimmt. 
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Die Bewegung der Augenlide~· ''"ird durch e· l\I k I 
I · 1 · men us e apparat voll-

zogen , c er s1c 1 aus emem Schliessmuskel und e1·ne . h I d A 
1 . r " ec se n en nza 11 von 

Levatoren zusammensetzt, m den einzelnen Fällen ab . · h 
1 

. 
h A e1 eme se I' ung ewbe Ent-

wicklung at. m constantesten ist de1· Schliessmuskel tl . · 1 1 
k 

d ' ·t · . 1. 1 , e1 , so VJe )e annt 
nur en h l en m1t gtlnz 1c 1ern oder nahezu nänzlichem l\la 1 L'd k 

1 
' .., , ... . ' .., nge von 1 mus ·e n. 

den Scblan 0 en , F1 oschen und Hatfischen ah rrebt Er besteh• · S h' · 
b · z · ) d ' 0 • ' . • aus emem p tncte•· 

(JJI. or 1ctt ans , essen Fasern unter der Aussenhaut det· L'de k · r.. · 
. . . I r ' retStOl'll11'"' UDl 

ehe Ltclspalte he rumlaufen . Bet den Säurrethieren und dem Cl .. 1 ·0 

. ~ .. . ;::: 1ama eon tst er 
u~?~· . dtc ~~ n~e l• la~he der Ltder ausgebr~itet u~cl in beiden von nahezu gleicher 
~la1 k~, Wd111 ~md e1 sonst _(auch scboq bet den Cetaceen) im obe1·en Lide gewöhn
heb etne genogere En twiCklung hat und a uf den freien Rand beschrHnkt ist. 
Bei den Vögeln und Eidechsen !ritt er im unteren Augenlide mit dem hier vor
kommend en schUsseiförmigen Knorpel in Yerbindung. 

Ausse r diesem Orbicularis hat der l\lensch bekanntlich nur noch einen Le
vator palpebme superio1·is, der in der Tiefe der Orbita neben den 1lf. 1'ecti ent
springt und von ansehn licher Stärke ist. Da die übrigen Säugetbiere (mit Aus
schluss der Cetaceen) den Menschen in der Grösse und der Beweglichkeit des 
obe ren Lides g leichen , so " ·erden wir mit Recht auch bei ihnen von vorn herein 
denselben Levator vermuthen . Daneben aber b esitzen die grösseren Pflanzen
fresser in dem sog. 11!. malm·is extermts noch einen eigenen Depressor palpebrae 
ü1(erioris. FUr die morphologische Auffassung des Lev()tor ist es von \Vichlig
keil., da s derselbe bei dem Delphin durch einen platten Muskel vertreten wird, der 
im Umkre is des Fo·ramen optiC'l.lm en tspringt und in Form eines geschlossenen 
Trichters (die Bildung der Recti und des Retractor wiederholend) um das Auge 
he rumlHufl,, bis er oben und unten in den Lidapparat ausstrahlt (STA~i\'n:s) . 

An diese Bildung; schliesst sieb das Verbalten der Vögel und Reptilien an , 
b ei denen nicht bloss der Levato1· , sondern auch der Depressor palpebrae in der 
Tie fe de r Augenhöhle - heicle gewissermaassen als Tbeile einer gemeioscbafl
lichon Muskelmasse - seinen Ursprung nimmt. In Stärke und Entwicklung ist 
dieser Dept·essor sogar dem Levator überlegen , wie das bei der vorwallenden 
Bedeutung des un teren Lides auch nicht anders zu erwarten Wat'. Bei den 
Vöaeln und E ielechsen inserirt sich derselbe an dem hinteren Rande des schus-o 
selföt·migen Knorpels. 

Dei den Fröschen isL der Levato1· palJJebme sogar der einzige überhaupt vor
handene LidmuskeL Er wird durch einige Faserbündel verLreten , die sich aus 
der Cl ie Augenhöhle gegen die Nase hin begrenzenden flachen l\Iuskelrnasse (einem 
förmlichen Levato·r bttlb1) ablösen und an den hinlern Theil des unteren Augen

lides ansetzen (Ec1u:n). 

§ 59. Der Nutzen der Augenlider b esteht ~b.rigens nich~ bloss darin , die 
Aucren crerren mechnnische Eingriffe und Verunretmgungen, e' entuell ~ucb ~ll~u 

· int~nsi,~es0 Licht zu schüt.zen, sondern auch die Oberfläche dersei!)en gleiChmassig 
zu befe.uchten und dadurch in einem für den Durchg?ng der L1~hlsLrab!:n s.lets 
gleich geeiO'neten Zustande zu erhalten. NatUdich smd es zunachst '" tedel um 
die Landthfe1·e, die das ß edürfniss einer solchen BefeuchLung haben und des-
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halb nuch vorzugsweise mit den Drüsenein r ichtun g e n versehen sind, 
welche die MiLLe! dnzu darbieten. Die Fische entbehren derselben , während sie 
bei dem Delphin und Narwal vorhanden sind (TRAPP und STANNms) . 

Es sind zweierlei Flüssigkeilen , welche durch die Be·wegungen der Lider 
über die vordere AuoenOäche verbreitet w erden, die eine von wässriger, die . v 
andere von mehr schleimiger oder fettiger Beschaffenheit. Die Vertheilung der 
ersteren wird durch die gewöhnlichen Augenlider , die der anderen ab er durch 
die Nickhaut besorgt. Demgernäss stehen denn auch die Thränendrüsen, welche 
die wässrige Flüssigkeit absondern, in Verbindung mit den Lidern, w~ihrend die 
zweite, sog. Harder'sche Drüse an das Vorkommen der Nickhaut gebunden ist. 

Die Meibom'schen Drüsen, die schon oben erwähnt wurden, haben mehr 
Beziehungen zu den Lidrändern, als zum Bulbus. Sie dienen zur Einölung 
derselben und verhüten dadmch (unter gewöhnlichen Verhältnissen) das Ueber
strömen der Thränenflüssigkeit. Eine ~ihnlicbe Function dürfen \Vir dem Talg
drüsenpackeLe vindiciren, das bei der Mehrzahl der Säugethiere, besonders den 
grösseren, in dem inneren Augemvinkel vor der Nickbaut gelegen ist, und hier 
in Form eines abgerundeten Zäpfch ens (Camncula lacrynwl1"s) nach Aussen vor
springt. Dass es ausschliesslich die Säugethiere sind, die Carunkel und 
:Meibom'sche Drüsen besitzen, mag durch die Grösse der Tbränendrüse, die ge
rade bei den Säugetbieren eine besonders ansehnliche ist , bedingt sein. Der 
Mensch übertrifft darin freilich noch die meisten übrigen Siiugethiere, allein die 
excessive Entwicklung des betrefl"enden Organes find et durch die mimische 
Bedeutung desselben eine genügende Erklärung. 

Die Lage der Thränendrüse ist in allen Fällen die gleiche. i\fan findet sie 
beständig an der oberen Aussenfläche des Bulbus zwischen Rect:us superio1· und 
externu.s (bei dem Delphin innerhalb des oben erwähnten trichlerförmigen 111. 
pa.l.pebmlis), so dass das Secret ·derselben , welches durch eine bald einfache, 
bald auch und gewöhnlich mehrfache Oeffnung in den Conjunctivalsack ausOiesst, 
von Oben und Aussen über die ganze Augenfläche nach Unten und Innen s ich 
ausbreitet und schliesslich im innern Augenwinkel sich ansammeln würde, wenn 
hier nicht in eigenthümlicher Weise für die weitere Fortschaffung gesorgt \Väre. 
In einigen Fällen breitet sich die Drüse von ihrer ursprünglichen LagerstäLLe 
auch weiter aus, wie bei den Hasen, Schlangen und Seeschildkröten, bei denen 
sie zum Theil sogar die eigentliche Orbita verlässt und bis unter den Arcus :zygo
mat?:ctts hinzieht. In solchen Fällen hat die Thränendrtise nalürlich eine un
gewöhnliche Grösse, bei der Seeschildki'öte auch eine ungewöhnliche Form, in
dem die sonst ganz allgemein vorhandene acinöse Structur hier einer Zusammen
setzung aus langen und dicken , vielfach gespaltenen Schläuchen Platz gemacht 
·hat. Die ganze Bildung ist um so auffallender, als die übrigen Schildkröten nach 
Ar~ der venvandten H.eptilien eine nur kleine Tb1·änendrüse besitzen , und über
diess die sonst gewöhnlichen Einrichtungen zur Ableitung der Thränen in die 
Nasenhöhle fehlen. Bei den grösseren Stiugethieren ist die Tb1·änendrüse nicht 
selten auch (bei Wiederkäuern) in zwei oder drei Theilstücke zerfallen, neben 
denen hisweilen noch einzelne kleine Gruppen isolirler Acini mit besonderen 
Ausführungsgängen vorkommen, ganz wie bei dem Menschen . 

Nachdem die Thränen nun die Aussenfläche des Bulbus durchfeuchtet haben, 
werden sie durch die sog. Thrärwnwege in den untern Theil der Nasenhöhle ab-
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gele.~tet. D~r Ha~ptthe~l ,derselbe~ besteht aus einem weiten Canale (dem-sog. 
Tbranensacke ), welche~ \On dem nmeren Auoenw1'nkel nacl b ·· ls 1-- f d o 1 a war au t un · 
durch das sog. Foramen lact·ymale resp. den daran (bei den Sa'· th ' ) 
· hl' .. . uge 1eren u. a. 

siCh ansc ~essenden knochernen Canalzs lacrymaz.is h'1ndurch · d. Nr 1 "hl . . · m 1e 1 asen 10 e 
über tntt. Immer 1st es der durch die untere Musebel nach Oben b a . l a 

f d . d' ' ] .. . e0 J enz e S00 • 
Lu tgang) Cl Je r lranen aufmmmt ' so dass die beim Athmen durch Ietztern 
hindurchs treichende Luft davon schliesslich noch mit Feuchtigkeit geschwängert 
wird. 

Die Comrnuu ication mit der CoojuncLi va!Oäche oeschieht bei der Mehrzahl der 
~äugethi~re d.urch die papillenförmig vorspringencl~n sog. Funeta lacrymal:a. Sie 
hegen Wie b ei dem Menschen (Th. I, S. 98, Fig . 53) dicht vor der Carunkel am 
inneren Rande SO\'\'ohl des unteren , 'Nie des oberen Lides und fuhren in einen 
kurzen Gang, ·der in quere1· l\ichtung nach der Nasenwurzel hinla uft und schliess
Jich in das obere Ende des Thränensackes e inmündet. SLatL dieses Gan!!es be
sitzen die Hasen und Kaninchen (wahrscheinlich auch noch andere ver~vandLe 
Arte n) e ine ofl'ene Längsspalte, deren Ränder von eine1· kleinen Knorpelleiste 
garn irL sind. Bei AnwesenheiL einer nur kleinen Thrfinendrüse wird der Leitunas-o 
appa raL au ch ·wohl vollsländig vermisst. So bei dem Elepbanten, dessen Thrti nen-
drüse (nach ilLAINYILLE } nich t grösser ist, als eine Erbse, bei den Seehunden und 
auch den Ce tacecn. 

Die Thränenp uncte der Vögel haben ganz allgemein die Fo1·m von '' 'eiLen 
Spa lten, die in ein iger E ntfemung von den Lidrandern dicht über einander 
im inneren Augenwinkel liegen und am besten gesehen werden , wenn man 
nach E ntfernung der Augen die Innenfläche der Lider in naLül'licher Lage be
trachtet. Das schon bei den SHugetbieren nicht selten etwas vorspringende obere 
E nde des Thrä neocanales ist bei den Hubner vögeln zu einem weiten Blind
sacke (Lacttnw·) geworden , der zwischen Auge und Oberschnabel unmiLlelbar 
unter der I-laut gelegen is l. Die Verbindung mit .der Nasenhöhle geschieht dicht 
übe r den spalL(ör migen Choanen . 

Aebnlich verhHlL es sich mit den Reptilien , auch den Schlangen , bei denen 
der Tbränencanal na tUrlieh mit dem sog. KapseJ raume im Zusamme~1hang steht, 
der den Conjunctivalsack darsteliL. 

Die Harde1·'sche Drüse liegt gleichfalls an der oberen FWche des Bulbus, 
aber weoiaer hoch als die Tht·änendrüse, und dem inneren Augenw inkel ange
nähert, so ~lass d e1· ;\ usführungsgang derselben unter der Nickhaut, di~ bekanntlich 
gleichfalls den inneren Augenwinkel einnimmt, ausmünden ka~n . Ste hat w~gen 
der trüben Beschaffenheil des Secreles und der Secretzellen em etwas gelbltches 
Aussehen und besitzt wenn sie überhaupt vorhanden ist - den Menschen, 
Afl'en , CeLaceen , Sch,langen fehlt sie , unter den Arten ~1it Nickba~IL auch den 
Schildkröten und Haifischen - meist eine ansehnlicbet·e Grifsse ~~s d1e Tht•l:inen
clrüse Bei den Säu~>eLbieren ist sie aew öhnlich dem Stiele des Ntekhaulknorpels 

b . 1 D'e Ac1·..,n1· haben weni~tens bei den niederen Wirbell.hiereu, eine ver unc en. 1 < , · o . . 
längliche Schlauchform und sind zu einer, meist zusam~e~hängendeu, biS\Vell~n-
aber auch gelappten und getheilten DrUsenmasse unter s1ch verbunden. B.e1m 
Maulwurf findet Ln'DIG am Auge unter der Haut eine sehr gros~e Talgdrüse, 
die nach Umfang und Lage einer Harder'schen Druse entsprechen konnte. 
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·Die sog. Trachomfollikel haben unter den Säugetbieren eine weiLe Ver
breiLuncr obvYohl es auch Arlen giebL (z. B. die Katzen) , denen dieselben abgehen. 
Sie neh~1en besonders die Gegend des vorderen Augenwinkels ein , geben aber 
von da, wenn sie, \;vie namentlich beim Schwein und Hund, in grösseren 
1\fengen auftreten, auch auf die Conjunctiva über, wo sie gelegentlieb noch am 
Corneairaneie gefunden ' verden . Da sie den jüngeren Thieren fehlen , b etrachten 
sie Manche (besonders auch BLUliENB~na) als pathologische Gebilde . 

§ 60. Ob die von mir einstl) als muthmasslich e N e b e nauge n be
schriebenen merkwürdigen Organe, die in beträchtlicher Menge, ab er sehr ver
schiedener Grösse am Körper von Chauliodes und Stomias , zwei Fischen aus 
der Gruppe der Scopelinen, gefun den werden , das Licht ,...-irklich zur Perceptiou 
zu brinaen vermöcreu und nicht bloss rellecLiren , dürfte zur Zeit noch zweifelhaft 

;:, " -
sein. Der Bau derselben erinnert allerdings in vieler Beziehung seht· auffallend 
an ein Auge , allein andrerseits muss uns der UmsLand , dass manche nahe ver
wandte Fische (Scopelus) an nahezu denselben Stellen Ot·gane tragen , die allem 
Anscheine nach ausschliesslich als ReGectionsapparate fungiren , in unserer Auf
fassung vorsichtig · machen. 

Die beLreffenden Gebilde haben eine cylindrische Gestalt und umschliessen 
in ihrem Yorcleren Abschnitte eine birnförmige Linse, die sich mit Hilfe eines 
conischen Z~ipfchens in einen dahinLet· gelegenen hellen Körper einsenkt. l\lan 
könnte diesen letzteren vielleicht als Glaskörpet· deuten , \Yenn er nicht nus zahl
reichen kt·ystallhelleu Kegeln sich zusnmmenset.zte, die samm t und sonders ,:-on 
der Spitze des Linsenzapfens nach der Peripherie hin ausstrahlen. Die Binde
gewebsscheide , \Yelche beide Körper einscbliesst ; ist bis auf das der vorderen 
Linsenfläche anliegende Segment mit einer Pigmentlage ausgekle idet , der en 
silberglänzendes Aussehen von ein em Tapetum herrührt , ganz derselben Be
schaffenheit , wie in den Augen der Plagiostomen. Au das hintere Ende der 
Körper triLL ein dünner Nervenfaden , der aber nich t in das Innere hinein ver
folgt werden konnte, auch niemals in Zusammenbang miL dem glaskörperartigen 
Gebilde gesehen " ·urde. 

B. \Virbellos e. 

v. Siehold, Lehrbuch der \·crgleichcnden Analomic der wirbellosen Thiere. ßcrlin ·1843. 
Lc~dig , Lehrbuch ~l er Histologie. Frankfurl a. M. 1857. S. 247-262. 

§ 61. Die Augen der Wirbellosen haben für unsere Zwecke naLürlich ein 
geringeres Interesse, als die der Wirhelt.hiere. .Es genügt deshalb auch 

1 
den 

Bau derselben seinen Hauptzügen nach zu schi ldern und auf die Einzelheilen nur 
so weiL einzugehen , als das durch besondere Gründe anatomischer oder physio-
logischer Art moLivirL ist. , 

Dass das ConsLructionsprincip del' Augen· nicht übel'all bei den \Virbel
·losen dasselbe ist , ' '"ie bei den Wirbelthieren, haben wil' schon in der analo-

1) Amt.licher Derich I. tUlcr die G iessene t· Naturforschc!'vcrsammlung. 1865. s. Hi3 . 



Organologie des Auges. 
281 

misch-physiologischen UebersichL, die unserer Darstelluno vorausgeschickt ist 
(§ 3), hervorgeho_hen . Wir v~rw~isen in dieser Beziehung 

0 
auf die frUheren Er

örterungen und fügen nur sov1el hmzu , dass sich auch \in Bezua auf die anato
mische Entwicklung und Lagerung der einzelnen Theile oanz alJoemein bei den 
Wirbellosen, ~IS0 1a~ch d~ , wo _di e~ugen derselben ihrer op~ischen Anlage nach mit 
denen der vV u·be, Lb1e re Uberemst1mmen, mancherlei meh•· oder minder char·akte
risLische Unterschiede herau sstellen . Dahin gehört zunächst und vorzuosweise der 
Umstand, dass die p ercipirenden Endorgane, die Stäbchen oder die

0 
denseihen 

äqui valenten Gebilde, überall bei den Wirbellosen dem einfallenden Lichte zu
gekehrt sind, also der InnenflUche der Opticusfasem aufsitzen. Eine fluchenhafte 
Ausbreitung dieser Fasem ist seiLen und meistens nur u nvollkommen , so dass 
nur in wenigen Füllen von eine r eigentlichen Retina gesprochen werden kann. 
Und das um so w eniger , als auch die ganglionären Elemente des Opticus , s tatt 
flächenhaft sich auszubreiten , gewöhnlich zu e inem dicken Knoten vereinigt 
sind und oftmals sogar in einem grössercn oder geringeren Abstande hinter den 
Augen gefunden werden . In v ielen Fällen fehlt Uherdiess eine eigentliche Sklera, 
wie denn auch die Au genmuskeln in der Regel vermisst werden . Ebenso kommt 
es nirgends zu de r Ausbildung einer e igentlichen Choroidea, selbst nicht bei 
Anwesenheit einer wohl entw ickelten Iris . Allerdings is l auch bei den Wirbel
losen das Auge pigmentirt , aber die Pigmente inhäriren keiner besonde•·en 
Geüissha uL - w ie denn Gefässe tiberhaup~ nu•· bei den Tintenfischen im Inneren 
des Auges gefunden werden - , sonelern sind in mehr oder minder ein[acher 
W eise un ter und zwischen den SUihchen abgelagert , so dass das Liebt in der 
Regel nur zu diesen , nichL aber zu den Opticusfasem gelangen kann - wohl 
der schlagendsle Beweis fü r die Richtigkeil unserer heutigen Anschauungen von 
der Funclion der ReLinalsLäbchen. 

Wenn wir dann "veiler noch die geringe GrössenenL,vicklung der A1:1gen 
her vorheben , die nur in seltenen FHllen , bei den Tintenfischen und manchen 
Gliede rfUsslem annäherungsweise den Verlüiltnissen der Wirbellhie•·e sich an 
die Seile se tze~ lässt, dann dUrfLen im Wesentlichen die Eigent.htimlichkeiten 
der Gesichtsw erkzeuge bei den ·wirbellosen aufgeziihlt sein . 

Mollusken. 

c u v i e r 
1 

1\lcmoires pour servit• tl l1 histoirc et. ll l'anatomie des ~lolln~qu~s: Paris ·t S·t 7 · 
Kr 

0 
h n , Deitrag zur nähern Kenntniss des Auges der Ceph~lopo~en. I'i ova Acta Acatl. 
Leop.-Carol: ·1835 . T . X VII : S. 337. Ebendas. 1842 . T . XIX. ~- 111 . . • 

He n 5 e n , Ueber das A ugc einiger Cephalopoden. Zeitschrift für wissenseiL Zoolog1e. 1 86~ . 
Dcl. XY. S. 155-21o3. . 

_ _ Ueber den nau des Schneckenauges. Archi v für mikrosc. Anatom!C. ·I 866. Dei . 11. 

' S. 399-480 . I I ~1 II sques aa<teropodes (et quel-
J 1\1 ·· 11 • i\lco1 sur Ja s turucture des veux c 1ez es . o u " -

• 1 u e 1 , · < • 1 831 T XX.ll p 5-·19 
qucs Annclides}. Annal. des sc. na tur. . . . . . . . K I . I t 

K e f e r s L c in Uebcr den feineren Dau der Augen der Lungenschnecken. l ac ll' IC 1 en 
der GesellseiL d. WissenseiL zu Göt.lingon. 1564. Nr. ·tL_ . Z I Dei XII 

Z ·t 1 ··rt fur w1ssensch oo · · ' · -- Uober den n au der Augen von Poeten . Cl S C Jl l . 
1 

S. •t 3_3. U b lo 1 Dau der Netzhaut eini"'er Lungenscbnecken. Sitzungsberichte der 
ß n b U C h 1 n 1 C Cl' C I < • o 
· Wiener Akademie. ·tS65. Jum. 1 ) 

1 853_ Heft 11. s. 'l7. (A ugc der Heteropoc en . 
Leu c k a r t. , Zoolog. Untersuchungen . 
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§ 62. Die Ti u L e n fische oder Cephalopoden , di~ von allen_ Mollusken 
bekanntlich den complicirteslen Bau und die höchste Entwtcklung bestt.zen, sind 
zualeich auch unter den wirhellosen Thieren diejenigen, welche sich dm·ch die 
Gr~sse und die Bildung ihrer Gesichtswerkzeuge am meisten an die Wirbeltbiere 
anschliessen . Freilich geht diese· Aehnlichkeit nicht so weit, dass wir im Stande 
wa'·ren das Auae der Tintenfische direcL auf das der Wirbeltbiere zurück-' ~ 
zuführeu. Beide zeigen vielmehr - auch abgesehen von den schon oben her-
vorgehobeneil Mqmeuten- so zahlreiche uud so tief greifende Unterschiede, dass 
wir daraus wohl mit Recht auf eine vielfach abweichende Ent,Yicklungsweise zu
rückschliessen dürfen. 

Am deutlichsten tritt uns das entgegen , w enn wir zunächst das Auge von 
Nautilus betrachten, das auf den ersten Blick allerdings kaum weniger von dem 
der übrigen Tintenfische, als von dem der \Virbelthiere abweicht . Wie schon 
bei einer früheren Gelegenheil bemerkt wurde (S. ·158), repri.isentirt dasselbe 
eine einfache Dunkelkammer ohne dioptrische Med ien . Es besteht aus einer etwa 
30 Mm. tiefen und fast eben so weiten Grube, die in das verdickte vordere Ende 
eines zapfenförmig aus den Seilentheilen des Kopfes hervorragenden Fortsatzes 
eingesenkt ist. Die vordere Oeffnung wird vo_n einem irisartigen Oachen Deckel 
überspannt, der eine unmittelbare Fortsetzung der Augenwand darstellt und in 
der Mitte von einer kleinen (·I l\Im. weiten) Pupillaröffnung durchbohrt ist. Die 
dUl'ch letztere einfallenden ~trablen •v.erden auf den Grund der Augenkamn1er 
projicirt und von der hier sich ausbreitenden Stii hchenschicbt aufgenommen. 
Eine dunkle Pigmentlage auf der Innenfläche der Iris und der vorderen Seiten
wand der Kammer dient zur Absorption des Lichtes. 

Der Zapfen, der die Augenkammer umschliesst , besteht aus einer von 
Muskelfasern durchsetzten Bindesubstanz. Trotz der Abwesenheit einer speci
fisclien Augenwand haben wir ihn als Bulbus zu betrachten, ,-vie w ir denn andrer
seits auch die stielförmig verjungte Basis desselben, die von dem Nervus optiws 
durchzogen -..vircl, der alsbald nach seinem Ursprung aus dem Hirne in ein starkes 
Ganglion anschwiilt und dann in eine Anzahl paralleler Stränge sich auflöst , als 
eine plumpe Sehnervenscheide in Anspruch nehmen dUrfen. ln de r Nt1be der 
Augenkammer lösen sich die OpticussLrHnge in zahlreiche Zweige auf, die an den 
verschiedensten Stellen, höher und tiefer , je nach dem Verlaufe der Zweige, nach 
Aussen ausstrahlen und in die Bildung det• Retina eingehen. In der letzteren 
lässt sich zu äusserst eine Lage rundlicher Zellen unterscheiden , der dann eine 
dicht gedt·ängle Schiebt fadenförmiger Cylinderzellen mit den Stäbchen folgt. 
Die let.zteren besitzen sehr ansehnliche Dimensionen (eine Länge b is zu 0, 35 Mm.) 
und sind allem Anscheine nach im Innern je von einem fadeoförmigeo Ausläufer 
der unterliegenden Zellen durchzogen. Diese letzteren gehen am Vorderrand~ 
der Augenkammer direct in die cylindt·iscben Pigmentzellen übe1·, erweisen sich 
demnach ganz unzweideutig als ein SinnesepitheL Mit gleicher Bestimmtheit sieht 
man den vorderen Cuticularsaum der Pigmentzellen durch Verdickung und 
Spaltung in die Stäbchenschicht sich umwandeln (I-lENSEN) . 

Eine Rinne, die auf der Vorderfläche der Iris in radiärer Richtung bis zur 
Pupille hinläuft und mit starken Flimmerhaat·en ausaekleideL ist unterhält ' 

~ , 
während des Lebens 'vabrscheinlichei' Weise einen continuirlichen Wasserstrom, 
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der dazu dienen dUrfte, die Pupille rein zu s Ul d _ · . 
Körper zu schULzen. An die Wtl d d . ·. P en uo . geg~~ emdrmgende 

. . . . . n e et Rmne setzen steh em•ge dilatirende 
Muskelfaset n, W<lhrend clte Ins sonst muskelarm · t d k · 

• < ts un ·aum aee1anet erscheint, 
den Querschnitt der Pupille zu vct•ändem. ü ü · 

Die hier geschilderten Verhältnisse fUhren uns nu · · 1 1 b . t· I" ~ l . n ' wte tc l g au e 
\VetL na Ur tcuer unc emfacber als der sonst crewöhnJ" h . ' · 1 \\r· ·b . . ' . o tc angezogene VergleiCh 
mtL c en · 11 e!Lhteren zur rtchttgen Beurtheilunrr des tvpisch c h 1 d . . . ü J en ep a opo en-
auges, wte wtr es m vollster Entwickluna namentlich bei den d d F 
vorfinden. ü - ecapo en ormen 

.. _Der Haup_llheil des letzteren besteht , wie beim Nautilus , aus einem zapfen
f~rm •~en , t~etsL sogar noch grösseren Bulbus, det· einen weilen Innenraum in 
sJCh emsch_ItessL und am vorderen Ende durch eine deckeiförmige Iris mit cen
traler Pupdie abgeschlossen wird. Allerdings enthält die Augenkammer stalt 
des Seewassers eine kuglige Linse von slarkem Brechunosvermöoen und einen 
w~i~serigen Glaskörper , allein die Anwesenheit dieser dio~Lrische~ Apparate be
wetst doch nur so viel , dass das Auoe der beLreffenden Thiere zu einer höheren 
Ausbildung gekommen ist , als das üvon Nautilus. Mit dieser Thalsache stimmt 
auch der anatomische Bau des Bulbus, der in seiner Bindegewebswand nicht 
bloss . einen Skleralknorpel ausgeschieden hat , sondern auch sonst noch eine 
grössere DiiTerenzirung erkennen Hisst. Dass auch die Iris einen dünnen Knorpel
ring enthülL, ist allerdings auffallend, verliert aber das Befremdende, sobald wit· 
berücksichtigen , dass dieses Gebilde bei den Tinleufischen einen inlegrirenden 
Theil der äussereo Augenwand darstellt und keineswegs mit dem gleichnamigen 
Organe der WirbelLbiere in jeder Beziehung pnrallelisirt werden kann . 

Was diesen Bulbus nun aber noch auffallender nls die ehen hervor
gehobenen anatomischen Auszeichnungen von dem entsprechenden Gebilde des 
Nautilus unterscheidet , ist der Umstand , :dass er nicht frei an den Seilentheilen 
des Kopfes nach Aussen hervorragt , sondern sich in eine eigne zur Aufnahme 
desselben bestimmte Tasche zurtickgezogen bat. Die letztere lässt sieb viel
leicht am besten noch mit der Conjunctivaltasche des Wirbelthierauges ,ver
gleichen nur dass sie aewöhnlich weiter ist und mehr in die Tiefe greift. In 
V ) t) • 

Form eines breiten Ringes umfasst sie nicht bloss den Bulbus , sondern auch die 
Muskeln die an der Aussenfläche desselben hinlaufen und von den anliegenden 

' Theilen des Kopfknorpels entspringen, welcher im Umkreis des Augengrundes und 
des nach HinLeu dm·an' sich ansclüiessenden colossalen Ganglion opliwm zu einer 
förmlichen Orbila entwickelt ist. 

Bei manchen Arten (Loligopsis , Onychoteuthis u. a ., den sog. Oigopsiden) 
ist diese Augenlasche vorn offen, so dass die Iris mitder Linse frei in das See~vas~er 
hervorraat aber in der Rene} verHingem sich die Ründer derselben 111 eme 
dmchsichti~e ' Platte, die cla:n vor dem Bulbus_ hinzi_eht und ~ie Tasch~ · a~
schliesst. Da diese Platte nun zu der Iris und Lmse clteselbe Laüe hat , wte d e 
Cornea der Wirhellhi<~re , auch überdiess den lamellösen Bau der letz~eren be
sitzt is't sie häufia (auch von lJENSEN) als solche gedeutet worden. ~~e Aug~n
tasclle wird dann ünaLüdich zu einer vorderen Augen~ammer . . E~ '~' tll u~s·l~e; 
doch bedünken als wenn eine solche Auffassung mchts wemget 0 s n~tüi .1c 

1 

sei . Eine ~ord~re Augenkamroet· ' die um den ganzen Bulbus herumgretfL ' Ist, 
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Fig. 64. 

Horizontalschnitt tlurcb das Auge von Sepia. (Schema). Jl K KopfknorpeL C Sog. Cornea. L Li nse. c i Ciliar
körper der Linse. R Innere Schicht der Retina. R e Acussero Schicht der Retina. P Pigmentschicht der 
Retina. o Sehnerv. go Sehnerrengnnglion. k AugapfelknorpeL ik IrisknorpeL to Weisset Körper (Drüse?). 

a e Argent~a . exlerna. (Nach Henscn.) 

\YÜl mir scheint, eine viel grössere Paradoxie, als die Aln-vesenheiL der Cornea 
bei einem WasserLhiere, einem Geschöpfe also , bei dem das beLreffende Gebilde 
nicht mehr als Linse, sondern bloss als ein Schutzorgan in BeLt'<:lChL kommt. Da
zu kommt das VerhalLen von Nautilus , d<:ls bei dieser Auff<:lssung ganz ex.ceptio
nell bleibt,- sowie die Thatsache, dass die sog. vordere Augenkammer nach Aussen 
geöffnet isL. Und Z\var nicht hloss bei den oben schon in dieser Hinsicht ange
zogenen Oigopsiden, sondern auch den übt·igen Zehnfüsslem , bei denen die 
Oeffnung nur kleiner und oftmals unter einet' balbmondfönnigen F <:l lle versteckt 
ist, die den hinteren Rand der durchsichtigen Platte nmf<:lssL und durch den Be
sitz eines starken Kreismuskels sich als ein rudimenWres Augenlid zu erken
nen giebt. 

Die Aussenfläche des Bulbus hat in ganzet·J Ausdehnung, soweit sie der 
Ansentasche zugekehrt ist , ein eigentbümliches silberglänzendes Aussehen . Sie 
bildet die sog. Ji?·gentea, eine von schillernden Plätteben und Kugeln durchsetzte 
Baut, die sich durch das aufliegende, die ganze Tasche· auskleidende Pflaster
epithel und den Besitz von BluLgefüssen als eine der Co11junctivc_t bulbi vergleichbare 
Bindegewebsmembran zu erkennen giebt. An der Iris gehL diese ArgeoLea vorn 
Rande aus auf die Innenfläche über, an der sie jedoch nicht bloss von dem Epi
thel, sondem auch von Muskeln und der Knorpelplatte überlagert i~t. Auch arn 
Bulbus unterscheidet man bei der 1\Je bl'zahl der Tintenfische ausser der A1·gentect 
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extenw noch eine A. 'intema, die aber· sehr viel dünner ist 1, . .. 
sie durch die i\fusculatur des Auges geLI'ennL wir·d. Die 1' a s c~re aussere, von. der 
aanzen Anzahl von platten Muskeln die unter· d A etzter e besteht aus emer 
" ' er· rgenten exte·· · l d Länge nach hinlaufen und den Bulbus einhüllen N• . ''w: mers. er 

· 1 1 · · . 1· . • 1 ur emzelne wenroe Fasern Jassen src 1 )IS rn uie Ins hinein vel'foloen · der b · · 0 ' 
· · b d 0 ' et wertem grössere Tbeil aber 

inse.l'II'L SlC an er Knorpelplalle des Bulbus Es o'Jt d 1' 
l L.. . · o1 as nament rch von dem 

vorc eren angsmuskel , der eme besonder·s kt·'iftioe Ent · kl h 
; f · • 'a ·d· k 1 , < 0 WJC · ung at Ulld an der 
1 rng öi mr0 ver rc ten AUssenzone des Skleralknor1Jels ser·ue I t. fi 1 · • 1 · · · nser ron mc et. 
1rotz c er complrcrrten Anordnuno des MuskelaJlparates · L ül · · · 1 · " T • 1 · 1 ° < ' rs Jngens eme aus-
gre )Jge ' ersc 11e mng des Bulbus sehr uowahrscller·Jllr.cb II 1 • • • < • . EX SEN Vel'mut Jet 
~eshalb ~uch für· ernzeine d1eser Muskeln eine andere Function und ist namenL-
IIch genergL, dem eben erwähnten vorderen Lännsmuskel eine Einwirkuno auf 
cl~~ Stellung der mit den~ äquatorialen] Knorpel1~nge durch Hülfe des Co~-1;us 
ct/t(l.re fest verbundenen Lmse zuzuschreiben. ·wie er vermutbeL wird sich die 
dünne Knorpelhaut hin ter dem Ring mlle1· dem Zune des Muskels in eine Falte 
legen und einbei die Linse der Art horizontal geoen dle Retina ve1·schieben dass 
(bei gleichzeitiger Verschiebung J e1· durchsich~igen PlaLte) die Achsenst:·ahlen 
derselben auf den sehr excentrisch gelegenen gelben Fleck fallen. 

Die Bewegungen der Iris werden durch Kreis- und RadiHrmuskeln voll
zogen, die sich an die Knorpelplatte derselben ansetzen. Die ersteren liegen auf cle1' 
iiusseren FlUche derselben , wo sie am vorderen und hinteren Rande zu einem 
krMtigen SphincLer entwickelt sind, während die anderen von der Kante des 
skleralen Aequatorialknorpels abgehen und an die lonenOiiche des Irisknorpels 
sieb ansetzen. Neben und zwischen diesen Dilatatoren entspringen noch andere 
radiHre Muskeln , die in sch,räger Richtung nach Vorn und Innen verlaufen und 
mit dem Strahlenkörper sich verbinden. Sie werden vermutblich dazu dienen, 
einen Druck nuf den Glaskörpm· auszuüben, der dann eine Vorwäl'Lsbeweguog 
der Linse zm· Folge hat. Ein Ringmuskel, der diese RadiHrfasem umgilrtet (und 
mit ihnen zusammen den sog. Langer'scben .Muskel bildet), mag durch gleichzeitige 
Zusammenziehung Druck und Bewegung zu verstärken im Stande sein, so dass 
die Tintenfische mit Linse ein ziemlich ausgiebiges Accommodationsvermögen zu 
besitzen scheinen. 

Dass sich diese Linse sonderbarer Weise aus z'''ei dmcb Bindesubstanz 
mit einander verbundenen ungleich grossen Halbkugeln zusammensetzt, isL 
schon durch SwA~I~IEIIDA~t's Untersuchungen bekannt geworden. Beide bestehen 
aus zahlreichen dünnen und homogenen Lamellen, die in dichter, um den ge
meinschaftlichen Mittelpunct concentriscb geordneter Schichtung auf ein:mder 
lieoen. Eine Linsenkapsel fehlt. Statt des Kapselepithels ist es der dicke Epi
thelialbelag des Strahlenkörpers, der die Linse wachsen Hisst und d~mit in 
einer höchst merkwilrdicren und eicrentbümlichen Verbindung steht, w1e das n ~ . 
zueJ'SL von J:IuscHKE und dann genauer von JIEl\'SEl\' uns gelehrt 1st. 

Der SLI'ahlenkörper, der dieses ·sog. CoJ]ntS epilhelinle t.r!igt., ist eine von Ge
f<lssen dUl'chseLzLe bindegewebige Platte, die mit den Rachärfasei'D des Lau?e~·
schen Muskels von dem Vorderrande des Aequatorialknorpels abge~t und brs •.n 
die LinsenspaHe hinein sich verfolgen liiSst. Auf dem w.ege dahm .~rhe~t SI~ 
sich in zahll·eiche dicht stehende Falten, die zum Therl selbst "1ede1 n11t 
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FalLen sich besetzen und somit eine beträchtliche OberOäche darbieten . Sämmt
liche Fallen sind von Gefässen dmchzogen, die an der Linse alle in ein plexus
arLigesRioggefäss einmünden_. Die Epithelzellen nun , welche diese FalLen bedecken 
und •das Coi]JUS epilhel·iale bilden , sind ihrer Mehrzahl nach von himförmiger 
GestalL und nach Aussen in einen mehr ode1· minder langen , bisweilen linien
langen, fadenförmigen FortsaLz ausgezogen. Stimmtliehe Ausläufer streben der 
Linse zu und stehen zum grossen Theil mit den Rändern der Linsenlamellen 
in continuirlicbem Zusammenhange. Die letzteren sind überhaupt nichts An deres, 
als ein Verschmelzungsproduct ~dieser Fasem. Da das in Form eines dicken 
Polst.ersl ent-wickelte Co?']JZts"e]Jilheliale .beiden Flächen des Strahlenkörpers auf-• .. . 
liegt, wird auch die Zweitheilung der Linse begreiflich. Selbst die ungleiche 
Grösse dieser Linsenb~ilflen findet ihre Erklärung, denn die vordere Partie des Epi
tbelialkörpers, die der kleineren Linsenhälfte verbunden ist, steht ihrerseits gleich
falls an· Grösse hinter der anderen zurück. 

Der Opticus bildet in der Tiefe der Orbita ein gewaiLiges Ganglion , dessen 
Bau bis jetzL aber ersL un,·ollkommen erkannt. ist. Die Mille desseihen '''ird von 

' einer kernreichen Pulpa erfüHL (Ganglienkugeln ?) , in die man die Nervenfasern 
binein vel'folgen kann . Die daraus wieder hervorkommenden Fasern durch
setzen eine dreifache peripherische Lage von Köroem , l\'lolecularmasse und 
wiederum Kömem , bevor sie mit ihren Bündeln durch die Löcher des siebförmig 
durchbohrten Skleralknorpels hindurchtreten und in die Retina ausstrahlen . Das 
zarte Neurilemm, das den Opticus und das Ganglion dpl icum überzieht, tritt durch 
diese Löcher gleichfalls in den Innemaum des Bulbus und entwickelt sich hier 
zu einem dünnen Bindegewebsüberzuge des Skleralk.norpels, der von B ENSE x der 
Retina zugerechnet wird, offenbar aber bloss das innere weiche BI aLt der Sklera 
darstellt. Aber <~uch mit Ausschluss dieser Haut isL die Retina unserer Thiere 
complicirter gebaut, als die vom Nautilus. Nicht bloss dass sie den Augengr und 
bis in die Nähe des Strahlenkörpers in Form eines selbstständigen, dicken und 
geftissreichen Bechers bekleidet , es entwickelt sich in i br auch das stüt zende 
Bindegewebe, wie in der Retina der Wirbeltliiere, zu einer ansehnlichen rcti
culären Schicht, die zwischen der Faserlage und das Sinnesepithel sich ein- . 
schiebt , und die in radiärer Richtung an das letztere hinantretenden Nerven
fibrillen aufnimmt.. Die Kem e der Epithelschicht sind , wie in der sog. Körner
schicht der \VirbelLhiere, denen dieselbe entspricht , \VeiL deutlicher, als die um
gebenden Zellen, doch erkennt man dieselben in dem schon oben en Yähnten 
»gelheuFiecker• deutlich als lang gestreckte Cylinderzellen, während sie im Grunde 
des Auges eine mehr rundliche Fot·m zu besitzen scheinen. Die Stähchenschichl, 
die v.on den ehen erwähnten Zellen durch eine siebförmig durchbrochene dünne . 
Hüllhaut getrennt ist, zeichnet sich durch ihre colossale Dicke und leichte Jsolir
harkeit aus. Sie w ird von cylindrischen oder pt·ismaLischen Paliisaelen gebildet, die 
im Centrum gelegentlich bis zu 0 ,26 Mm. lang und 0.,003 l\lm. breit werden und 
im Inoer,n je von einem Canalc durchsetzt sind, der mehr oder minder stark, 
besonders am unteren Ende , bisweilen auch am oberen , mit Pigmentkömeben 
gefUIIL ist. Dem unteren Ende der Stäbchen haftet ausserdem noch je ein 
kernartiges Gebilde an (HENSEN's Stähchenkern), das der Hullhaut aufsitzt und 
in seiner Umgebung gleichfalls eine reiche Entwicklung körnigen Pigmentes er
kennen lässt. Ausser dem Pigmente enthält der Achsencanal der Stäbchen auch 
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noch ein deutliches Fa"dcl1en ''' l·e ,,,1·r h · ... . . ' es sc on betm Nautilus f 
haben . Es 1st nach BENSEN aus mehreren Fibrille g~ unden 

d Z II I . n zusamrnen<>esetzt dte theils 
von en e en (Cl' Ep!Lhelschicht abO'eheu Lheils a 1 · d' " ' 

1 f] . " ' uc 1 eme 1recte Ausstr·ahluno 
der Nerven Jlmlleu darstellen. Da die Epithelzellen 1 · 1 f 11 • r " · z 1 "" - g erc 1 a s rn1t Nervenfasern 
1m usammen wng stehen, so erhHlt J'edes SU:thchen al · d · 

I · d · N so mm estens Z\YeJ ver-
SClJe enarLtge ervenenden ein VerhalLen das wen · h b . · . . . ' . . , , n es src estätJgen sollte. 
als em wJCbtt.ges Factum zu regtstn ren sein dürfte. B ENSEx bringt da~selbe mit 
dem l\Iechantsmus der Farbenperception in Zusammenbau" • d h d 

• ' < u Ul1 YCI'SUC t en 
Nachwe1s, dass es durchaus den Voraussetzungen der Youog _ Helmholtz'schen 
H.ypot?e~e en ts !1recl~e. Auf der vorderen Fläche der Stäbchenschicht zieht noch 
eme Lm11tans lnn, dte am Rande derßetinn auf einem hier r>e)er>enenPiomentwuJst 
aufhörl. Der le tztere ist wr~hrsche inlichet· Weise als Bi ldu~gss~älte de;selben an
zusehen , da Nichts clafUr spr icht , dass sieb die SWbche~ selbst an der Aus
scl~ciclun~ b~theili ~en .. Die Pars ciliaris 1·etinae ist nur ein pigmentirtes Pflaster
eptthel mt t emcr ztemhch homogenen GJ'Undmembran. 

§ 63. Die Augen der U b r i g e n Mo I I u s k e n stehen, wie das aus biologiseben 
· Grünelen von YOrn herein zu erwarten war , an Grösse und Ent~Yicklun" be
trächtlich hinter denen der Tintenfische zurück. Bei det· .Mehrzahl der La~elli
branchiaten fehlen sie im ausgebildeten Zustande sogar gänzlich. Auch unter 
den Schnecken giebt es einige blinde Arten , aber die meisten dieser Thiere be
sitzen doch Z\\rei Augen, d ie, wie bei dem Tintenfische, am Kopfe liegen und aus 
den oberen Schlundganglien versorgt werden. Freilich zeigt die Bildung dieser 
Organe sehr verschiedene Zustände. Wo sie am wenigsten entwickelt sind , bei 
den nächtlichen Flossenfusslem , sollen sie aus einem Pigmentfleck bestehen, an 
dem sich nicht einmnl immer ein linsenartiger Körper auffinden lässt. In anderen 
Fallen , bei den Nacktkiemem , werden die Augen von einer ovalen oder birn
förmigen glashellen Kapsel gebildet , die eine unmittelbare Fortsetzung der Seh
nervenscheide ist , also die Sclerotica der höheren Thie1·e repr~isentirt und eine 
kuglige Linse von glasheller Beschaffenheit und so beträchtlicher Grösse in sich 
einsehEesst, dass fast der ganze Augenraum dadurch gefüll t ist.. Zwischen Linse 
und Kapsel zieht ein dunkles, schwarzes oder rotbbraunes, Pigment hin, das nm· 
den vorclern Pol des Auges frei lässt. Der freie Fleck bildet die Pupille. Ueber 
den Bau der Nervenausbreitung resp. Retina ist Nichts beknnnt; man weiss 
nm, dass der Opticus an dns hintere Ende det' Kapsel hinantritt und damit sich 
verbindet. Dabei ist das Auge klein (meist weit unter '' Mm.) und fast überall 
von Muskeln uberJar>ert so dass das Sehvermögen filr gewöhnlich nur auf die 

0 ' u ' • 

Percept.iouen von Hell und Dunkel beschränkt ist. .In dem L~I.'venz~stande hegen 
die Auaen frei und dann \Yird auch ih1·e FuncLton natUrheb eme umfassen., 
dere sein. . . . 

Bei den übrigen Seimecken ist das Auge grösser und auch 1m .en~wJCkelten 
Zustande immer nur von der Oberhaut bedeckt." Let.ztere ~at, ~owe~t sw vor der 
Com ea hinzieht eine dlll'chsichtige Beschaffenheil und 1st bisw~1len - '~·ob! 
mehr zum Schut~e , als zu optischen Zwecken - zu einer sog. Pelltcu.la verdiCkt, 

d. d · · Jr appe auf dem Puppillarserrmente des Bulbus aufs!Lzt. In der 1e ann Wie eme '!..< " d · 
RerreJ lieat del' letztere übriaens in einem sog. Augenstiele (Ommatophoi')' CI' Wie 

· 
0 S · 0 

· d 'Te" ntnkel hervorkommt oder in der N~ihe desselben von em eit.enzweJg aus em ·< 
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dem Kopfe abgeht. Natürlich, dass unter solchen Umständen auch die Länge des 
Opticus eine viel ansehnlichere ist, als bei den Nacktkiemem und Pteropotlcn, 
deren Augen fast direct auf den Hirnganglien aufsitzen. 

In der Gruppe der räuberischen Heteropoden erreicht das Schneckenauge 
seine gt·össte Entwicklung. Durch seine Grösse , die bei manchen Arten bis zu 
6 und 7 l\Im. steigt, erinnert es fast an die Verhältnisse der Tintenfische. Auch 
darin schliesst e~ sich an die Gesichtsorga ne dieser Thiere an 1 dass der Bulbus, 
statt direct in das umgehende Gewebe sich einzulagern, zapfenförmig in einen 
eionen Hohlraum hineinraut und durch eine Anzahl Yon Muskeln an der Wand 

0 v 
des let.ztercn befestigt ist. Bei Ptero-

Fig. 65. 

f 
, r 

Obere Scltlun!lganglien und SinnesOrg:lDC von Pt e r o
trnchea. as Obere Schlundganglien (Gehirn). c Com
mi,suren. o AugenkapseL l Linse. eil Pigmentschicht 

(Choroidca). ,. Ganglion-Ausbreitung des Sehnerven. 
<t Hörorgan. 

trachea z~i hlte ich Z\\"ei 1\etraclot·cn 
und z,v ei Protractoren, die das Auge 
zu merklichen Verschiebungen he
fUhigen. l\Iit dieser Beweglichkeit 
hängt es vermutblich auch zusam
men , dass das Auge der Hclero
poden die sonst ge,vöhnlich eiofach 
splüiroidale Form mit einer sehr son
derbar en Gestaltung verlauscht hat., 
die 1 trotz mancherlei Abweichungen 
bei den einzelnen Arten , im Ganzen 
auffallend an die Bildung des Eulen
auges erinnert. \Vie an letzterem 
unterscheidet man an dem Bulbus 
der Heteropoden einen vorderen Cor

noaltheil, sodann ein VerbindungsstUck und schliesslicb einen Augengrund, 
welcher der Medianlinie zugekrümmt ist, so dass - wie gleichfalls schon bei den 
Eulen (Fig. ·15) - die mediane und laterale Augenlüilfle sehr unsymmetrisch 
gestaltet erscheint. Da der Bulbus gleichzeitig in seiner hinteren HUlfte stark ab
geplattet ist, hat der Augengrund von Hin ten gesehen ein schuh- oder kahnförmi
ges Aussehen. 

Trotz seiner beträchtlicheren Grösse erhebt sich übrigens das Auge der 
höhern Schnecken im Ganzen nur wenig"über den oben bei den Nacktschnecken 
geschilderten Typus. Namentlich ist die Bescha!Tenheit der Augenwand und 

Fig. 66. 
ihres Inhaltes im Wesentlichen die gleiche . Kur insofern besteht 
ein Unterschied, als die Retina zu einer bessern Entwicklung 
gelangt und .auch die Linse nicht mehr so vollständig den Innen
raum des Bulbus ausfUllt. Nicht bloss , dass hinter derselben 
sehr allgemein ein Raum bleibt, der mit einem galler tartigen 
Glaskörper angefüllt ist und bei den Heteropoclen sogar zu einer 
ganz erklecklichen Grösse heranwächst , es wird gelegentlich, 
besonders wiederum bei den HeLeropoden, auch vor derselben 

Auge von Helix. • S l f d d 
er Linse. em pa Lraum ge un en , er einen ziemlich festen und deut-

lich aus Zellen zusammengesetzten durchsichtigen Körper von 
uhrglasartiger Gestalt in sich einschliessL. 

Der Sehnen' bildet da, wo er dem Augengrunde sich verbintlet, eine mehr 
oder minder ansehnliche ganglionäre Verdickm~g und stt·ahlt mit seinen Fasem 
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dann in die Aussenschicht der Retina Uher Auf diese p 1 r 1 . h I' h . . aser aae 10 at ohne \Vei 
teres eine anse n 1c e Ep1thelschicht deren Zellen e·n 1 ° 0k . -

b . 1 ' I e angaestrec ·te 1m Ein-
zelnen a er Vle fach wechselnde Gestalt haben Uild vb I ' . 

I P. k·· . < am centra en Ende m1t 
dunk en . Igment ornern unprägnirt sind. Diese Piame 1 1 'ld 

'Tl ·1 1· C . o n.massen ) I en zum 
grossen 1e1 c 1e sog. hor01dea an die sich nach Innen d · d · 

. l l' k J ll .. ' ' ann ·wte er eme ver-
schl eC en c IC e 1e e Stabehenlage anschliessL Bei Heli..... · 1 d' lb . , · . ~ · ... m1ss. 1ese e nur den 
v1erte~ Thetl ~ler GesammLd1?ke, wäl~rencl sie bei Pteroceras mehr als die Hälfte 
'.0, 091 Mm .) m Anspruch mmmt. S1e besteht aus clicbvaud1'aen c ,1· d · h 
R "I 1 1· 1 ::: ~ m nsc en o 1ren von anse m 1c 1em Querschnitte (0 0 ~1 Mm und darülJei·) d' · r · h , . . ; · , 1e Im r1sc en 
Zustande eme fast ga llertartige Beschaffenheit haben und bei clen Lun h k 

. • • u gensc nec ·en 
grupp~mve1se m .Abthetlungen zerfallen , welche . durch eine entsprechende 
Gruppll'lmg der Ep1Lhelzellen vorgebildet sind . Der centrale Caoal der Stäbchen ent
hülL auch hier wieder einen Achsen faden, dem H ENSEN dieselbe Zusammensetzuno 
,·indicirt , die wir bei den Cepbalopoden oben beschrieben haben. Bei Lima~ 
soll s ich der Zusammenhang mit Nervenfibrillen sogar verhältnissmässig leicht 
eiemonstri ren lassen . 

Nach der Peripherie zu werden die Stäbchen auf einmai nied1·iger und ver
schwinden dann ganz bis auf einen hellen structurlosen Saum der uber die Pi...,-

11 
l v 

menLze en der Pm·s ciliaris hinzieht. Im Umkreis der Pupillaröfl'nuna hat das 
PigmeuL bei Strombus lebhafle Farben, gelbe, rolhe und grüne, oft mehrere Far
ben in einzelneu Ringen hinter einander, ohne dass es aber zu der Bildung 
einer eignen , histologisch differenzirten ll'is k~me . Bei den Heteropoden ist die 
Stäbchenschicht miL ihren Zellen nicbL becherförmig, \Vie sonst , sondern, der 
GestalL des Augengrundes en Lsprecbend, in Fonn einet' queren Leiste entwickelt, 
die sich scharf gegen die Pigmenthaut absetzt. 

Ueber die bekanntlich dem ManLeirande in grösserer Anzahl aufsitzenden 
Augen der BlaLtkiemer liegen bis jeLzt erst '"''enige Beobachtungen vor. Obwohl 
an demselben Thiere (PecLen) angestellt, widersprechen sieb dieselben überdiess 
in einem solchen Grade, dass ein endgültiges UrLheil übel' diese Gebilde einsL
weilen unmöglich ist. WUhrend der Eine der Beobachter (KEFEnsTw;) bei diesen 
Augen im WesenLiicheu den Bau cle1· Schneckenaugen wiederfindet, berichtet 
der Andere (HENSEN) darüber eine Reihe der ungewöhnlichsten Verhältnisse. 
Kach den Angaben des Letzteren soll der Innenraum des Auges von einem 
Septum durchzogen und deutlich in zwei Räume getrennt sein, von denen 
der vordere eine biconvexe Linse enthülL , die durch ihre weiche Beschaffenheit 
und ihren Zellenbau an den Körper erinnert, der in der vorderen Augenkammer 
der HeLeropoclen gefunden wird, während der hintere von einer ~1ächti?en ~etina 
ausgefüllt wird . Die Stabehen der letzteren sind auffallenderWe~se, w1e bei den 
Wirbelthieren, nach Hinten gerichtet, so dass die langgestreckten Ba~alzellen der
selben mit dem Septum sieb verbinden können. Die abgeplatteten. P1g~en~~ellen, 
welche der Innenfläche der Augenwand aufliegen, tragen, sowe1~ d1e Stab~hen 
reichen ein Tapetum , dessen Silberglanz von feinen stäbchenartigen Molekülen 
herrühr~. Zu alledem kommL dann schliesslich noch der Umstand, dass .der 
Bulbus wie auch schon früher gesehen ist, von zwei Nerven versorgt wird, 
von det~en der eine wie ...,ewöhnlich, von Hinten die Augenka~sel durc~bobrt, ~e i' 

d l ' ··1 .01 1 c{'1esellJe tritt, um sich hier 111 zahlreiche kleme an ere a Jer etwas sei. 1c 1 a 1 . · 
Handbuch d. Ophthalntologie. I!. !. 

i9 
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Bündel aufzulösen, die den Augengmnd bechel'förmig umfassen und dann seit
lich in kleinen StrUngen rings ins Auge einsti'ahleu. 

§ 6~ . Ueher die Entwicklungsweise des Molluskenauges giebt uns schon das 
merkwüi·dige Verhalten des Nautilus einigen Aufschluss. Ab,Yeichend YOll den 
Gesichtswerkzeugen der WirbelLhiere nimmt es offenbar direct durch Einstülpung 
von Aussen, ganz nach Analogie der Gehör- und Geruchswerkzeuge der höhern 
Tbiere seinen Ursprung. Das Sinnesepithel entsteht direct aus dem Hautblau., 
während die Stäbchen nach Art einer Cuticula YOll demselben ausgeschieden 
·werden. SEiUPER soll (nach HE~SEN) die Bildung des Auges durch Eins LUipung 
des Körperepil.hels bei einer Landpulmonate der Philippinen direct heobachlet 
haben. Bei Ampullaria beschreibt :derselbe das Embryonalauge als eine dicht 
untet' der Haut gelegene Epitbelblase, die anfangs eine völlig klare Flüssigkeit in 
sich einschliesst. Dann tritt etwas diffuses Pigment an der Innenwand der Blase 
auf. Während dieses sich mehrt, verdichtet sil:h allnüihlich die in der Blase ent
haltene Flüssigkeit , .und so bildet sich die Linse als Abscheidungsprocluct der 
Zellen der Blasemvand. Dass dieselbe 'später durch Auflagerung w iichst, kann 
bei der nicht selten deutlich hervortretenden Schichtung nicht bezweifelt \Verden. 
(Bei den Cephalopoden soll die Linse nach KötLIKEn eine Yon der Augenblase un
abhängige Bildung sein und nach Art der Wirbelthierlinse selbstständig aus der 
embryonalen Hautschicht hervorgehen. ) 

Arthropoden. 

J o h . ~J ü II e r, Zur vergleichenden Physiologie des Gesichtssi nnes. S. 337. 

\V i II, Beilrüge zur Anatomie der zusammengesetzte n Augen mit faeettit·ter Hornhaut. 
El"langen ~ 84 5 . 

L e y d i g, Zum feineren Ba u der Arthropoden. Arch iv fii r Anatomie und· Physiologie . 
1855. s. 406-444. 

--, Das Auge der Gliederth!ere. Tiibingen 1 S64 . 

i\1. S c h u I t z e, Unt ersuchun gen über die zusamme ngese tzten Au gen d er Krebse und In
sekten. Bonn 1868. 

CI a p a r c d e , Zur Morphologie der zusammengese tzte n Angen bei den Arthropoden . Zeit
schrift. fiir wissenschaft.Jiche Zoologie. ~860. Bd . X. S. ·191 - 211o. 

La n do i s und T h e I e n , Zur Ent.wicklungsgesehichte der face ttirle n Augen von Te nebrio 
molitor. Zcilsehr. für wissensch . Zoo!. 1867. Bd. XV II. S. 34. 

- -, Die Raupenaugen . Ebendas. Bd. XYI. 1866. S. 27. 

L eu c k a r l , Ueber die Gesichtswerkzeuge der Copepoden. Ar·chi v für Nat urgesch . 1 859. 
' Th. I. S. 247-262. 

§ 65. Man unterscheidet bei den AI'thropoden gewöhnlich einfache und 
zusammengesetzte Augen. Die ersteren sind Augen mit dioptrisch collecLiven 
Medien , Augen also, die sich (trotz mancherlei Eigenthtimlichkeiten) im Wesent.
lichen an die Gesichtswerkzeuge der höheren Thiere anscbliessen , wtihrend die 
anderen sog. musivische Augen (vgl. § 4) darstellen, bei denen die Sonderung 
der Lichtstrahlen nicht durch e ine für die ganze Retina gemeinschaftliche Sam
mellinse, sondem durch Pigment.scbeiden um die einzelnen Nervenstäbe und · 
anderweitige claran sich ansebliessende Einrichtungen vennittelt wi1·d. In ·wirk-
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IiehkeiL ist übrigens der Bau der A•·tbropodenauaen . ·t · 1 r 1 · 
h d. . . o '' e1 manmc l!a twer als 

man nac •eser Emthe1lung vermuthen sollte Nel)en d t 1 · d ? f ' h 
d . . · en en sc He en em ac en 

un zusammengesetzten Augen g•eht es auch solche . 1 1 l' Cl k 
d d . , we c 1e c 1e 1ara · tere 

we . er er emen noch der anderen vollständia hesitze1, D" · r 1 \ ·1" . I . . . . " . •. Je emtaC len j uoen 
ve1 1e1 en ge egenthch 1hre Lmse, die zusammenoesetzten ·1 . p· h 'd " · ·1· . · . . . . " I He 1gmentsc e1 en-
s1e ve1 JCI en dam1t be1de zugleich ehe Fäh1okeit scl1ai·f a • · 1 t B"Id 

, • • .v " 0 ezelC me e · 1 er· zu 
sehe~ '. und \~ e1 cle1~ dann m JIH·em -~n~ton!isch~n Verbalten so 1i bnlich, dass es 
sein\ e1, unte1 Umst,inden sogar unmoo!Jch rst s1e von ei·nande1• t 1 · 1 . . " , zu un ersc leie en . 
Da auch ehe typ1schcn For men der einfachen und zusammenaesetzten \. 1 · 
d A . l . . . . . . ., ·. 1 ugen >el 
. en ~ L 11 opoclen mnncherle1 E'g~uLhilml JChkerten mit einander gemein haben, 
hegt ~~~~ Annahme ~abe '. cl~ss berde auf dem W:ege eine•· di,·ergirenden Weiter
~ntwJckluog aus ~me1· md11Terenten Ur·form her..-orgegangen seien. Es heissL 
mdessen den \\ erth morphologischer :Beziehungen übersclüU.zen . wenn 
man aus den hier he•·vo,·gehobenen Thatsachen in neuerer Zeit mehrfach den 
Schluss gezogen hat, dass beiderlei Augen nun auch in Bezug auf den optischen 
Vorgnng des Sehe,ls einander gleich ständen und »die Mulle..-sche Theorie vom 
musivischen Sehen als unLwiLbnr aufzugeben sei « (LE YDIG). 

Den zusammengeset-zten Augen müssen wir nach ihrer Leistungsfähigkeit 
unter den Gesichtswerkzeugen der Arthropoden den Vorrang eimUumen. Und 
das nicht bloss aus anatomischen Grtinden, sondern nuch deshalb, weil sie in 
ihrer vollendeten Form gerade bei denjenigen Thieren ,·orkommen, die durch 
den Umfang und . die Schnelligkeit ihrer Bewegungen vor den übrigen am 
meisten ausgezeichnet sind. Wir finden sie namenLiich bei den sechsfilssigen 
Insekten - ausgenommen sind fast nur gewisse kleine, besonders pat·asitische 
Formen und die La1·venzusliinde der Arten mit vollkommener Metamorphose, die 
bekanntlich eine beschränkle Bewegung üben, auch vielfach im Dunkeln Iehen 
- und 'den höher·en· Jü-ebsen , den sog. Podophthalmen, sowie bei Apus und 
Limulus·. Sie haben · immer eine verbUltnissmässig ansehnliche Grösse und 
h itden ein Panr halbkugelförmiger Hervorragungen , die in die Seitent.beile des 
Kopfes eingelagert sind oder (Podopbthalmen) einem besonderen beweglieben 
Augenstiele aufsit.zen. Die einfachen Augen sind beträchtlich kleiner , oft bloss 
punctförmig und in wechselnde1·, meist aber grösserer Zahl vorbanden. Sie 
stehen bald einzeln , bald gruppem-veise vereinigt, gewöhnlich gleichfnlls am 
Kopfe oder, \VO ein solcher als eigener Abschnitt fehlt (Arachniden), am vorderen 
Körperrande. Bisweilen s~e1en die einfachen Augen auch die Rolle von Neben
augen. So namentlich bei den Heuschrecken, Bienen , Fliegen und Hexapoden, 
bei denen sie (als sog. Stemmata) in dreifacher Anzahl zwischen den zusammen
sesetzten Hauptaugen stehen. Auch die niederen K1·ebse besitzen häufig neben 
zwei Seitenaugen noch ein meiH' ocle1· minder reducirtes sog. Cyclope~auge ~uf 
der MiLLe des Scheitels. Das Decapodengenus Euphausia triigt soga r eme Re1he 
von Nebenaugen zwischen den BeineiL . . . 

Dass die Arthropoden nm· in den seltensten Fitlien völhg augenlos smd ,. 1st 
schon früher (S. H>3) bemerkt worden. In der Regel entbehren aber auch dtese 
'"'eniaen Arten der Auoen bloss auf best-immten Entwicklungsstufen, entweder 
im a;soebildeten Zusta~de, wie die LemHaden, die diesen als stat-ionäre Parasiten 
vedeb:n, oder, wie die Mehrzahl der Fliegen und Hymenopteren, als Lnrven mit 
äusser·st besclH·änktel' Bewegung. 
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§ 66. Die einfachen Augen untersucht ma.n am b~sten ~unächst bei den 
Spinnen, bei denen sie (Scorpio, 1\Iygale) gelege~Lhcb zu emer I~t~ht unbeträcht
lichen Grösse herarnvachsen. Dns Et·ste, was d1e AnfmerksamketL des Beobach
ters auf sie hinlenkt, ist eine kleine helle und glänzende HervotTagung des chiti
nigen Baulskelet.s, die sich scharf gegen die Umgehung absetzt und die ~esta.lt 
eines Kugelsegmentes baL. ·Bei näheret· Untersuchung erkennt ~~~n dann ?te 
Aussenfläche eines linsenartigen Körpers, der in die tiusseren ChttmbUllen em
oeschaltet ist oder vielmehr durch Verdickung aus ihnen sich hervorgebildet hat. 
" Derselbe theilt in chemischer so gut, w ie auch in histo-

Fig. 67. loaischer Beziehung die Eigenschaften des Arthropoden
sk~lels die UnlöslichkeiL in kaustischem Kali , die lamel-

Augo einer Spin n e. 
L Linse, von der Chitin
schiebt (e) des lntcgumen
lcs gebildet. s 1\rystn\\stiib
cben. y Zellen. p Pigment. 

(~acll Lcy<lig.) 

' . 
löse Zusammensetzung, ja selbst den Besttz von zarten 
Poreucanälen. Trotzdem repri:isentirt er , wie schon die 
äussere Form vermutben hisst, in WirklichkeiL die 
Linse des Auges, die bei den Arthropoden also zeitlebens 
einen integrirendeu Tbeil der äusseren Körperhüllen 
darstellt. Eine Cornea ist unter solchen Umslä nden 
natürlich nicht vorhanden. Auch eine Sklera fehlt , w enn 

·man nicht etwa die zarte Bindehaut , \Yelche die hinter 
der Linse gelegenen Weichtheile gegen die benachbarlen 
Organe absetzt und vom Neurilemm cles Sehnerven 
ausgeht, aber keinerlei specifische Organisa tion besitzt, 
als solche in Anspruch nehmen will. 

Die Hauptmasse dieser Weichtheile wird von einem Gewebe gebildet, di:ls 
J. MüLLER als Glaskörper bezeichnete und aus radiär gestellten Junglieben Zellen 
bestehen liess. Wie von LHDIG später nachgewiesen ist , ergeben sich diese 
scheinbaren Zellen als kolbige Gallertgebilde, die den sog. Krystallkegeln d es 
zusammengesetzten Arthropodenauges entsprechen. Sie st~hen in einfacher Lage 
neben einander und reichen mit ihrem vorderen Ende bis an die Linse, während 
das hintere Ende in eine peripherische Pigmentmasse eintaucht, die dem Opticus 
aufsitzt und allmählich sich verdünnend an der oben erwähnten skleraartigen 
Bindegewebshülle bis zum Rande der Linse hinläuft , ja selbst irisartig über 
denselben noch eine kurze Strecke weit sich fortsetzt. Die Pigmentmasse selbst 
wird nun aber noch , so weit sie dem Opticus anliegt, senkrecht von durchsich
tigen Röhrchen durchzogen, die öfters eine feine Querstreifung erkennen lassen 
und offenbar, '\vie das in den zusammengesetzten Augen noch deutlieber hervor
tritt, den Retinastä bchen der übrigen Thiere entsprechen . Am vorderen Eode 
stehen die (zuerst von BnAl'iTS gesehenen) Röhrchen je mit einem d er oben er
wähnten Gallertkolben in Zusammenhang , so dass beiderlei Gebilde einen ge
stielten birnförmigen Körper bilden. An der Verbindungsstelle erkennt man eine 
Anzahl zellenartiger Anschwellungen mit scharf gezeichneten Kemen. Der 
Acbsencanal der Röhrchen enthält vermuthlicher 'Veise wie in den zusammen-

' gesetzten Augen, die letzten Ausstrahlungen der Opticusfasem. 
Das Pigment besteht gewöhnlich aus dunkelvioletten oder schwarzen Körn

chen, deren Anordnung dmch die stUbebenartigen Einlagerungen mehr oder 
minder streifenartig \vird. Dazu gesellen sich in vielen Fällen noch irisirende 
Flitter und Kugeln, die ein förmliches Tapetum bilden und den Augen oftmals 
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einen priic~tigen Goldglan~ geben. Ausser den Pigmentmassen enthält die Choroidea 
auch deuthebe , w enngle1ch nur schmale queroes••·e· ~t liJ k 1r . 

· PI · . ' o • we u us ' e tasern d1e zu 
emem exus mit vorwallend rmofö•·mioern Vel'lauCe , ' . 
. . . . . . . ;, o zusammentreten und 111 dem 
li'ISartigen Saume h•swe•len emen förmlichen Sphincte. 1 'Jd T-.:r · 

h d s · d' 1 ll en. n 1e man an 
le
1 

ek~ 
1
en 

1 
P•_nQnen 11r~ct beobach_ten kann , wird durch d ie Thätiokeit dieser 

l\ us e n c er ue rsc mllt der w e1chen A uoentheile v ·kl · . 1° . . . o e1 eme1 t , a so eme Be-
·wrgung ausgeführt., w elche eh e E n tfernuno der percip·11·en 1 E d . .. " c en ~n oroane von der 
Lmse ve rgrosse1'L und das Auge ftii' die Nähe einstellt. " 

Am hinte ren Augensegmente entwickelt sich de1· Opt1'cu 1 1 Auf _ h .. . . s c urc 1 na me 
kom1ger und zelliger Elemente zu einem förmlichen Ganglion . 

. Dass ~ie Endorgane des Opticus nicht bloss aus SUibchen , wie bei den 
übngen _Th1~ren ,. sond~i·n ~us S_täbchen und Gallertkolben (Krystallkegeln) he
ste hen, 1st eme E igenthümhchkeJt der Arthropoden, auf die ,-vir bei der Darstel
lung der zusammengesetzten Augen nochmals zurückkommen w erden. Einst
\Veilen genügt hier die Demerkung, dass die Function der Gallertkolben aller 
W ahrscheinlichkeit nach darin besteht, die Lichts trahlen den eigeotliclren Percep· 
tionso•·ga nen zuzuleiten , n icht flber selbst zu percipiren . 

"Wie das ·Spinne nauge , so ve•·halteu sich im W~sentlichen auch die Neben
augen der ausgebildeten Insekten , nur dass bei der geringem Grösse 'die Einzel
he ilen weniger scharf und deu tlich hervortreten . Gleichzeitig verringert sich die 
schon bei den Spinnen nicht eben b eträchtliche Menge der Endorgane, wie das 
b ei der relativ sehr ansehnlichen Grösse der Endkolben (die durchschnittlich etwa 
0,03-0,04 l\Im . in Linge und 0, 02 l\Im. in Breite messen) auch nicht andet·s 
sein kann. In der Regel geh t die l\fenge derselben nur wenig über ein Dutzend 
hin aus. Die in mehrfacher Anzahl ri ngfö•·mig neben einandet· stehenden und ver
schieden gerichteten Raupenaugen enthalten deren sogar nur je ein einziges 
(LEYDIG, LANDors) , so dass sie unseren dermaligen Kenntnissen zufolge nicht einzeln, 
soude m immer nur durch Zusammenw irke n eine grössere Menge ,·on Licht
puncten (d . h. ein Bild) zur Anschauung zu l)l'ingen vermögen. Eine weitere 
Eigenthümlicbkeit dieser Augen besteht darin , dass die sonst einfache Linse aus 
einer uhrglasartigen dünnen Hornhaut besteht, die continuirlich in die anliegende 
Chitinbulle übergeht und an ihrer coucaven InnenOi.iche eine eigene helle 
Linse in sich aufnimmt. Die dreilappige Form der Linse entsprich t der gleich
falls dreilappigen Gestal t des KrysLallkörpers. Dieselbe Zusammensetzung zeigt 
nach meinen Beoba chtungen die sog. Linse in den zwei Seitenaugen von Cory
caeus (u . a . Copepoden) , die gleichfalls nur e inen einzigen E:rystallkörper be
sitzen obv·vohl sie von so colossaler Grösse sind , wie (relativ) Yielleicht bei 
keine~1 anderen Thiere . Durchsetzen dieselben doch bei Corycaeus fast die ganze 
Länge des Cephalothorax, nahezu also die Hälfte des gesammten _Leibes ! Uebri
gens e rscheint dieser Glaskörper nicht als eine einfache homogene ~lasse, s~nd~rn 
zusammenaeset.zt aus mehreren hinter einander liegenden Abschmtten, d1e ~Ich 
durch ihr ~plisches Verhalten scharf gegen einander absetzen. Zu äus~:rst hegt 
e in orösserer keo-elförmioer Körper von schwachem B1·echungsYermogen und 

o " 
0 

d z d · A s e Oäcb w eicher BeschaffenheiL (Glaskörper), der unter em uge er semer u s n · e 
auflieoenden Muskelfasern um ein l\Ierklicbes sich zu verkürzen vermag. Sodann 
folgt cln kugliges Gebilde, das man nach Form und Brechungsvermögen für eine 
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zweite Linse halten könnte, und darauf dann schliesslich ein birnförmiger Kol
ben der den oewöhnlichen Endkolben der einfachen Augen gleicht und auch 

' 0 
nach Art derselben sieb nach I-linten mit dem in einer Pigmentscheide ein-
geschlossenen Nervenstäbchen in Verbindung setzt. Die Differenzirung des End
apparates ist also noch weiter fortgeschritten, als das sonst gewöhnlich bei den 
Arthropoden der Fall ist. 

§ 67. Wenn wir nun diese einfachen Augen der Raupen und Copepoden, 
die J·e nur einen einzi"'en Krvstallkeael in sich einscbliessen und, wie ich hier noch-

" ~ v 
mals wiederhole, nach allen unseren dermaligen Kenntnissen von dem ana tomisehen 
und optischen Verbalten der Gesichtsorgane auch immer nur je einen einzigen 
Licbt.punct zur Perception bringen , in dicht gedrängter Menge zu einem gemei n
schaftlichen Körper der Art' vereinigt denken : dass zwischen ihnen kaum mehr 
als die umhüllenden Pigmentscheiden binziehen, dann bekommen wir gleich von 
vorn herein ein ziemlich vollständiges Bild von den sog. z u sam m e n g es e L z t e n 
Augen. Der conischen Form der Einzelaugen entsprechend , zeigen die End
apparate derselben natürlicb eine radiäre Anordnun g, in Folge d eren die äus
seren Körperbüllen, soweit sie darüber hitlZieben , buckel- oder halbkugelrörmig 
nach Aussen vorspringen. Je weiter diese llervorragung sich wölbt, desto mehr 

Fig. GS. 

A Schematischer Durchschnitt 
durch ein zusnmtnengeselztcs Ar-

thropodenauge. n Sehnen·. 
g Gangljcnansch 1\'Cilung dessel
ben. ,. Kry~tallstu.bchen aus dem 
qanglion hervortretend. c· Fncct
ttrte Cornea, vom Integument ge
bildet, wobei j ede Facotte tlurch 
Convexität nach innen als licht
brechendes Organ 1 Linse) er
scheint. B Eimge Hornhaut facct.-

ten von der Flrtcltc gesehen. 

wächst natürlich auch die Divergenz der Einzelau
gen und damit zugleich der Umfang des Gesammt
horizontes, so dass schon die iiussere Form der zu
sammengesetzten Augen einen Rückschluss auf die 
Lebens- un.d Bewegungs·weise der Arthropoden ge
stattet. Die Zahl der E inzeleindrücke , aus denen 
das Bild dieses Horizon tes sich zusammensetzt, rieb
teL sich begreiflicher \Veise nach der Menge der 
Einzelaugen . In der Regel zählt mau deren meh
rere Tausend , bei der Heusch•·ecke 2000, de•· 
Fliege 1>000, der Libelle ·I 0, 000 , dem Todtenkopre 
sogar 12, 000 . Daneben fehlt es freilich auch nicht 
an Beispielen, in denen diese Zahl beträch tlich sinkt. 
So hat die Ameise u. a. n~u· 1>0, die Käferga ttung 
Pselaphus nur 20 Einzelauaeu die in die Bildun rr v I 0 

der zusammengesetzten Gesichtswerkzeuge eingehen . 
Dass diese letzteren trotz ihre•· Zusammensetzuno . . v 

em gememschafLiiches Ganzes bilden oeht nicht 
' 0 

. bloss daraus hervor , dass die einzelnen Theile in 
d•cb~~r Agg~·egation d~m ganglionär verdickten Endstücke des Opticus aufsitzen 
und ausserl1ch von emer gemeinschaftlieben sog. Hornhaut liberzoaen werden 
sondern ':'eiter auch aus der Anwesenhei_t einer derbhäULi<>en Kaps~l die nich~ 
selten be! den. grösseren Insekten vom Rande der Hombau~ aus sich ~ntwickelt 
und al.s eme .d1recte For~et.zung .der äusseren Chitinhüllen ringförmig bis auf das 
Gangl~on oplt~wn vorspnngt. Bei den kleineren Arten ist die Stelle dieser Kapsel 
:on eme:· w~1chen Bindesubstanz vertreten, die, wie an den einfachen Augen, 
111 das Neunlemm des Sehnerven .übergeht. GleichzeiLio wird aber auch die 
vordere Phiehe des Ganglions, die gewissermaassen den Boden der Augenhöhle 
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abgiebt, von eine1· dünnen und hellen Membran heklei(let d1·e von . hl. · 1 D 1 · d ' za 1 eiC 1en 
zum urc 1tntt er Nervenfasern bestimmten Oeffnungen durcbbrochen ist (Jll. 
linritctns) . 

Die Zahl der E inzelaugen, die diesen gemeinscbafLiicJ1en K" . . . orper zusammen-
setzen, lässt SICh m der Regel schon aus dem Verbalten der s 1~1 h .. ' og. •~ orn aut ent-
nehmen. Schon der alteste Untersuche r der Insektenaunen s . h 

. • ' b , \\ AllliERDA)Dl at 
an derselben eme e•genthUmliche I<acettirun o oesehen und besch · b ·' · . . o o ne en , w1e sw 
sonst n•rgen~ls \Ve iter an den Chitinbullen unserer Thiere zur Entwickluna 
~~mrnt. Es Sieht aus, ~ls wen? ~ie 1-Iornhaut in ihrer ganzen Dicke von zahlreiche~ 
Nahten durchzogen wci•·e, (!Ie 10 regelmässiger Anordnung stehen und dieselbe 
in ein System von dichtgedrängten vier- oder sechseckigen kleinen Prismen auf
lösen , deren Köpfe sich in der Flächenansicht natUdich (Fig. 68 B) als ent
sprechend gestaltete kle ine Felder zu erkennen geben. Die Ränder der Fel
der s ind mitunter dunkelgelb oder gelbbraun gefärbt und tUldm·cbsichLig, so dass 
nur das centrale Segment die Lichtstmhlen ungehindert dw-ch!Hsst, und in man
<:hen Fällen sogar mit e inem spärlichen Haarbesatze versehen. 

Be i den Krel;>sen sind diese Prismen gewöhnlich von geringer Höhe und 
von eben en Fluchen beg•·äuzt, 'vährend sie hei den Insekten nicht bloss beträcht
lich s ich verlängem, sondern auch b eiderse iLs oder doch w enigstens einerseits 
sich wölben und zu förmlichen Linsen werden, wie wir sie oben auch in den 
einfachen Augen antrafen. Die Anwesenheit dieser Cylinderlinsen hat der An
sicht einigen Vorschub geleistet, dass schon die einzelnen Theilsllicke der zu
sammengeseLzLen Augen bei den Arthropoden die FähigkeiL biHten , Bilder zu 
sehen, die letzteren also ihrem opLischcn W erthe nach ganz anders zu beurtheilen 
seien , als das von uns in Anschluss an J. M üLLER gescheben ist. Allein auch ab
gesehen von dem bereiLs mehrfach betonten Verbalten der Endorgane, spricht 
doch schon der Umsland zm· Genüge gegen diese AnsichL , dass die FacelLen der 
Krebse ('vohl im Zusammenbang mit dem hohen Brechungsindex des Wasse1·s) 
mit wenigen Ausnahmen überhaupt keine Linsenwirkung ausUben, also auch 
ke in Bild zu erzeugen im Stande sind. Für diese Thiere bliebe demnach unter 
a llen Umsländen die Müller 'sche Theorie von dem: musivischen Sehen zu Recht 
bestehen. Aber auch b ei den InsekLen dient die Linse der 'Einzelaugen offenbar 
nicht zm Entwerfung eines Focalbildes, sondern nu•· zur Sammlung der auf die 
Facettenfliiche in Buscheiform anffalle~1den Strahlen, so dass der Vort.heil der be
treffenden Einrichtung wesentlich nur in der Erzielung einer gt·össe•·en Licht
stärke zu suchen sein dUrfte, wie das auch schon früher {S . ·I ft.9) von uns her
vorgehoben wurde. Ganz eben so ist natürlich auch die Lins~mvirkung in den 
einfachen Augen mit nm einem einzigen Endorgane zu bemLheden. 

Hinter je einer solchen Facette !liegt nun ein Krystallkegel mit Seh- ~de•· 
NervensLab, der letztere von einer sehr v iel bedeutenderen Länge .un~ Entw•~k
luna als wir das in den einfachen Augen vorgefunden haben. S1e fUIIen he1de 
cle1~ Zwischenraum zwischen den F~cetLen und der Limitans u~d z~vm· so voll
ständig dass n m· an der vorderen Fläche des Krystallkegels em dü~ner Spallr-
1·aum übrig bleibt der von einer hellen Subst.anz (dem sog. ~Jaskorper) aus
oefüllt ist. Im le~zteren findet man gewöJmlich vier. kreuzweiS gestellte helle 
Zellenkerne (die Semper'scben Kerne). Die Zahl Vier 1st fUr den Bau der End-
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organe in den zusammengesetzten Augen auch sonst noch vielfach maassgebend, 
indem sowohl der Krysta.llkegel, wie auch der Nervenstab ge·wöbnlich eine deut
lich vierlappige resp. vierkantige Gestalt hat. Es resultirt das ~us der Entwick
Junnsaescbicbte der betreffenden Gebilde, die an acht Zellen anknüpft , w elche 

0 0 

sieb zapfenförmig aus dm· Hypodermis erheben, sicll je zu vieren e tagenweis 
über einander ordnen und dann Krystallkegel und Nervenstab in illrem Ionern 
ausscheiden (CLAPAREDE , LANDOls) . Die dünne Scheide, welche die Endorgane 
in ganzer Länge röhrenförmig überzieht und stützt, ist offenbar e in Ueberbleibsel 
dieser Zellen. Ebenso die Keme , die man nicht bloss vorn im sog. Glaskörper·, 
sondern auch w eiter unten , besonders (wie in dem einfacllen Auge) an der 
Verbindungsstelle z\Yiscben Krystallkörper u nd Sehst<rb antrifft. Uebrigens wollen 
wir scllon hier bemerken , dass die Viertbeiluog - in den Raupenaugen haben 
wir st.at.t ihrer oben eine Dreillleilung angetroffen- unter UmstUnden noch w eiter 
geht und bei den Krebsen nicht selten auch in einer entsprechenden Abtheilung 
der Facetten ihren Ausdruck findet. 

Die Lünge der Krystallkrgel w ecllselt zwischen 0,23 und 0,05 l\Jm. und 
ebenso ihre Breite zyviscben O, Oö-0, 008 .Mm . Die grössten trifft man bei den 
Krebsen , w·ie denn überhaupt diese Tbiere durchschnittlich grössere Krystall
kegel besitzen , als die Insekten . Es sind gewöhnlich langgestreckte Gebilde, die 
sich allmählich zuspitzen und öfters in einen fadenförmigen Stiel ausziehen. Bei 
den Inseklen ist die Gestalt viel maunichfaltiger , obwohl die Kegelform auch 
hier die Grundform is t. Als Gegensätze dürften einerseits d ie Nachtschmetterlinge 
mit ihren langen und schlanken unten zugespitzten Cylindern , andererseits a ber 
die Fliegen mit ihren kurzen m1d geclmoge nen Kegeln hervorzuheben seiu. In den 
grossen KrysLa llkörpem der Krebse ist die Substanz n icht selten, wie ·wir das 
auch schon in dem einfachen Auge vom Corycaeus und anderen Copepoden ge
funden haben , in drei auf einander folgende Abschni tte gesch ieden: von denen 
der mittlere sich auch hier durch sWrkeres Lichtbrechungsvermögen und convexe 
Endflächen als eine förmliche Linse zu erkennen giebL. Sonst ist die Substanz der 
Krystallkegel von gleicbm~iss ig 'veicber Beschaffenheit. Nur bei den Käfern 
und Nacbtscbmetlerlingen wird die Resistenz etwas gr össer . Unter den ersteren 
gieht es sogar einzelne Arten (Elater , Lampyris), bei denen die Krystallkegel so 

Fig. 69. 

.ß • C' 
c 

r 

Endorg~ne ,·om Krebs (A), der Fliege (ß), 
einem Käfer (C), c Cornea, r Krystallstäbcbon. 

hart werden , ''"ie die Facetten , mit denen sie 
s ich dann auch zu einer gemeinscha fLlichen 
blasse verbinden . 

Die Bildung der Seh- oder NerYenstube 
ist übrigens noch mannichfaltiger und comp1i
cirter , als die de r· Krystallkegel. Im Allgemei
nen erscheinen dieselben als s tabartige, schlanke 
Cyliuder , die an Dicke hinter den Krystallke
geln zurliekstehen , an Länge ihnen al;er meist 
um ein Mehrfaches (bei den Fliegen u . a. 
um das Sechs- bis Achtfache) überlegeu s ind. 
Nach den Besonderheiten d er Gestaltung kann 
man dieselben in zwei Abtbeilungen bringen. 
Die einen haben in ganzer Ausdehnung die 
gleiche Dicke und reichen in ·wesen tlich gleicher 
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Structur vom Krystallkegel bis zum Ganglion 011t1'ct'nl s· fi d · . 
I d · • · 1e m en SICh bet de 

l\febrzah er Insekten und namentlich denen mt' t · h K .r · . WeJC en rystallkeoe) 
wogegen ehe Arten mtt harten Krystallkeae]n die Nachts h tt 1. ~ n, 

l . h ' . . . . . v ' c me er mae also und 
zah reJC e Käfe1, dm eh den Besitz emer spindelförmiaen oJä d v 
1 o · d . t . ll''lf 1 . v v uzen en Anschwel-unv m e1 un e1 en - a le c es Stabes s1ch auszeichnen "h . d · 

. h d d ' . . . ' Wa l en Sie oben dafür entspt ec en ver ünnt smd. D1e Krebse zeinen oewöhnl· h - ;\I' . 
l . . .. . . v n tc eme u Ittelforrn n-

dem c 1e spmdelformtge Verdickung sich über die ganze Lä d ' 1 

... Th ·1 1 . . nge o er doch den gt ossten e1 c e1 selben ausdehnt. D1e von der äussereu Sch 'd 1 . 1 . . e1 e um 1ü lte Stäb-
cbensubsta.nz hat gelegentlich emen röt.hlichen Schimmer · d (f · . . . _ , w1e as reJbch 
wemger prononCH'l) auch he1 manchen Wirbeltbieren (Rana Pel b l ) f d . ,· · I · d b · . _ ' o a es ge un en 
"11 c, 1st a e1 aber glashell und welCh wte sonst und in de1· R "' 1 1 d 
· b "' b' _ · . . ' ' eve auc 1 eut-hc vesc 1chtet , \\ ei l deutheller als ll'aeud wo anclers n1·e Ach · d . ' v · se wn· von 

e1?em Canalc durchzogen , der sich meist scharf markirl , so dass die Stäbchen 
w1e auch oben schon für die einfachen Augen der Spinne bemerkt wmde · ' 

I · d f . eme 
entsc u e en röhren örmige Bildung besitzen. Durch den Achseucanal vedä~ft ein 
Faden, der bei den Fliegen eine auffallende Dicke besitzt und aus acht Fibrillen 
besteht (ScHULTZE, nach STEINLI:i nm aus vier), die sich durch die Löcher der 
Limitans bindurch in den Opticus binein verfolgen lassen , unzweifelhaft also 
nervöse1· Natur sind . Der nu den Stäbchen oftmals hinziehenden ,1er Längs
kanten ist schon oben gedacht worden ; wir haben hie1· ;nur noch hinzuzufua~n 
dass diese Bildung in vielen Fullen zu einer förmlichen Auflösung des Stäbchen~ 
in vier neben einander gelegene prismatische Säulen hinführt. So ist es nament
lich in den spindeHörmigen Verdickungen der Sehstl:ibchen , besonders bei den 
Krebsen , doch fehlt es auch nicht an Fi.illen , in denen die Sp<llLung durch die 
ganze Länge der Stäbchen hindurch sich verfolgen lässt (Libellulidenj. 

Die früheren Beobachter (un ter ihnen auch LEYDIG) " ·aren der Ansicht , dass 
Sehstab und Krystallkegel unter sich in conlinuil'lichem Zusammenhange ständen. 
U od der Ansebein spricht in vielen Fällen auch selu· evident zu GunsLeu dieser 
Annahme. Allein die Untersuchungen ScnuLTZE's haben das Gegentheil erwiesen 
und dargethan , dass beiclel'lei Gebilde wohl unter sich in inniger Verbindung 
sind, aber ni1·gends direct und unmiLtelbar zusammenhängen. Auch lassen sich die 
axillaren Nervenfihrillen_ immer nm bis an die Spi tze der Kegel vel'folgen , an 
der s ie unter dem Schutze der continuil'lich über den ganzen Endapparat hin
ziehenden Scheide mi t einer pinselförmigen Ausstrahlung endigen . 

ScuuL TZE ist hierauf hin der Ansicht , dass die Krystallkegel von den Sllih
chen dw·chaus verschieden seien. Er hält die ersteren, und sie allein, für cuti
culare Abscheiclungen , wie die FaceLten , denen sie sieb· auch ihrem optischen 
Werthe nach anschlössen , während er die NervensWbchen mit ihrer ganzen Masse 
als nervöse Gebilde in Anspruch zu nehmen geneigt ist. In derselben Weise 
deul et ScuuLTZE bekanntlich auch die Stäbeben der höheren Thiere. Dass das 
mit Unrecht geschieht, bedal'f nach den Aufschlüssen, die "~ir nam~ntlich ~urch 
BENSEN über die Sliibchen der Mollusken erhalten haben , kemes n·e1tere~1 Nach
weises. Ein CuLiculargebilde - ~nd ein solc~es ist ~a~ Retin;stäbc~~~ ~n al,~e~ 
Fällen - isL zu einer selbstständigen Percept1on unfah1g . . "enn "1_1 ~1e St~1b 
eben trotzdem als percipirende Endorgane bezeich~en , so 1_st das natüd~ch ~1cht 
ganz wörLlich zu nehmen. In Wirklichkeit ~aben ste nur dte A~fg~be, dt.~ Ltcht-

. d k f 1· 't 'br1en 1'11 enoster Vet·bmdun"' stehenden Ne1 venfibt1llen zu em . rüc e au c te rot 1 v v 
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ubertraaen. Und. eine solche Fuuction müssen wir auch den Krystallkegeln 
vindicii~n, wenngleich die Art der Uehertraguug immerhin eine andere sein mag. 

Aller Wahrscheinlichkeit nach besteht det· Nut.zen der Krystallkegel zunächst 
in einer Spiegelung derjenigen Lichtstrahlen , die parallel oder nahezu parallel 
mit dem Achsenstrahle einfallen und in Folge der (vielleicht mehrfach wieder
holten) Reflexion dann schliesslich mit dem Achsenstrahl zusammen zur Percep
tion kommen. Es sind besonders die Arten ohne Hornhautlinse, bei denen die Be
deutung dieser Function auf der Hand liegt. \Vo es dagegen die Facette ist, die 
in Folge ihrer Linsenform die Sammlung der Lichtstrahlen übernimmt , da düt•fte 
der Glaskörper vornehmlich insofern von WerLh sein, als er b ei seinem geringeren 
Brechunasvermöaen die Focaldistanz verlängert und in die Spit.ze des KrvstalJ_, ;:, ::> ~ J 

kegels verlegt, wo die Nervenfibrillen an denselben hinantreten. 

Dass die Stäbchen und Kt·ystallkörper in ganzer Länge clmch ein reichlieb 
eingestreutes dunkles Pigment umhüllt und isolit'L sind, braucht nach den früheren 
Bemerkungen über das musivische Sehen kaum noch besonders hervorgehoben 
zu werden. Die AnwesenheiL desselben ist ein noLinvendiges Requisit der zu
sammengesel.zlen Augen , insoweit diese wenigstens das Sehen eines y~·irklichen 
Bildes vermitteln. Am Vorderende erstreckt sich das Pigment nicht selten auch 
noch über den Rand der Krystallkegel hinaus, so dass man fast von einer Art Iris 
sprechen kann, zumal in solchen Fällen die dunklen Pigmente gelegentlich von 
anderen (besonders grauen und gelben) vertreten sind. Die Abend- und Nacht
falter besitzen auch ein Tapetum , das da, wo es am stUrksten ent,,·ickelt ist (z. B. 
bei dem Windenschwärmer), die Augen leuchten Wssl >rwie glü hende Kohlen << . 
Abweichen·der Weise wird dasselbe aber nicht von irisil·enden Flittem oder 
Körnchen gebildet, sondern von einem Tracheenüberzuge, der den hinLern Theil 
der Sehsläbe umgiebt, und aus zahllosen feinen Längszweigen sich zusammensetzt. 
Die übrigen InsekLen sind in der Peripherie ihrer Sehstäbe gleichf<ills mit Tra
cheen versehen, doch erreichen diese nirgends auch nur annäherungsweise eine 
gleiche Entwicklung. 

Ausser den Tracheen stösst man in der Pigmentmasse des Insektenauges 
auch noch auf Muskelelemente , die iR Form von quergestreiften Fibrillen den 
Nervenstab je zu. vier umgeben und bis in den irisartigen Gürtel hinein sich 
Yerfolgen lassen (LEYDIG). lllan sieht sie im lnnem desselben in ein fein es 
Büsebel sich auflösen, das eine Art radi~ren l\IuskelgeOechles zusammensetzt .. 
Da auch das untere Ende det· Fibrillen in ähnlicher Weise faser·io sieb aesLalteL 

;::> u ' 
darf mau wohl annehmen , dass der ConLt·acLionsea·ecL in einer Verkürzuno des 
Krystallkegels seinen Ausdruck finde, die betreffende l\Iuskeleinrichtun: also 
Fils ein AccommoclaLionsappar·at zu fungiren habe' wie er bei oJ e ichzeiLioe~ An
wesenheit einer Linse überall da nolh\vendig ist, wo die Thiere Gege~1stäncle 
,·erschiedener Entfernung zu sehen im Stande sind (S. ·I .1.9). 

Wenn die Pigmentscheiden im Umkreis der Endorgane unvolls tändig werden 
oder gar fehlen, dann gehL natürlich auch die Fähigkeit disLincLe Bilder zu sehen 
verloren. Bei gleichzeitiger Abwesenheit der· Facettiruno lässt sich das Auae 
d · l' 1 · r b b ann von emem msen osen emtachen Auge (wie es z. B. bei den Hühnerläusen 
sich findetj nicht mehr unterscheiden. So ist es u. a. zweifelhaft, ob das un
paare gt·osse Nackenauge der Daphniaden , dessen Krystallkegel nach allen Rieb-
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Lungen frei aus der pigmentirten Ce~tralmasse (Ganglion und Sehstäbe) hervor
ragen, als zusammengesetztes oder emfaches Gesichtsorgan zu deuten sei. Jeden
falls fehlt es demselben an den zur lsolimng der· Lichtstrahlen sonst vorhandenen 
Einrichtungen, so dass seine Functiou mehr in der Aufnahme eines Gesammt
einclruckes als der Unterscheidung einer grösseren Menge schal'f umsch;iebener 
Licl;!Lpuncte bestehen wird. Dnmit stimmt nuch die merkwürdiae Erscheinuno 
dass dieses Auge in beständig zittemder Bewegung begriffen ist~ die ein deu~~ 
liches Sehen kaum zulassen '\Ytir·de. Als Moto1·en wirken dabei jederseits drei 
~fuskelfasern, die in den Seitenlheilen des Kopfes entspringen und an verschie
denen Stellen mit dem hellen kapselartigen Ueberzuge des Auges in Verbindung 
treten. 

§ 68. Wo bei den Arthropoden ,-vährend des Entwicklungslehens zwei von 
einander verschiedene Ges ichtswerkzeuge auf einander folgen, da entstehen die 
späteren nicht ans, sonClern neben den ersteren. Die definitiven Augen bilden 
also ein selbsLsLändiges Organ , das , wenn auch in der Nähe der Larvenaugeti, 
doch von denselben unabhängig seinen Ursprung nimmt , und zwar , wie das 
oben schon erwähnt wurde, von der Hypodermis aus, die sich zu diesem 
Zwecke in Form einer besonderen kleinen sog. lmaginalscheibe verdickt (LAN
nors). Die Endorgane entstehen also unabhängig von den Nerven und treten erst 
spliter damit in Zusammenhang. Durch die Ausbildung und das WachsLhum der
selben 'vcrclen die Larvenaugen natUrlich zur Seile gedri.ingt und zum Schwin-
den oebracht doch oelinnL es in vielen Fällen , besonders bei Ktlfern, die 

::> ' ::> " Ueberreste derselben in Form von pigmenLirten kleinen Knöpfchen noch in der 
Nachbarschaft der facetLirten Augen am Gctnglion optiC1.t'ln aufzufinden (LEYDIG, 

\ L\NDors) . 

Würmer . 

.1 . ~1 ü 11 e r 
1 

Su r lo strucl ure des yeux chez I es Gasteropodes e t quelque.~ Annelidcs. 
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1 
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1 
Zoologische und ana tomische Bemerkungen über die Alciopen. Areluv ur 

Naturwiss. ·181, 5 . Th. I. S. 179 . (Augen .) _ 
K r 0 y e r 

1 
Bidrag til kundskab on S(lbellerne. Kgl. Videnska_b .. Selska~: Fo~·han~l. ·I s_;J6 . 

K ö 11 i k er 
1 

UefJer Kopfkiemer mit Augen an den Kiemen. Ze1lschr. fur WISsen~ch. Zool. 

1858. Bd . IX. S. 536. 
L e y c1 i g 

1 
Die Augen und neu e Sinnesorgane der Egel. 

1861. s. 588. 

Arch. für Anak und Physiol. 

· · hl · Z hl d Ver·-
§ 69 Die Gesichtswerkzeune der Würmer zergen sowo m ~a UJ? . 

· " · kl · sserordenLhche Lheiluna am Körper, ·wie auch in Bau und Entwrc ung eme au. d 
Mannich0 faltigkeil. weiL orösser, als das in irgend einer 11nderen Tlnergr~ppe er 

< ' " • • c1 Näh des soa I-hrnes am 
Fall ist. In der Regel sind dieselben allerdmgs. In . er 1 e . a • ": b ld auch 
Kopfe angehracht. Aber nicht bloss, dass sie hrer m l~ald germ.,er er' a. . 

·~ · 1 1 c1 • G ·runo bersammen stehen, sre ver-grösserer Menge und m wec JSe n er rupp1 " 
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breiten sich von da gelegentlich auch nach hinten über die einzelnen Segmente 
bis an, das äusserste Leibesende, oder nach Vorn auf die Kopfanhänge, wie das ' 
schon 'bei einer~ ftilheren Gelegenheit (S . •156) hervorgehoben wurde. Dabei ver
treten sie die verschiedensten Entwicklungszustände. Hier erscheinen sie als 
einfache, dem Himknoten aufsitzende PigmentOecke (bei zahlreichen sog. TUJ·bel
larien), dort , bei vielleicht ganz nahe ver wandten Arten , als solche mit einer 
oder zwei hellen Kugeln, die aus dem Pigmente hervot·Lauchen und gewöhnlich 
als Linsen gedeutet werden, ob\vohl die Zahl dieser Körperehen sich nicht selten 
der Art vergrössert, dass dadurch eine unverkennbare Aehnlichkeit mit den Augen 
gewisser Arthropoden, besonders der Daphniaelen entsteht , die dann dafür 
spricht, .dass die betreffenden Gebilde mehr den KrysL(lllkörpern , (lls den Linsen 
an die Seite zu stellen seien. Hierher gehören namentlich die Augen an den 

Kopf- oder Kiemenfäden de1· Sahellen , in denen die Zahl 
Fig. 70. ' dieser Körperehen nicht et\\·a l~Joss auf ein oder zwei 

Kopf mit den vorders lcn 
Segmenten einer Myria
nida. a Augou, b F!ihler, 
c Unpaarer Stirufühler, 

d Cirren. 

Dutzend, sondern gelegenilich bis auf 50 und 60 heran
w~ichsL. Aehnlich verhalten sich die Augen der Sagitten, 
w~ibrencl die der ChäLopoden gewöhnlich einen anderen 
Bau besitzen und als düonhätüige Kapseln erscheinen, 
deren Inhalt aus einer 'virklichen Linse und e iner dieselbe 
wulstförmig umfassenden Pigmentmasse besteht. Wo diese 
Augen eine grössere Entwicklung erreichen , erkennt mau 
in dem Pigmentkörpet· eine Zusa mmensetzung, wie in der 
pigmentirten B.etina der GasLeropoden . So besonders 
bei den schwimmenden Alciopen, die dmch die machtige 
Grösse ihrer Augen fast an die Heteropoden erinnern und 
durch die Ausbildung ihrer Stäbchenlage dieselben sogar 

noch zu übertreffen scheinen. 

Sehr eigenthümlich und abweichend von Allem , was wir bisher über die 
Organisat.ion der Gesichtswerkzeuge kennen lern ten , verhalten sich die Augen 
der Blutegel. Nach LEYDJG's Untersuchungen bestehen dieselben beim Sanguisuga 
aus einer becher - oder glockenförmigen Einstillpung der äusseren Körperhaut, 
die von zahlreichen Pigmentzellen umfasst wird und eine Lage grosser heller 
Zellen in sieb einscbliessL. Die letzteren gehen continuidich in die Epidermis
zellen üher, sind also nichts Anderes, als verwandelte 1-Iautzellen. Zwischen ihnen 
bleibt in der Achse des Bechers ein Hohlt·aum , der von einem Bündel feiner 
Fäden durchsetzt wit·d, die vom Grunde des Augenbechel's sich erheben und 
eine directe Fortsetzung der Sebnervenfasem darstellen. Eine Verbindung mit 
den anliegenden Zellen liess sich nirgends nachweisen; LEYDIG ist der Meinung, 
dass die Fasern am oberen Ende des Auges frei und unbedeckt endigen . Die 
Verschiedenheiten, welche die einzelnen Arten in dem Bau des Auaes zeiaen, 

" " beruhen im Wesentlichen auf einer mehr oder minder flachen Bildung des 
Bechers. Bei Piscicola - die auch am Saugnapf solche Augen trägt - ist der
selbe vollständig verstrichen und von halbkreisförmig gruppirten hellen Zellen 
auf dem ~igmentOecke vertreten. · 

Dass übrigens die grössere 1\fehrzabl der Würmer der Gesichtswerkzeuge 
vollständig entheht·t oder damit nur in der Jugend, während des Schwärmzu-
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standes , ausgestattet ist , bedarf bei der ~ekannten Lebensweise derseih · I-
leicht kaum der ausdrücklieben Erwähnung. , en vJe 

Strahlthiere. 

1-1 ü c k e I , Ueber die Augen und Nerven der Seesterne. Zeitschr. für wissensch. Zool. 
~ 85 9 . Bel . X. S. ·1 83-~ 9 1. 

Eh I e r s, Ueber den Bau der Echinodermen. Sitzungsber. der Gesellsch. zur Beföi·derung 
der Na l.urwiss. zu l\1arburg. ~ 8 71 . N1·. 8. 

G c g c n bau r , ßcmcrkungcn über die Rand kö rper d CI' .\ledusen. Archiv für :\nat. uud 
Physiol. ~ 856 . S. 230-250. 

§ 70 . Unter den Strahlt.hieren is t die Anwesenheit von Gesich~s"verkzeu';,en 
noch seltener, als bei den Würmern . Wenn wir von einigen zweifefllafli?n Fii1len 
absehen '. dan n ~ind es. eigentlich OUJ' die Secs terne und SchiiiJlquallen ,. bei' '~ 
denen Wll' derartige Gebtlde vorfinden. ] Y 

Bei den Seesternen nehmen die Augen besWndig die Spitze"der Arme ßin, j 
die gewöhnlich aufwärts gebogen und uem Lichte zugekehrt isfl. Sje habencl ie 
GestalL e ines b imförmigen weichen Zapfens, der von den anliegende~mbul~crai::t- _ ' 
filssehen und Strahlen umfasst und geschützt wird , und '- ....._ · 
ergeben sich bei nHherer Untersuchung als die aufge- Fig. 7L · 

Auge von Ast~racnnt hinu gla· 
cialis (nach Hück~I J . von Stacheln 

und Am bnlncralflasscheo um
geben. 

triebenen Enden der bekanntlich von ein em Central
canale durchsetzten Armnerven. Die Aussenfltlche des 
Zapfens is t nm von einer dünnen Epithellage und einer 
Cuticula überzogen. \.Vas dieses Gebilde nun aber 
zu einem .Auge macht , das ist die Anwesenheit zahl
reicher Krystallkegel , die mit ihren gewölbten Basal
flächen in ziemlich regelmässigen AbsLlinclen aus dem
selben hervorragen und bis auf die letztem je mit einem 
pigmentirten Ueberzuge versehen sind. Die Augen der 
Seesterne gehören also, gleich den Kiemenaugen der 
Sah ellen , zu den sogenannten zusammengesetzten Gc
sichtswerkzeugen. 

Im GegensaLze hierzu erscheinen die Gesichtsorgane der Medusen als ein
fache Pigmentflecke, die gewöhnlich der ·weitern Einlagerungen .entbehren und 
nur in seltenen Fällen (Charybdea) einen sphäroidalen Körper von slarkem Licbl
brechunosvermöo-en in sieb einschliessen. In ihrer peripherischen Lage stimmen 

;:, ;:, . ll . 
diese Gebilde mit den Augen der Seesterne überein. SJC ste en mtL-
sammt den Gehörwerkzeugen , die bei der Mehrzahl der Medusen anstatt der Ge
sichtso1·aane entwickelt sind die sog. Randkörperehen dar , deren Zahl und Be-

;:,' ' k . 'k d schaffenheiL von Seite der beschreibenden Zoologie bei der Chara ·tenstt er 
einzelnen Gmppen und Arten vielfache Berücksichtigung findet. 
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Die Circulations- und Ernährtulgsverhältnisse 
des Auges. 

Yon 

Dr. Th. Leber, 
Prof. in Göttingen. 

I. Anatomischer Theil. 

I. Abschnitt. 

Die Blutgefässe des Auges. 

§ 1. Die Blutg eni sse d esA u ga pfe l s bilden zwei fast vollsUindig g~
trennte Systeme : das Ke tzhautge f ässsys t em und das Aderhaut- oder 
Ciliargefasss y ste m , welche um· an der Eintrittsstelle des Sehnerven durch 
feine Zweige mit einandrr zusammenhängen. 

Das Netzhautgefässsystem vet·sorgt ausser der Netzhaut auch noch 
einen Theil des Sehnervenstammes: das Cili a r ge fässsvstem ausser dem 
Aderhauttractus ( Cho1·oidect , CorpHs ciliare und I~·is) auch. die S kl e r a , den 
H'ornhautrancl und den zunächst a n letztet·e u g r e nz e nd e n Th e il d e r 
Skler~lbindehaut. 

Der übrige Theil der Skleralbindehaut, die Uebergangsfalte und die Binde
haut der Lider erhält besondere Gefässe, welche von denen der Lider abstam
men, und das Bindehautg e fä sss yste m bilden . 

A. Die Gefässe der Netzhaut und des Sehnerven. 

§ 2. Das Netzh a utg e f ä sss y st e m wird gebildet von den Verzweigungen 
der A1·t. und V. cent1'Cdis ?'e linae. Als accessorische Gefässe kommen noch 
hinzu an der Eintrittsstelle des Sehnerven k I e ine arte r i e 11 e Z ,y e i ge aus dem 
Circ. a1·te1·iosus n. oplici und feine a i'Lel'i e ll e und venöse Zweig
ehen aus dem Sehnervenrande der Choroid ea. 
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Fig. 1. 

Sc h c m a.ti s c h ~ Da r s t e 11 u n g d c s Ge rr. ss v o r 1a u fs im Au g e. Horizonta1schnitt. Venen sehwar<. 
Arterien hell. a An. eil. post. br. b A. eil. 11. 1ong. c c' A. u. Y. cit nnt. dd' A. u. V. eonj. post. t e' A. 
u. V. eentr. r ct. l Gcfässo der inneren, , der iiussorcn Opt.-scheidc. h V. ,-ort . .; Yen. eil. p. brev. k Ast 
der A. eil. p. br. zum Opt. I Annstom. der Chor.-gef<lsse mit. denen d. Opt. m Choriocapillaris. 11 Episk1•
ra1o Acs to. o A. rccurrens chor. p Circ. nrt. irid. m!lj. (Querschnitt). q Gefiisse der Iris. t' Cili~rforts~tz. 
J Ast der V. vort. aus dem Cili:muuskcl. t Ast der ,-ordorcn Cilinf\'ene aus dem Ciliarruuskol. '' Circ . ..-e-

uos us . v Rondschliugennctz der Hornhaut: •• Art. u. Ven. conj. ant. 

Der Se h n e rven s La mm wird theilweise ebenfalls von den Cent J' a l
g ef ä ss e n besorgt, theihveise von besonderen Gefässen, welche sich auf seinen 
beiden Scheiden verästeln, denS eh e i den g e fäs s e n des S e hn e r ve n. 

Die A 1· t. c e 11 t ·l' a li s 1' e ti n a.e entsteht in der Tiefe der Ot·bita entweder 
aus dem Stamm dei' A. ophtlwhniccL selbst oder von einem ihrer Aesle. Sie tritt, 
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15-20 Mm. vom Auge entfernt., in schräger Richtung in den Sehnervenstamm 
ein und gelangt 111lmälig in die Axe des NerYen, wo sie umhüllt vo? einer binde
gewebigen Scheide, und weiterhin von der Vena. cenlr. ret. beglettet, nach dem 
intraocularen Sehnervenende bin verläuft. 

Die Vena cenl'l". ret. ergiesst sich entweder direct in den Sin·!ls ca.vernosus, 
was die Regel ist (ZINN, WAL nn), wobei sie aber nach SEsDt.\N.N meistens einige 
starke Anastomosen mit der Ven. ophth. sup . eingeht ; seilen er mUndet sie allein 
in die letztere, ausnahmsweise auch in die Ven. ophth . in(. (Wu TEn, SESEMANN}. 

Sie verläuft, nachdem sie zum Sehnerven hingetreten, eine Strecke w eit 
zwischen den Scheide~ auf der Oberfläche des Nerven hin , wobe i s ie Zweig
ehen zm Scheide ab criebt und tt·itt erst in geringerer Entfernung vom Auge, als 
die Arterie, in den Opticusstamm ein . Von da an zieht s ie in der Ax.e des Ner
ven aewöhnlich dicht neben der Arterie, seltener in eine beso odere hinde
gew~hfge Scheide gehüllt (HENLE} nach dem Sehnerveneintt·itt hin . 

Di e Ge f ässe des Sehoerven. 

§ 3. Der iutracranielle Tbeil des Opti c us , das Chiasma n. o. und 
die Trcbclus optici werden versorgt von den in der Nähe dieser Theile verlau
fenden Gefässen der Picb maler und des Gehirns. Dieselben erzeugen ein Gefäss
netz auf der - biet· allein vorhandenen - inneren Scheide, von welchem zahl
reiche Zweigehen in die Substanz des Nerven hinein abgehen (Zt11x) . Dasselbe 
Verhalten wiederholt sich am orbitalen T h e i I d es 0 p Li c u s: det·selbe er
hält von der Art. und V. ophth. und ihren Aesten kleine inconstaute Zweige, 
welche auf beiden Sehnervenscheiden contiuuirliche Gefässnetze mit in die 
Uinge gezogenen Maschen erzeugen. (A. vaginalis für rlie i.i ussere, A. inlersli
tialis für die inner e Scheide HYnn). Die Art und Weise der Verästelung stimmt 
ganz mit der der Gefässe der Sklera überein. 

, Das NeLz\Yerk der innern Scheide Lä ngt am Foramen opticwn mit tlem des 
inLracrauielleu Theils des Sehnerven zusammen; in der Orbita s tehen auch die 
Gefasse det· äusseren und inneren Scheide mit einm)der in Verbindung . 

Von den Gefässen der inneren Scheide werden auch im orbitalen Tbeil zahl
reiche Zweigeben in das Innere des Nerven abgegeben und soweit der Sehnerv 
keine CenLralgefässe besitzt, wird er ausschliesslich von dieser Sei te ernährt. 
Vom Eintritt der Ceutralgefässe an beLheiligen sich aber auch diese an der Bil
dung ~es GefHssneLzes, das also von da an, sowohl von der Axe, als auch von 
der Oberfläche des Nerven aus ents teht. Die von der Arterie während ihres Ver
laufs durch den Nerven abgegebenen Zweige schienen mir spärlicher zu sein als 
die der Vene 1). 

Die Gefiisse des Opticus verlaufen überall, SO\'>'ohl im orbitalen als im intra
craniellep Theil, innerhalb der Bindegewebsbalken, von welchen der Nerv 
durchzogen ist und welche um die Gefässe eine Art Scheide bilden , wie 
dies schon für die Centralgefässe angegeben wurde. Die Gefussverzwei
gungen entspt·echen daher dem Netze dieses Balkenwerkes. Besonders 

~) Ygl. auch Scuw.unE's Angaben im 1. Band 1. Thcil dieses Handbuchs S. 345 u 346 .. ' 
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deutlich tritt dies auch d L 
Aenderung im Charakter dan er amina cribrosa hervor wo mit d 

u es Balkenwerkes a b d G ' er 
Aussehen gewinnt. Die sonst mehr länos verla~~~nd as d efähssnetz ein anderes 

;, en, urc quere und schiefe 

Fig. 2. 

L f•ngs schnitt ~urch . d.~~ Eintrittsstelle de s Opticu s. Injection Ton der A. ophth. aus. Netz
haut~emsse ungenugend IDJICirt. S Sklem. Ch Choroidea. R Rctinu. Y e äusscre, Vi innere Opticus
schc!dc. A Art: cent. rct . . V Von. ccntr. ret. L c Lamina cribrosl\. .A c i Kurze h. Ciliararterie die einen 

Zwe1g zum Ophcus o.bgicbt. c Gefiissverbindungcn zwischen Choroideo. und Opticus. ' 

ZUge verbundenen Balken werden hier feiner und mehr verzweiat und zeioen 
sich von einem Netz von dünneren , quer verlaufenden Zügen d~chflocht~n, 
welche theils von der Choroidea , theils von der Sklera aus in den Nerven ein
strahlen und wiederum Träger von Gefässen (den zum Sehnerveneintritt gehen
den Zweigeben der Ciliargefä~se) sind. Ganz enisprechencl zeigt das Gefässnetz 
der Laminc~ crib1·osc~ viel dichtere, quer verlaufende Maschen feinet· Gefusse, 
während, nach innen da von, das intraoculare Sehnervenende ein aus mehr rund
lichen Maschen gebildetes und weniger dichtes Gefässnetz besitzt. 

§ 4. Die Eintritisstelle des Sehnerve·n, d. h. sein intraskleraler 
Theil, die Lamina, crib1·osa und die Papilla n . opt. erhalten ausser ihren Zweigen 
von den Centralgefässen solche von den Ciliargefässen, welche hier, wo die Seh
nervenscheide in die Sklera übergebt, gewissermassen an die Stelle derScheideo
gefässe t,reten. Durch dieselben entsteht eine Verbindung zwischen dem 
Ciliar- und dem Netzhautgefässsystem und zwar eine doppelte, eine 

mittelbare und eine unmittelbare. 
Die erstere kommt zu Stande durch den von ZrNN entdeckten hin te rn 

Sklera 1 a e fä s s k r an z (vielleicht am besten Cü·c. CL?' t e'ri o s~t s n. op ti C'i zu 
benennen): 2-3 (nach E . v. JÄGER auch 4 und mehret·e) kleine St.i:lmmchen det· 

JI:mdbucll <1. Ojlhthnlmologie. n. 1. 
20 
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k hinteren Ci I i a r a l'L e ri e n treten in derNähe des Sehnerven, meistens 
urzen dl'ld . l I medial- und latet·alwät·t.s von ihm zur Sklera hin ui1 )I en m l er etzl~ren ~1it 

'h Aesten einen rinos oeschlossenen Kranz, welcher den Sehnerven lD germ-
1 ren ;:, ;:, . . ( · 1 · d · 1 · 
gern Abstande umgiebt. Von .diesem Kranze gehen emersetts wte )eJ en ü )1'1-

Fig. 3. 

Ci r e u I. a rt. n e rv. o p t. Flächenpräparnt. Sehnerveneintritt und umgebende Skier" injicirt nnd durch
sichtig gemacht, Aderhaut und Netzh,.ut ent fernt. Ar l e r i e n quer geRtreift, Venen duukel. Ac i A"· Cl I. 

post. brev. V Yen. eil. Ca Circ. art. ncn·. opt. a Centralarleric. v Centralveuo. 

gen kurzen Ciliararlerien) zahlreiche Aeste zur Choroidea, andererseits eben so 
zahlreiche nach innen zum Sehnerven und zu dessen Scheide. Let.zlere ent
sprechen in ihrem Verballen ganz den Gefässen der inneren Sehnervenscheide 
mit denen sie auch durch nach rückwärts gehende Ausläufer zusammenhängen. 

Venen, deren Verlauf dem der eben beschriebenen Arterien entspräche, 
habe ich ebensowenig auffinden können, als frühere Beobachter. Auch spricht 
gegen ihr Vorkommen der Umstand, dass in der Nähe des Sehnerven gar keine 
Venen aus der Aderbaut durch die Sklera nach Aussen gelangen. Die feinen 
Venen auf der Oberfläche der Sklera hängen zwar mit dem Venennetz der äusse
ren Sehnervenscheide zusammen, aber gerade in der Nähe des Sehnerveneintritts 
scheinen auch die Verbindungen des letzteren mit den Venen der inneren Scheide 
nur späl'lich vorzukommen. 

Anders verhält es sich tnit der u n mittel h a r e n Verb i n dun g z w i s c b e n 
den Geflissen der Choroidea und des Sehnerven. Zahlreiche kleine 
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Gefässe, sowohl Venen als Arterien treten aus dem Ad b , d · d S 1 . . ' er au.ran m en e 1-
nervenquerscbmtt em und es setzt sich selbst d f · c 'II der 
Cl . 'd . . . . . as eme ap1 arnetz 

10101 ea unm1LLelhar m das weitmaschigere d"1e N'e . 1 ü 1 1 · k d 
f.. d . ' 1 ven ) nc e umsLnc en e 

Ge nssnetz es mLraocularen Sehne1·venendes foi"L. 

Nach dem Gesagten scheint die 
venöse Gefässverhinclung viel un-
bedeutender zu sein , als die arte- Fig. 4. 
rielle . 

Die von dem Zinn'schen Ar
teri enkranz und die von der Cho
roidea abgegebenen kleinen Ge
fasse verlaufen '' ) nach rüchvtlrts 
zur Sehnervenscheicle, in deren Ge
füssnet.z s ie übei·gehen , so dass 
das letztere sich ununterbrochen in 
das Fo1·amen sklem e hinein bis zur 
Lcw11:na crib1·oscL erstreckt , wo die 
innere Scheide aufhö1·t ; 2) treten 
sie gerade nach innen zu dem im 
Foramen sklerae eingeschlossenen 
Theil des Opticus und besonders 
zur Lamhw crib·rosa; endlich 3) be
theiligen sie sich an der Vasculari
satiou der Papilla n. opt. und selbst 
des unmittelbar ang1·enzenden Be-

,Cr 

0 

Zu s nmm o nhan g Z,\· i s ch e n d e U G c fä s s c n der 
Ad e rha u t un <l <\ es Se hn e r~ c n . Stück eines Flä
chenschnittes durch den Sehnen ·eneintritt mit dom ent
sprechenden Theil der Ohoroidea. Oapillarnetz der letzte. 
ron nur thoilweisc ausgeführt. Arterien hell, Venen und 
Oapillaren dunkel. 0 Opticus. C Ii Choroidea. G r Grenze 

zwischen beidon. a Arterien . ~ Venen. 

zil'ks der Netzhaut. Doch scheint es , dass gewöhnlich nur feine Ausläufer 
bis in die Netzhaut hinein gelangen und sich nur wenig übel' den Rand 
der Papille hintibe1· e1·strecken, so dass sie wohl fur die Augenspiegeluntersuchung 
nicht sichtbar sind. Dass aber auch etwas "l'össe1·e Gefüsse aus dem Sklerall'ande 

0 0 
his )n die Netzhaut gelangen können, geht aus ,einer Beobachtung von H. MüLLER 

hervor. Die meist feinen Ge fasse , welche man ophthalmoscopisch zuweilen 
ganz isolirL nahe dem Rande der Papille hervo!'kommen sieht, können ebenso gut 
Aeste d~r Centralgeftisse sein, w elche sich schon weiter rückwHrt.s im Sehnerven 
abgezweigt haben, als AuslHufei' der Ciliargefässe. DoNDERS sah dieselben schon 
im Opticusstamm gesondert verlaufen , so dass es ihm schien, als ob sie nicht 
von den Centralgefassen entspringen ; e1· sp1·icht sich aber über ihren wahr~n 
Urspmng nicht bestimmt aus. Sehr selten und immer nur in de1· Nähe der Pa
pille sieht man ophthalmoscopisch ein Gefass aus dem Randtheil der Aderhaut 
zur Netzhaut gelangen. Weiter vom Sehnervenrande entfemL hat man Verbin
dungen zwischen Aderhaut- und NetzhauLgefässen nur in einzelnen pathologischen 
Fallen beobachtet. · 

Der Sehnervenstamm wi1·d also in de1· Nähe des Auges gemeinschaftlich von 
den Central- und Scpeidengefassen, das int1·aoculare Sehnervenende von den 
ersteren und den Ciliargefässen versorgt. Die beiderseitigen Zweige lösen sich 
in dem Gefässnetz des Opticus auf und hiingen dm·ch dasselbe zusammen. Ob 
zwischen beiden Anastomosen von mehr als capillarem Kaliber vorkommen, ist 

20" 
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noch nicht direcL untersucht, jedenfalls könnten dieselben aber nm· seht· fein sein, . 
weil die Gefasse selbst den Capillaren schon sehr nahe stehen. · 

Ansser dem soeben bescht·i e benen Zusammenhan g Z\v isch e u 
Netzhaut- und Ciliargefä s.ssystem an d e r Eintritts ste ll e des 
Sehner v en sind beide vollkommen g e tr e nnt und n a m e ntli c h 
k o m m e n a m v o r d e r n E n d e d e r N e t z h a u t , a n d e r 0 r et s e n · a. t a, 
k e ine Verbindun g en zwis c h e n ihnen v or. 

Die Ge f ä ss e d e t· Netzh a ut. 

§ ö. A. und V. centr·. 'l' et. verlaufen in der A:xe des Net·ven bis zur Ober
fläche der Papille und theilen sich hier oder schon etwas vorher in ihre beiden 
ersten, nach oben und unten auseinander weichenden Aeste (A. u . V. papillaris sup . 
und in{. 1\h_G:-;usJ. An der Vene erfolgt die Theilung meistens e twas früh et·, als 

Fig. 5. 

Netz h ~ n t g e f ii s s e nach _E. Jäger's Augenspicgelzeichnung. a 11 s J!.rt. nns . sup. a n i A. nas. inf. 
a 1' , a ts A. temp. sup. und tnf. v 111 , v 11 i Yen . uns. su~. un<l inf. v ts, v 1 i Yen. tcmp. sup. und inf. 

a me , vm e Art. u. Yen. median. am , vm Art. u. Yen . mncularis. 

an der Arterie und es kommt daher die erstere gewöhnlich schon in zwei Aeste 
getheilt an der Oberfläche der Papille zum Vorschein . während die Arterie öfter 
noch ein Stückehen des gemeinschaftlichen Stammes auf~• eist. Die Arterie hat etwa 
2/3-3/4 des Dmchmessers der Vene, welches Vm·hältniss auch hei den einander 
entsprechenden weiteren Verzweigungen, die sti mmtlieh durch dichotomiscbe 
Theilung entstehen, erhalten bleibt. Die zweite Theilung geschieht gewöhnlich 
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auf der Papille~ seltener ~chon im Stamm des Opticus (wieder bei den Venen 
häufiger , als bet den Artenen), wo alsdann 3 oder 4- getrennte venöse oder arte
rielle Aeste auf der OberOäche der Papille zum Vorschein kommen· noch seileuer 
erst am Rande der Papille oder in der Netzhaut. Die Arterien ve;laufen im All
gemeinen etwas gestreckter , die Venen mehr geschlänoelt wobei sie sich nicht 
selten. überkreuzen, indem ge·wöhnlich die Arterie den län~ern Weg der Vene ab
schneidet. ~och k~mmen ?uch Ausnahmen von dieser Regel vor. 

Durch die. zweite Thellung entstehen oben und unten je zwei medial- und 
temp?ralwärts aus ei~ander weichend: Aeste (A. und 'V. nasal?'s und temporaüs sup. 
und mf. M~GNus) :. D1e n.asalen Aeste smd etwas schwächer als die temporalen und 
verlaufen m rad1ärer R1chtung nach dem vorderen Ende der Netzhaut ; oewöhn
lich kommt ausser ihnen noch ein in horizontaler Richtung nasalwärt.s verl~ufender 
Ast vor (A . ~nd V. m.edicma l\fAgNus) , w elcher von einem de1· beiden Hauptäste 
abgegeben w1rd oder als solcher in der Papille zum Vorschein kommt. 

Die temporalen Aeste verlaufen nicht direct nach vorn, sondern umkreisen 
die jJJactda lulea in Bogen, deren Concavitä t der letzteren zugekehr.t ist, wo
bei sie ihr von verschiedenen Seiten her . feine Zweige zuschicken. Aebnliche 
feine Zweigchen, gewöhnlich 2 an Zahl, kommen von der Papille her (A . und V. 
m ac1tla1·is Stt71. und in(. Jl!.); sie treten gewöhnlieb selbstständig in der Papille 
auf, seltener entstehen s ie aus einem der gröberen Aeste. 

Von dem hier gegebenen Schema kommen übrigens iahlreiche Abweichun
gen vor ; niemals aber verläuft ein grösseres Gefäss über die Macula hinüber, 
wovon nur eine von MAUTTI NEn beob~chtete Ausnahme vorzuliegen scheint. , Die 
feinen Gefässe der 1\facula lösen sich nach der Fovea cenlmlis zu in Capillaren auf 
und endigen am Rande dei·selben mit einem Kranz von capillaren Schlingen. 
(Man kann sich hiervon auch an seinen eigenen Augen dm·ch die entoptische Be
obachtung der Aderfigur deutlich überzeugen .) Die Fovea ce n tntl i s ist a I so 
vo ll ko mm en ge f ä sslos. 

Die gröberen Aeste verlaufen alle in der Faserschiebt de1· Netzhaut und zwar _ 
oröss tentbeils dicht unter de1· Limitans 'inte/'1/a; sie bedingen eine me1·kliche Zu-
b 
nahme der Dicke der Netzhaut, so dass die Limitans auf dem Durchschnitt bügel-
artig emporgehoben erscheint. Die feineren ~erz~'eigungen dringe? in die ~itt.
leren Schichten, bis zur ZwischenkörnerschiCht \äusseren granulnien Schicht) 
hinein ; j e weiter nach aussen, um so feiner ' "'erden d~e Gefässe. S Lä b ~h e n.
schi cht und ä u sse r e Körn e r sc hicht sind völlig gerässlos (H. MuLLER). 

Hiermit steht im Einklang, dass, ' 'vie oben angegeben wurde, die Fovea centmlis, 
an ·welcher sämmtliche Schichten mit Ausnahme der SU1bchenschicht stark rerlu
cirt sind ebenfalls keine Gefässe besitzt. 

Die
1
Netzhautarterien gehen nirgends Anastomosen unter einander ein, weder 

die oröberen ophthalmoscopisch sichtbaren, noch die feineren Verzweigungen ; 
sie hängen ~ur durch das CapillarneLz unter einan?er zusamme.n. Da~egen 
kommen an der Om sen·ata einzelne Anastomosen zwischen den femeren ~enen 
vor an einer Stelle w elche ihrer peripheren Lage wegen de1· Augenspiegel
unt;1.scuchun o wohl ~icht mehr zugänglich ist. Dass Verbindungen stärkerer 
Venen heim b Menschen nicht vorkommen, Hisst sicJl schon . aus der ophthal
moscopischen Untersuchung erkennen, welche alle Gefiisse b1s .zu bedeu~e.nder 
Feinheit nach der Peripherie zu verfolgen gestattet. Es findet siCh auch kemes-
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wegs wie beim Ochsen ein regelnüissiger ter·minaler Venenkranz, sondern nur 
einzelne Verbindungen den Capillaren nahe stehender Venen. . 

Soviel ich an nicht iojicirteo, mit Kalilösungaufgehellten menscb_ltchen Netzhäu"\ 
ten erkennen konnte treten als äusserste Gellisse meistens flache caprllare Bogen auf, 
zwischen denen und der Om serrata noch ein schmaler Saum von ?ef~ssen frei 
bleibt. Die Enden der Venen biegen in der Nälle der Ora serral~t m eme_ mehr 
circuläre Richtuna: um und nehmen hauptsächlich von hinten her 1hre Caplllaren 
auf. Stellenweis~ kommt dann auch eine dieser Venen terminal zu liegen ; e inige 
neben nach länoerem circulärern Verlauf mit andero ä hnlich verlaufenden Ver·-o . 0 . k 
bindungen ein. Die letzlen Enden der Arterien bleiben etw~s werter zurüc · und 
lösen sich baumförmig in Capillaren auf, ohne eine circulare RIChtung anzunehmen. 

Fig. 6. 

Vapillarnotz der Retina. vom ~lcnschcn. A Arterie. V Ve nen. cc Capilla.Jen. 

Das Capillarnetz der Retina ist ziemlich \Veitmaschig, die Maschen 
rundlich oder· unregelmässig, die Capillaren selbst sehr fein und dünnwandig. 
Die Verzweigung der· Gefässe haL gt'Osse Aehnlicbkeit miLder der Centratorgane 
des Nervensystems. An einer· mit Berlinerblauglycerin injicirlen menschlichen 
Retina fand ich die Capillaren 0,0015-0,006 l\frn. weit, manche auch bis 0,0·1 
Mm. ; die Weite der Maschen beLmg 0,02-0,075 Mm . 

Die Netzhautgefässe e n Lw i c k e 1 n sich nach H. MüLLEn erst spUL , indem s ie von 
aussen her in die Net.zhl!lut hineinsprossen. Bei melischliehen Embryonen von st Cm. 
Länge ist die Retina noch ganz gefässlos; die Gefässe erreichen abe1• die Ora scrrata lange 
vor der Geburt, bei manchen Thieren (z. B. beim Hund ) erst später, wie es scheint 
übereinstimmend mit dem früheren oder späteren Schwund der Pupillarmembran ; bei 
manchen Tbieren endlich bleibt die Retina theilweise odet• ganz gefässlos. 

Die A. cent?·. ret. entsteht aus einer Gefässanlage, d ie von den Kopfplatten aus von 
unten her in die Augenblasenspalte und die rinnenförmige Anlage des Opticus hinein
wächst. Der letztere Theil wird zut· Centralarterie, der e•·stere zur A1·t. hyaloidea (KEsSLER). 
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Die nur in der fötalen Periode vorkommende A. hyaloidea oder A. capsularis ist ein Ast 
der A. ccnt1·. 1'Ct. , welcher auf der Sehnervenpapille entspringt , durch einen Kanal im 
Glaskörper ( Canalis hyaloidcus) sich nach vorn zur Hinterfläche der Linse bcgicbt und 
d~csc mit Gcras_scn überzieht. Beim Ncugebornen is.t sie schon ,-ollständig zurückge
bildet und nur m seltenen Fällen bleibt sie während des extrauterinen Lebens und dann 
meis t in oblitcrirtcm Zustande, erhalten. Beim Kalb findet man regelmässia 'noch einen 
Rest dc•· Arterie , selbst auf einige Millimeter mit Blut gefüllt; beim Ochse

0

n ist an der 
Eintl'iltsstclle des Sehnerven ein weisslichcr zapfenartiger Vorsprung zu finden, der in den · 
Glas korper hineinragt und oft noch eine fadenförmige Verlängerung zeigt (H. MüLLER) . Der 
Canalis hyaloideus cxistirt auch beim erwachsenen .Menschen und Säugethier (J. SriLLING). 

Die Verzweigungen der A. capsulat·is überziehen beim Fötus nicht nur die hintere 
Linsenkapsel , sonde rn biegen auch _auf die vordere Fläche um und gehen in das Gefäss
netz der llfcmbmna capsulo-pupillat·is und pupillaris über (HENLE). Die letztere Membran 
steht ausserdem in der Gegend des kleinen Iriskranzes mit den Gefässen der Iris in Ver
bindung. 

Nach J. AnNOLD sind indessen (nach Untersuchungen am Rinds fötus) in der ersten Zeit 
die Gcfässe des vorderen Theiles der Linsenkapsel von denen des hinteren Theiles ge
tre nnt. Der ursprünglich ein Ganzes bildende Sack der gefä s s halti g en Lin s enkapsel 
entsteht, w ie schon KöLLIKER anna hm, nach LIEUERKÜllN, ZERNOFF und J. ARKOLD dadurch, 
dass mit dem Hornblatt bei der Linsenbildung auch eine Cutislage mit eingestülpt wird, 
welche s ich zu einem rings geschlossenen Sacke umwandelt. Dieser wird in seinem vor
deren Abschnitte, wo er mit dem Gew ebe der Kopfplatten zusammenhängt, von letzteren 
direct vascularis irt , w ährend sich zu der hinteren Hälfte die A. capsula1·is begiebt, die 
gleichfalls von den Kopfpla tten aus in das Innere des Auges hineinwächs t. Erst später 
verb re iten sich die Gcfässc von der hinteren Kapsel aus über den Aequatorialrand der 
Linse nach der vorderen FHiche und verbinden sieb mit den hier befindlichen. 

Ueber die der A. capstdat'is e nt s pre c h e nd e n V e nen sind die Angaben ver
schieden. Manche Autoren lä ugnen ihre Existenz oder_ konnten sie nicht nachweisen. 
Sie nehmen an, dass der Abfluss des Venenblutes aus dem Capillargcbiet der A.. capsularis 
gleich anfangs nach vorn staU.finde, durch die Verbindungen der Jllemb1·ana pupillaris mit 
der fötalen Choroieleu , was später auch unzweifelhaft richtig ist. Da aber nach J. Anl!OLD 
d ie Verzweigungen der A. capsttla·ris anfangs auf die hintere Kapsel beschränkt sind, so 
mu s wcni'"'stcns um diese Zeit auch ein Abfluss nach rückwärts stattfinden. Nach 
RIClltARDI e~stiren in de•· That in der ersten Zeit 4-S venöse Gcfässcbcn im Glaskörper, 
welche die A. capsulm·is umgeben und in die Vena centr. rctinae einmünden. Sie ent
stehen a us schlingenförmigen Umbiegungen der Gefasse am Aequatorialrand~ der Linse, 
welche in geschlängcllc , reichlieb anastomosirende Venen im vor~~ren Thell des Glas
körpers übergehen und sich allmälig zu jenen 4-8 Aestcn vere~mgen . Am Rande der 
Linse nehmen die erwähnten Gef"assschlingcn auch feine Gcfässe aus der Me_mbr. capsulo_

pupillaris auf. Sie erha lten sich also auch noch, nachdem schon _ Gcfässverbtndu~gen out 
der v orderen Kapel hergestellt sind. Eine directe Verbindung zw1schen den G~fassen der 
Nel.zhallt und denen der Linsenkapsel und des Glaskörpers oder der Chor01dea findeL 

(nach H. i\lüLLER) auch in der fötal en Periode niemals sto tt . 

ßei man c hen suu g cthie•·en, z. B. beim Ochsen, kommt an der Ora se1Tata 
· 1 • K ·anz von venösen Anastomosen vor, 

ein nicht vollständig geschlossener tcrmtna e1 I . S h 
· d . seinem Iunteren . nach dem e -

Ci1'Ctdus v cnosu s 1' etinae anlC 1' t01' , Cl an . R t" f. t 
C ' II l 0 ·dersten Thelles der e .ma ~u mmm . 

nerveneintritt gekeh1·ten Rand die apt at·cn c es v I _ · 

B
- d Säuge'h-1eren bleibt auch nach der Geburt· c1n grosser 

e1 an c r e n · • - G r · · 
r.. 1 So z ß besitzt das Kan tnchen e ässe nur m 

Theil der Retina ganz g e ass o s . · · · h 
· kl - d" Pap1·tte a

1
·enzenden durch markhaltige Sehnervenfasern ausgeze1c -

emem · emcn, an 1e " • 
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t B · k der zwei tlügelförmige Fi ... uren zu beiden Seiten der Papille darstellt. Beim ne en eztr , " 
?tl e e rs cb weinehe n erscheint mit dem Augenspiegel die. N~tzhau.t ge_~ässlo~ und nur 
zuweilen bemerkt. man auf der Papille feine Gefässchen, dte steh mcht uber thren Rand 
hinüber verfolgen lassen. Beim Pferd findet sich nach H. MüLLER nur ein S-6 l\lm. 
breiter Kranz von Capillarschlingen um die Eintrittsstelle des Sehnerven herum, der noch 
an einer Seite tief eingekerbt ist. Beim Gürte I t hier finden sich an der Eint.riLtsstelle nur 
einige feine Gefässschlingen; ähnlich scheint es sich bei l\1 y r m e co p h a g a zu verhallen 

· (G. Poucou und Verf.). 

Bei allen anderen Vertebraten, mit Ausnahme der Säugethiere, is t die Netzhaut selbs t völlig 
gerasslos (H. MüLLER, HYRTL) . Bei V ö g eIn werden die Net.zhautgefässe ersetzt durch e in 
eigenthümliches Gebilde, den gefässhaltigen K'amm , dessen. Ent.stehung auf dieselbe . 
Anlage zurückzuführen ist. Ebenso verhäll es sich auch bei manchen R e p t i I i e n (Cha
mäleon). Bei Fischen und Amphibien findet sich häufig , jedoch nicht conl'tant., als 
Ersatz der Netzhautgefässe, ein Gefässnetz in der Hyaloidea , das ebenfalls als den Netz
hautgefässen homolog angesehen werden muss. Nur die Retina des Aal es macht nach 
W. KRAUSE eine Ausnahme, indem ihre inneren Schichten bis zur inneren Körne rschicht 
zahlreiche Blutgefässe ent.halten. Beim F t•o s ch kann man die Gefasse de r Hyaloidea bis 
zu den Capillaren sehr gut mit dem Augenspiegel sehen und selbst den Blutkreis lauf darin 
beobachten. Die Gefässe kommen nicht. aus der Eintrit.Lsstelle des Sehne rven he rvor ; die 
Vene ve.-Iäuft von unten her nach oben gerade über die Papille hinübct·; die fe inere und 
opbthalmoscopisch schwerer sichtbare Arterie tritt etwas hinter de r Insertion des Reet. 
I'Up. ins Innere des Auges ein (CUIGNE1', R. BERLtN). 

Das Oiliar- oder Aderhautgefässsystem. 

§ 6. Der g es a m m t e Aderhaut t r a c tu s - C h o r o i d e a , C i I i a r
körper und Iris- die Sklera mit dem Horuh a utrande und d e r zu
n ä c h s t a n I e t z t e r e n g r e n z e n d e T h e i I d e r S k I e r a I b i n d e h a u t werden 
von den Ciliargefässen versorgt. Es sind dies folgende : 

a) Arterien. 

L Die kurzen hinterenCiliararterien , Aa. ei l. po s t. b1·ev., 4-6 
kleine Stämmchen, die aus der A. ophthalm.iea oder ihre!! ersten Aesten entstehen. 
Sie theilen sich, während sie dem Stamme des Opticus folgen, in eine grössere 
Anzahl von Zweigen, welche (einige 20 an Zahl) die Sklera in ihrem hinLern Ab
schnitte in ziemlich geradel' Richtung von aussen nach innen durchbohren 
Fig. 7, a. Die zahlreichsten und stärksten derselben treten nach Abgabe fe-iner 
Zweigehen für die Sklera in der Gegend des binLern Pols des Auges ein, eine ge
ringere Anzahl medialwärts von det· Insertion des Opticus und in seiner näheren 
Umgebung. Die letzteren sind feineren Kalibers; einige derselben gehen die 
schon erwähnten Aeste zum Sehnerveneintritt ab. 

2. Die langen hinteren Ciliararterien, Aa. eil. post. long. Ihr 
Ursprung ist derselbe, wie bei den kmzen Ciliararterien; sie durchbohren, 2 an 
Zahl, die Sklera etwas weiter nach vorn als die letzteren im horizontalen 1\Ieri-. ' 
dian des Auges, die eine an der medialen, die andere an der lateralen Seite. 
Ihr Durchtritt durch die Sklera geschieht in sehr schiefer Riebtuno so dass die 
Arterie einen bis Hfm. langen Canal innerhalb der Sklera durchhi~fL (Fig. 7, b). 
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Fig. 7. 

Schcmat.isch e Uebersicht über den Golässvcrlauf im Auge. 

3. Di~ vorderen Ciliararterien, A((,. d l. antic., sind keine directen 
Aeste der A . ophlhalm., sandem werden von den Arteden der 4 geraden Augen
muskeln abgegeben, aus deren Sehnen sie zurSkler·a hintreten. Meist entstehen 
aus jedem Muskel 2 Arterien, vom Reet. ext. in der Regel nur eine. Sie durch
hobJ·en, nach Abgabe feiner oberfl~chlicher Zweige (zu Sklera, Cornealr·and und 
Bindehaut) mit ihren perforirenden Aesten die Sklera nicht weit vom Hom
hautl'ande. (Fig. 7, c.) 

h) Die Vene:n des Ciliargefusssystems sind 

313 
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4. die vv. eil. postiea e oder Vv. ·vo rt ieosae, meistens 4- Stämmchen, 
welche entweder direcL in die Vena ophth. oder in Muskehtste einmünden. Sie 
treten et·was hinter dem Aequator zur Sklera bin und zwat· gewöhnlieb so'"'ohl 
oben als unten je eine auf der lateralen und medialen Seite 1 nehmen von der 
Oberfläche der Sklera feine Zweiachen auf :und durchbohren die letztere in eben 
so schiefer Richtun". wie die Jana~n Ciliararterien . Häufig theilen sich eine oder 
einiae von ihnen v~r dem Eintl'i~t in die Sklera 1 wodurch die Zahl der in d iese 

0 
eintretenden Gefi:lsse auf 6 oder mehr steigt. (Fig. 7, h. ) Auch w~ihrend des 
Durchtritts durch die Sklera und gleich nachhet· kommen öfters Theilungen vor . . , 
es gehen deshalb in die Choroidea ausser den 4--6 grösseren meist noch eine 
wechselnde Anzahl kleinerer Gefasse über. 

2. Kleine Aeste zur Sklera, welche mit den kurzen hinteren Ciliararterien in 
der Umgebung des Sehnerven zur Sklera sich begeb en (V e n n l a e eil. pos t. 
b r e v es). Sie entsprechen nur den Skleralzweigen der kurzen Ciliararterien und 
nehmen keine Zuflüsse aus der Aderhaut auf, sind daher viel weniger zahlreich 
und sehr viel feiner als die entsp rechenden Arterien . (Fig. 1, i. ) 

3. Die Vv. ei l. an t. sind , wie die gleichnamigen Arterien , Aeste der 
Venen der geraden Augenmuskeln, aber feiner als die entsprechende n Arterien, 
weil das Verästelungsgebiet ihrer perforirenden Zweige ein viel beschränkteres 
ist ; während nämlich die perforirenden Zweige der Arter ien gemeinschaftlieb mit 
den langen Ciliararterien die Iris, den Ciliarkörper und den vordersten Theil der 
Cboroidea versorgen, nehmen die entsprechenden Venen nur aus dem Ciliar
muskel allein ihre Zuflüsse auf. (Fig 1 e', t. ) So erklärt es sich, dass die vor
deren Ciliarvenen, abweichend von dem sonstigen Verhalten der Venen, gerin
geren und nicht stärkeren Kalibers sind, als die zugehörigen Ar terien. Ueber
haupt entsprechen die Venen des Ciliargefässsystems den Art~rien '"''eder in 
Bezug auf die Zahl und den iVerlauf der StUmme, noch anf die Art und Weise 
ihr~r Verästelung. 

B. Die Gefiisse der Aderhaut. 

§ 7. Die durch die Sklet·a hindurchtretenden Aeste der Ciliargefässe lösen 
sich in der Aderhaut in ein ungemein reiches und verw ickeltes Gefässnetz auf, 
welches in den verschiedenen Abschnitten des Uvealtractus w ieder einen ganz 
verschiedenen Charakter darbietet. Wie schon bemerkt, entsprechen sich die 
Arterien und Venen keineswegs. In Be zu g a uf d e n a rteri e ll e n Zuflu ss 
lässt si c h der Uv e altra cLus inz we i zi e mlich ge tr e nnt e Geb i e t e 
abtheilen : das e rstere, g e bild e t v ond e t·e i ge ntli c h e nChor o id ea, 
erhält sein Blut durch die kur ze n h in t e r e n C i I i a rar t e r i e n ; das z we i t e, 
bestehend aus ·ciliarkörper und Il'is, wird versorgt von den l ange n 
hinteren und den vorderen Cili a r a rt e ri e n . Der vordersle Theil der 
Choroidea erhält noch eine Anzahl rücklaufe nde r Zw e ige a us d e m vor
deren Gebiet e , welche mit denen des hinteren anastomosiren. 

Anders verhält es sich mit dem v e nös e n Abfluss : der g rö s ste Th e il 
des Venenblutes d e r g e sammte n Ad e rhaut (Chot·oidea, Co1ptts eilia1'e 
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und Iris) hat. einen gemeinschaftl' h 
vort icosae , und nur ein seht· klei1~e 1~~ A~fluss dur c h die Venae 
d e s Blutes a us dem C ilia rmuskel 

0
• hetl.desselb e n, ein Tbeil 

e r o •e sst Sich nach aussendurch 

Fig. 8. 

Halb sc ~ o mn.tis c h.o ~~ r s t e l! u ng d o~ . G e f f< ss;vo r:la ofs i m A do rh a ut t r nct o s. Auf dor 
hnkcn Se1te wor den d1e Ctharfor lRutze ,·om Cthnrmuskel verdeckt , auf dor rechten ist dor Muskel fort"e
nomme•~ , um die Ciliarfo rlsf•tze her vor t.roten zu lassen. I Ir is. Jlc Muse. ciliaris. P c Processus ; il. 
0 c Orb.'.cul u ~ .. ciliaris .. . c h Ch.oroiden. 0 Optic.useintritt . A b A.•· eil. brev. Al A. eil. long. .d!a Art. eil. J 
ant. C t lll Cn c. nrt. md. maJ. V v Von. vorttcos. Va Yen. ctl. nnt. rr An. recurrentes der Choroidea. 

di e vord e r e n Cili a r ve n e n , wes h a lb d ie s e r v order e Abfluss an 
AHichti gk e it w e i L hin te r d e m au el e rn zu1· ück s t e hL. 

Arterien der Ohoroidea. 

§ 8. Die perfor ireuden Aeste der ku•·z e n Ciliararte ri e n liegen im 
hintersten Abschnitte der Choroieleu anfangs in derobersten Schicht dieser l\fem
h1·an, von dem lockeren) meist dunkler pigmentirten Gewebe der Supracl)o•·oidea 
eingehüllt. Während ihres Verlaufes nach vom machen sie erst einige starke 
Schlängelungen und treten dann allmälig, unter fortwährenden dichotomischen 
Theilungen in die t.iefe1·eu Schichten der Aderbaut ein. Ihre feinsten Zweige 
lösen sich in das gleicbmUssig die gnoze Innenfläche der Choroidea bedeckende 
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Capillarnetz in der sog. Choriocapillaris auf. Die kleinen Stäm~che.n haben 
nur einen kurzen Verästlungshezirk, während die grösseren zum Thetl bis au·. die 
Grenze zwischen Choroidea und Ciliarkörper nach vorn reichen. Die nach vorn 
ziehenden Verz,veigunaen zeichnen sich vor den Venen durch ihren mehr ge
streckten Verlauf aus,;:, und nur ihre feinsten , in Capillaren sich auflösenden 
Zweigehen pflegen wieder mehr gekrUmmt zu sein; die in de~· U~geb_uug des 
Sehnerveneintritts befindlichen Verzweigungen sind dagegen, Wie die drr Venen 
stärker geschlängelt und oft eigenthUmlich gewunden; dieser Umstand so,,·ie die 
!ITosse Zahl der in dieser Geaend vorkommenden Gefässe macht, dass uns an gut 
;:) ;:) V 

injicirten Präparaten hi~r ein fast unauflösliches Ge,viiT von feinen Gefüssen ent-

gegentritt. 

Es hat den Anschein, als ob die Gefässe hier sehr vielfach unter einandet· 
anastomosirten was auch für die Venen zutreffend ist ; die arteriellen Anastomo-

' sen sind aber, ,•,ras man besonders an lnjectionen ersehen kann, wo die l\Iasse 
nur bis in dieArterien undAufäuge derCapillaren eingedrungen ist, viel wenigei' 
zahlreich; nm· die kleineren Arterien in der Umgebung des Sehnerveneintrittes 
sind häufig dm·ch Annstomosen verbunden ; weiter nach vom '"'erden diese aber 
so gut ,vie völlig vermisst und erst nahe dem vorderen Ende der Choroidea treten 
wieder Anastomosen ihrer Endäste mit den Aa. Tecttl'1'e11les und unter einander auf. 
Ausser den in Capillaren sich auflösenden Aeslen kommen nicht, wie frUher an
genommen wurde, noch andere Aeste vor, v.-elche direct in Venen Ubergehen 
(äussere Aeste der kurzen Ciliararterien, BnücKE). Auch gehen die kurzen Ciliar
arterien keine Aeste weilet· nach vorn zum Ciliarkörper und der Iris ab (vordere 
Aeste, BnücKE), sondern gehen vollständig in dem Capillarnelz der Choroidea 
auf. Die Annahme solcbet· Aeste beruht auf einer Verwechselung mit Venen, 
''velche vom Ciliarkörper zu den Venae VOI't-icosae vel'iaufen. lm GegenLheil erhält 
der vordet·ste Tb eil der Choroidea noch eine Anzahl rUcklaufe n der Aesle 
aus dem Ciliarkörpet·, von den langen hinteren und vorderen CiliararLerien. 
Dieselben entspringen im Ciliarkörper, thei ls aus diesen Gefässen selbst, Lheils 
aus den von ihnen erzeugten Gefässkränzen , laufen in \vechselnder Zahl und 
Grösse und in grösseren AbsWnden zwischen den zahlreichen parallelen Venen 
des Orbicuhts ciUaris nach rUckwiilts, versorgen den vorclerslen Abschnitt der 
Choroidea mit Capillaren und anastomosiren mit den Endästen der kmzen hin
teret;~ Ciliararterien . Diese Anastomosen sind die einzigen Verbindungen zwi
schen den Arterien der Choroidea und denen des Ciliarkörpers und der Iris. 
Die Zahl der Aa. ?'ecwnntes ist ziemlich wechselnd; ich fand entweder eine 
geringere Zahl, 1 0-·12 grösserer, oder eine etwas bedeutendereAnzahl kleinerer, 
die dann in einem der Bmite von mehret:en Ciliarfortsätzen ent.sprechenden Ab
stande nach rUckwärts verliefen. 

Die oben gemachte Trennung der Aderhaut in ein vorderes und hinteres 
Gebiet ist also keine vollsli.inclige, doch müssen die beiden Gebiete eine ge,visse 
Unabhängigkeit der Circulation von einander haben. Unter Umständen kann 
wohl dm·ch die Anastomosen det· Ra1wi ?'ecw·?·entes von den kurzen Ciliararterien 
dem Ciliarköt·pet· und der Iris Blut zugeführt werden · fUr aev1·öhnlich ·wird dies 
b 0 h V 1 ;:) 

a er mc L der Fall sein, da die kurzen Ciliararlerien nicht einmal die rranze 
Choroide;~ zu versorgen im Stande sind ; nach der Art und Weise, wie die 
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Rnmi recwTentes sich verästeln, muss der ßlutstrom in ihnen von vorn nach 
hinten gerichtet sein . 

Dass die von BRüCKE 1) a ngenommenen ausseren Aeste der kurzen Ciliararterieu nicht. 
existiren, Hisst s ich an Injec t.ionsprä para t.en mit durchsichLigen Farbstoffen (z. B. Derliner 
Blau) le ic ht widerlegen , besonde rs bei doppeHer lnject.ion der Arterien und Venen 2). Die 
feinsten Art.e t·ienzweige !gehen a lle in das Capillarnetz über, ein sog. falsches Wun

d e rn c t z kommt a lso in d e !" Choroidea nicht vor. Zur Annahme eines solchen konnte 
man bei den früh er üblichen op<1 ken lnjectionsmassen leich t gelangen , wobei Verlauf und 
Zusammenhang der Gellisse nur ungenügend untersucht werden können. Zuweilen ge
langt die Inject.ion smasse durch die Ci liadort.sätr.e früher in die Venen der Choroidea, 
noch ehe das Capi llarne lz der le tzteren geflillt ist; untersucht man dann nur die Choroidea 
so kann man' le icht zu t· Annahme eines unmittelbaren Ueberganges von Arterien in Vene~ 
kommen, besonder s weil s ich beidc oft unter sehr spit.zen Winkeln Uberkre uzen . :\lit Un
recht habe ich übrigens frühe r S. Tu. Sö.\1.\IEIIIIiG denselben II·rthum zugeschrieben, da aus 
ei ner gcnauercn Durchsicht seiner Arbeit.3) hervorgeht , dass e r nu t· e ine einzige Art des 
Uebergangcs d e r Arterien in Venen, die durc h das Capillarnet.z, annimmt.. 

Auf demselben )lange! de t· lnjectionsmethode beruht die Yerwecbslung de r vom 
Ciliarkörper zu rückkehrenden Ycnen mit angeblichen zufUhrenden Arterien, den sog. vor
deren Aestc n d e r kmzen Ciliararte rien 4). Ausse r d en wenig zahlreichen rücklaufenden 
Arterien kommen im fie reich des glatten Theils des Ciliarkörpers keine wei teren Arterien 
vor und wa d a füt• gehalten wurde , s ind Venen. Die rücklaufenden Arterien wurden 
schon von A. v. HALLEn 5) und Ztlili G) beschrieben und abgebildet , aber später , \Vie es 
scheint, in a lle n Beschreibungen und Abbildungen unberücksichtigt gelassen, bis ich die

s'c lhcn wied er a ull'and. 

§ 9. Da s CapillRrn e tz d e r Choroidea bedeckt con~inuirl i~h ihre 
aanze innere Flüche vom Sehnerveneintritt bis zur Grenze des mcht gelalteten 
Theils des Ciliarkörpers, wo es an derselben Stelle wie die eigentliche Netzhau~, 
an der Q1·a sen·ata mit einem unregelmässig zackigen Rande aufhö~t . Da,, wo ?Je 
parallelen Veneh des Ciliarkörpers nach z·wei Seiten aus einande~ btege~, um st~h 
zu zwei benachbarten Venae vo·rticosae zu begehen, erstt·eckt steh . zWlsch~~ s•.e 

1. · 1 · k' Veri·a·nae1·uno des Capillarnetzes in den OrblCl.tlus ctltans noc 1 eme c re1ec •ge o o . c 
hinein. Am Sehnerveneintritt hängt es, wie oben schon erwähnt, tmL den a-
pillaren des Sehnervenquerschnittes zusammen. 

I I • gapfels Berlin ~ 84 7. S. H · ·I) Anal. Beschreibung des m ensc 1 • ,.u · • 0 k-
" b di Blutneflisse des menschl. Auge:.. en 

2) Tn. LEnEn, AnaL. Untersuchung. ~1 er e " . Kl e XXIV. Bd. S. 30 ·1-30'!. 
scbrifL. der k. Akad. de r Wissensch. zu Wten, math. nat.m w. ass · 

Sep. -Abdt·. S. 5-6. 
1 

" der Gefässe im menschl. 
--, Untersuchungen über den Verlauf und .Zusammen lano 

Auge. Arcb . f. Ophlb. XI. L P· ~s-~. 6 · G•fl' t· der !l.derbaul im Augapfel. Denk-
3) s. Tn. Sö~UIER!IiG , Uebet• das femst.~ ~assneD~ vn" ~82L Sep.-Abdr. s. ·13. 

schrift. der k. Akad. der WissenseiL zu i\lunc en. · · 

4) BRÜCKE~ loc. eiL. S. ~ 4 · f VII p. 45: ·1754. n· t . ter ocul Ic anal.. asc. · 
5) A. v. HALLER, · ts o1 · ar · · · v ed a Wrisberg. Gotting ·1780. p . 39 und 
6) J. G. ZtliN, Descr. anaL. oc .. hum. alt. · .. b .:"ens nicht deutlich hervor, ob er, wie 

Taf. III. Fig. 2. (Aus ZtNN's DeschrC!bun~ g~ht ~n~~Öst.en der kurzen Ciliararterien anasto
liALLER, die rücklaufenden Aeste auch mtt .en 
mosiren sah, oder nur die le tzteren unter steh.) 



318 VIII. Leber. 

Die Maschen des Capillametzes sind in der Nähe d es Sehnerven unregel
mässig rundlich und sehr fein , w erden aber , je weiter vom Sehnerven entfern\ 

Fig. 9. 
c 

b 
a 

C :\p i II nrn e t z d e r C 11 o r o i d c n. a in d ~r Nähe de> Sehnen ·eneinlrilt :'• b in der Geg;nu des ~equnlor bulbi, 
c in der Nf<he des ,·orderen Endes der Chorciden. Ven en längs - , Arlcn en qucrgcst retfl, Cnptllnrcn dunkel ; 

die Jetzt eren sind i m Holzschn itt durchgel•cnds viel 7. U fein nusgefallen , e twn um die Hülfle. 

um so mehr in die Länge gestreckt. Ihr Längsdurchmesser Ubertri!Tt schliesslich 
den Breitendur·chmesser um das 'I Ofnche und mehr ; auch der· Durchmesser der 
Capillaren .nimmt dabei etwas zu. Es erklärt sich hieraus auch d ie viel grössere 
Zahl feiner Arterien- und Venenzweigehen im hinteren Theil der Choroidea im 
Vergleich mit. dem vorderen. Die Maschen sind häufig radienartig nach einem 
arteriellen oder venösen Endästchen hin gerichtet., doch sind die dadurch ent
stehenden sLernförmigen Figuren heim Menschen viel weniger ausgesprochen, als 
es bei manchen Thieren beobachtet 'v ird. 

An einer mit Berlinerblau-Glycerin injicir ten (menschl. ) Aderhaut erhielt. 
ich folgende Maasse : 

Capilla re n d e r C h o r o id ca 

am Oplicuseinll'il.l 
W e ite d . Capillar e n 0 , 0~2-0, 02 

Br e ite d. l\Ias c h c n { 
0 , 003-0, 0~8 L ä n ge d . Ma s c h e n 

am Aequalor 
O, Oi -0,03 
0, 006-0, 02 
0,036-0,11 

an d . Ora sct'l' . 
0, 0·1 - 0,036 
0,006-0,036 
o,o6 - o,t.. . 

Nach S. Tn . SöMMERING besitzen die verschiedenen Thiere sämmtlich Be
sonderheiten in der Verästelung des Capillarnetzes. Die \Veite der Maschen und 
die Feinheit der Capillaren stehen dabei in keinem bestimmten Verlli:iltniss zu der 
Grössc des Auges, indem bei kleinen Augen die Capillaren selbst w eit.er sein 
können als bei grossen . 

Di e Art e rien des Ciliarkörp e rs und d e r Iris. 

§ 10. Die beiden lan ge n hinter e n Cili a rart e ri e n laufen n;ch ihrem 
Durcbtr·itte durch die Sklera an der Aussenfläche der Aderhaut ohne ihr Aesle 

' zu ertheilen, in horizontaler Richtung , die eine auf der· medialen, die andere auf 
der lateralen Seile, nach vom zum Ciliarmuskel hin . Bier theilen sie sich in zwei 
schräg aus einander weichende Aeste , welche in die Substanz des Muskels ein:.. 
drin~en und, an seinem vot·deren Ende angelangt, ganz in die circuläre Richtung 
umbiegen , so dass je zwei Aeste beider Art.er·ien einander im Umfange des Auges 
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entgegenlaufen. Die zwischen den auseinander w eichenden Aesten frei blei
bende Stelle wird durch quer herüberziehende Verhindunoen ausoefUIIt und da-

" ;:, durch der Gefässkranz vervollsti:indigt. Es geben in denselben noch weiter ein 
die vord e ren Ciliararterien, welche den den Ciliarköi·per deckenden Theil 
der Sklera durchbohren, nlso dii·ect zum Ciliarmuskel gelangen. Hierdurch wird 
am vorderen Rande des l\luskels e in ringsum geschlossener Arterienkranz erzeuot, 
Ci1·cttlus a?'le?·iostts in'dis majo1·, welche!' besonders die Il'is und die 
Ciliarfortsätze versorgt, \:vähi·encl die Arterien des Ciliarmuskels und die Rmm· 

1
·e

W?Tentes der Cboroidea ausser von diesem Kranze auch von den langen und vor
deren Ciliararterien dir·ect abgehen . 

Die langen Ciliara rterien gehen nämlich , sobald sie in den Ciliarmuskel ein
geti·ete n s ind , noch ehe s ie den grossen Iriskranz erzeugen , Aeste ah , welche 
hauptsächlich den Cilinrmuskel und den vorclersten Theil der Choroidea vei:sol'gen ; 
ebenso auch die vord~ren Ciliarnrterie n ; dieselben bilden noch einen zweiten, 
hinter dem Circul. w·t . i?·idis und etwas mehr in dci' Tiefe- gelegenen, weniger 
vollsWndigen Kranz von Anastomosen . ( C/rculus w·te1·iosus muscu!i ciliaris. ) 

Dei manchen Thieren, bei welchen die Ciliarforlsä tze weiter auf die 1-Iin tedläche der 
Iris vorgcr iickl si nd , z . D. heim Kaninche n , liegt der Circ. il·id. major nicht mehr im 
Ciliarmuskc l, sondern in der Iris, in ei ner kleinen En tfernung von ihrem Ciliarrande. Uehri
gens sieht man ihn au ch zuweilen beim Menschen s te llenweise mit einigen s tärkeren Schlänge
lungen oder mit ei nem von zwei Gefässen, in welche e r mit.unler geLheilt ist, auf·die Iris hin
übergre ifen. 

§ H . Die Arte ri en des Ciliarm'uskels .bestehen ~us . ein.er g~ossen 
Anzahl feiner Aeste welche sich baumförmig verzwe1gen und em z1emhcb drchtes, 
oitterförmioes Netz' erzeu oen . das den ganzen Muskel durchzieht und sich in 
~einem Au~sehn sehr wes~ntlich von dem darüber liegenden Netz der Ciliarfort
sätze unterscheidet. 

Bei a llen Sä uget.hieren , die ich darauf untersuchte, Kaninche n , I-I und , Katze, O.chs, 
Hammel Zie<>e kommt im uusseren Theil des Ciliarkörpers ein :dem des Menschen ganz ahn
liches c;pi lla i~netz vor, an welchem a llein schon die Lage und Ausdehnung des Muskels he
stimmt werde n kann. 

§ 1'> n· Arterien d e r Ciliarfortsätze ents tehen aus dem Ci!·c. 
"'' I e . u f o oft oemeinschaftlich mit den Arlenen t'n'cHs majo1· a us dessen mnerem m ano' " . d . 

d I . E: C'l'a ,rOI'Lsalz erhält entweder eine besondere Arten e, 0 er eme er l'IS. 'In I lcll' < · • .. , oJ ' 1 
etwas grössere Arterie versorgt zwei oder mehrere ben.achba~'Le ~ort.slabtze z~" eJc ~ 

d . E 1 der 'Fortsätze m dwse en em un Die Arterien treten also am vor ei en ndce C'J' <, ke.l hindurch treten. Sie 
. d' I I.· ·her durch en J wr nms 

müssen , wie te c er Irs, voJ 
2 

. f die vielfach unlei' einan-1 . 1 . · . se :Menoe von ~weroen au , 
ösen s rch r ase 1 In eme gi os ::> ." d · dt'e Anfanoe der Venen 

. cl · 1 b L ·=·chtlich erweitern m " 
der anaslomos1ren un , SJC 

1 
. e I a 'll , V ·bilden 'durch reichliche Ana-

übergehen . Die dunm~'andtgen c~~) r m~n ,:~,:~es die Hauptmasse der Ciliar
stomosen ein sehr ent-wickeltes Gefa~sne ' ,.. nd kleineren blattartigen 
fortsätze ausmacht , und ihre zahlrerchen. gJOsseren ·ul . I t 

• ~ .. ' • er Vert).efunoen dm c lZle 1 '• 
IleJ·vorragungen und nnnen or ml"e.n d CT k .. ·per·s (Orbiculus ciliaris HENLE)' 

Der gla tte, nicht gefaltete Tb~tl ~s C \ 
1~ ~~bzooen. ohne dass ich arterielle 

wird von den rilckl~ufen~~n ~rten~n·:~~:i:ce~ ~~f~issn°etz ·nbgeben sah. 
Zweigehen zu dem Ihn dm eh ziehen e 
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§ •13. Die Arterien der Iris entspringen als zahlreiche SLämmchen, 
häufio mit den Arterien der CiliarfortsHtze zusammen, aus dem vorderen B.ande 
des cii·culus iridis und treten regelmässig an den Ansatzstellen der Ciliarfortsätze 
·n die Iris ein oewöhnlich mehrere an jedem Fortsatz. Sie verlaufen mit baum-
1 ) 

0 "11 d h" förmioen Verästelunoen in radiärer Richtung nach dem Pupt arran e m , wobei 
" o ·u 1 ihre Aeste sich zuweilen bogenförmig verbinden. Bei enger Pupt e ver aufeu sie 

mehr aestreckt bei weiter Pupille geschlängelt. Sie haben im Verbil ltniss zu 
ihrem Kaliber s

1

ehr dicke Wandu'ngen. Während des Lebens sind ihre Verz."·vei
gungen nn der Vorderfläche der Iris als t·adiäre und neLzförmig verbundene Züge 
von der Farbe des Irisoewebes sichtbar nur bei Albinotischen schimmert die " ) 
Farbe des Blutes durch die Wnndungen hindureiL Die dicken "'Wandungen sind 
auch ein Hinderniss für die Injection, welche beim Erwachsenen nur schwer ge
linot dageoen leicht bei dem Kinde wo diese Eigenthümlichkeit noch weniger 0) 0 . ' ~ ~ 

ausgesprochen ist. 
Nicht weit vom Pupillarrande bilden einige arterielle Aeste noch einen, gleich 

unter det· äusseren Oberfläche gelegenen feinen Gefässkranz, Ci r c. a1· t e?"io s. 
i-rid. mino1·. Er bezeichnet die Stelle, wo sich die fötale Pupilla rmembran mit 
der Iris verbindet und entwickelt sich nach F. AnNOLD vollkommen erst nach 
dem Verschwinden jener Haut. 

Die meisten at·teriellen Zweige laufen aber zum Pupillarrande hin , w o sie 
nach Bildung des Capillarnetzes im Sphincter pttpillae schon in ziemlicher Fein
heit ankommen und schlingenförmig in die Anfänge der Venen umbiegen. 

D ä s Ca p i 11 a r o e t z cl e .t:. Iris ist viel weitmaschiger als das der Aderhaut. 
In der Vel'längerung der Processus cilim·es erstrecken sich auf die hintere Fläche 
der Iris niedrige leislenartige Vorsprünge von raditirem Vel'iauf , die nach dem 
Püpillarrande hin sich allmälig verlieren , und in welche sich auch das Gefass
netz der CiJiarforlsULze aber in weit geringerer Entw ickelung fortsetzt. Der 
Sph i ncte?· pttp i lla e wit·d von einem besonderen, feinen Capillam etze durch
zogen. In dem äusserst dünnen D i I a t a t o r habe ich keine Blutoefasse gesehen. 
Beim Kanin c hen finde ich neuerdings die vordere Fläche der

0

lris von einem 
ziemlich gleichmässigen , lockeren Capillarnetz bedeckt (abgesehen von dem fei
neren Nelz im Sphincler pupillae); ob ~s sich beim Menschen ebenso verhält, 
kann ich nicht angeben , da ich auf diesen Punct früher nicht himeichend ge
achtet habe. 

Venen der Ghoroidea. 

§ "-1·. Die Wirbel venen, Vena e v o?·t ic osne, V·v. c it. postic cL e ~ sam
meln das Venenblut aus allen Theilen der Adet·haut , dessen bei weitem bedeu
tendste Abzugsquelle sie darstellen und treten in der Gegend des Aequators des 
Auges als 4- 6 grössere Gefässe, die meist noch von einer wechselnden Anzahl 
(·1-6) kleinerer begleitet werden, von der Choroidea in die Sklera über. 
. I~ hi.nler~n Absc~nitte, in der Gegend, wo die Aa. eil. JJost. ein trelen, 

gtebt dte Chor01dea keme Venen nach aussen ab. Ebenso wenig existiren in der 
Aderhaut Venen, welche in ihrem Verlauf den langen hinteren Ciliat·m·tei·ien ent
sprächen. 



/ 

" 
Die Circulations- und Ernährun"•verll··tt . d A 

c~ a n1sse es uges. 321 

von 
Die .. ~. enae VO?·iicosae zerfallen in der Choroi'dea rasch 

d in_ eine grosse Menge 
ra tar ausstrahlenden und hogenförmig gekrümmten 

v Verzweigungen , wo-

Fig. t 0. 

Ueb e rs i c ht ilb e r die GeffLsse d es Ad e rhnuLtrac tu s. Halbschematische Abbildung. 

durch eine zierliche wirbelartige Zeichnung entsteht, welche auch ohne Injection 
an der Aussenilliehe der Choroidea sichtbar ist. In der Gegend des Aequators 
und etwas nach rückwärLs davon, sowie nach vorn bis zur Grenze der Choroidea 
bilden die Venen die Uusserste Gefässschicht, welche sich selbst auf eine gewisse 
Strecke hin im Zusammenhang ablösen hisst; die Liefere Schicht enthält die feine
ren Gefässe und Capillaren . . 

Diese Eigenthiimlichkeit war zum Theil die Veranlassung, dass Ruvscu•) die Choroidea 
in zwei Membranen zu trennen versuchte, deren innere von seinem Sohn Jlfembr. Ruyschiana 

genannt wurde. Wie sehr Ruvscu im Irrthum befangen war, geht daraus hervor, dass er die 
Venae vorticosac für die Arterien der Choroidea hielt, während die hinteren Ciliararterien 
seiner Mem/ir. R-uyschiana zugetbeilt blieben. Der Irrthum wurde von ALBR. v. HALLER 2) 

berichtigt, übrigens hatle schon früher Hovws3) diese Venen ricbt.ig als Duct. oculor. alidu

centes bezeichnet. i\lit dem Namen Jlfemb1·. R1ty'schiana, der noch längere Zeit fortlebte, wurde 
später meist die Choriocapillaris bezeichnet. 

·t) Epist. anaL. XIII. de ocul. tun. Amst. 1737. Thesaur. an. II. 
2) Hist. arter. oc. p. 47. l754. · 
3) De eire. humor. motu in oculis. Tmj. ad Rhen. 1702. 

Uandbuch der Ophthalmologie. II. I. 
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Von den aus dem hinteren Abs c hniLt d e r Choroid e a komm e nd en 
A es L e n d e r Vor Li c e s reichen die mittleren, in ziemlich gerader Richtung ver
laufend, bis in die nächste N.ähe des Sehnerveneintrittes zurück. Je seiLlieber die 
Aeste einmünden , um so w eniger weit et·strecken sie sich nach hinten und um 
so slärker gebogen ist ihr Verlauf. Etwa iu der Hälfte des Abstandes zwischen 
Sehnerv und Austr itt der Vene geben die Aeste zweier benachbarter Vot·tices 
quere Verbindungen ein, welche nach vorn offene Schlingen darstellen, s ich in 
wechselnder Zahl und Sü1rke bis zwn Sehnerveneintritt w iederholen und unter 
einander zusammenhängen. In der MiLLe z,·viscben zwei Vortices verlaufen ge
\vöhnlich einige_Venen von vom nach hinten, welche nich t direcL in die ersteren, 
sondern in die Verbindungsschlingen derselben übergehen. 

Die von hinten kommenden ZuOüsse der Vortices verlaufen neben und zwi
schen den kurzen Ciliararterien, annähernd in derselben Richtung und lassen die 
letzteren allmälig zwischen sich in die Liefere Schicht det· Aderhaut übertreten. 
Besonders in der Nähe des Sehnerveneintri ttes, wo die venösen Anastomosen sehr 
zahlreich und stark entwickelt sind, müssen die Arteri en sich derart durch das 
Venennetz hindurchdt·ängen , dass eine gegenseitige Einwirkung der Gefässe 
nicht unwahrscheinlich ist. 

Auch die Zahl der feineren, direcL aus Capillaren et1tstehenden Venen ist im 
hinteren Theil der Choroidea ungemein gross ; sie sind etwas dicker als d ie At·
terien und gleichfalls von stark ge,Yundenem Verlauf. Weiler nach vom werden 
sie allmälig weniger zahlreich, entsprechend der geringeren FeinheiL des Capillar
netzes. 

Die v on vorn kommend en Zuflüss e d e r Wi r b e i g e His se st.am
men a us d e r I r i s , d e n Ci l i a rf o rtsä t ze n , d e m Ci l i a r m u s k e 1 un d de m 
vord e r e n Th e il d e r Ch o roid e a. 

Die aus dem Cjliarkörper kämmenden zahlreichen parallelen Yenen (s . un
ten) gelangen am vorderen Rande der Choroidea zu ihrer äusseren Fläche und 
treten nach beiden Seiten auseinander, um schräg zu zwei benachbarten Vortex
stämmen hinzulaufen. Sie vereinigen sich dabei zu immer stärkeren Aesten, wo
bei sie · neue Zuflüsse aus der Choroidea aufnehmen . Der · zwischen d iesen aus
einander weichenden Aesten frei bleibende Raum wird nur von Venen durch
zogen, die in der Choroidea selbst entstehen ; sie beschreiben Bogen mit nach 
vorn gerichteter Con ve.xität , um dann nach hinten umzubiegen und mi t den 
Vortices sich zu verbinden. 

§ '15. Di e Ve n en d es Cili armusk e l s sammeln sich aus dem Gefäss
netze desselben als zahlreiche feine Stämmchen , welche an der inneren Fläche 
und dem hinteren Rande des Muskels zu den Venen der Ciliarfortsät.ze hintreten. 
Zuweilen begleitet eine det·selben eine Strecke weit einen circulär vel'laufenden 
Ast einer langen Ciliararterie, verlässt denselben aber, an der hinterem Grenze des . 
Ciliarmuskels angelangt, um sich mit einer zum Vortex verlaufenden Vene zu 
verbinden. 

Ein kleinerer Theil der Venen des Cilim·muskels geht an dessen vorderem 
Ende nach aussen durch die Sklera , hängt mit dem Ch·culus venosus conwae zu
sammen und mündet in di e vo t· d e r e n Cili a r ve n e n ein. 
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§ 16. Die V e n e n der Ciliarfol'lsätze treten zu einer grösseren Zahl 
parallel verlaufender und durch fortlaufende netzförmige Anastomosen verbun
dener Gefässe zusammen, ·welche , nach Aufnahme del' Irisvenen und der beschrie
benen Zuflüsse aus dem Ciliai~muskel , durch den glallen Theil des Ciliarkörpers 
nach rückwä rts verlaufen , sich zu immer gl'öberen Aeslen verbinden und nach 
dem UeberLriLL in die Choroidea die vorderen Zuflüsse der Vortices darstellen . 

Aus jed em Cilial'forLsnLz kommen immer mehrere Yenen : von denen eine, 
e t,vas släi'kere, in dem fi·eien Rande des FortsaLzes verläuft , andere in den Z\\'i
schenrHumen derselben. Alle Venen sind durch zahlreiche Anastomosen zu einem 
continuirlichcn Net.zwerk mit stark in die Länge gesLreckt; n Maschen verbunden , 
welches von den CiliarforLsä tzen an durch den Orqiculus ciliu.ris sich fortsetzt 
und erst nu clei' Grenze der Choroiclea in das engmaschigei'e Capillarnetz dieser 
übergeht. Das Ve n e nn etz des C ili a rk ö rp e r s liegt unmittelbar unter der 
inneren Oberfläche des leizLeren u nd erst am Uehergang in d ie eigentliche Cho
roidea wenden sich die aus ih m gesammellen Venen z~r i.iusseren PHiehe dieser 
Membrnn bin, 1111 welche sie sieb wHhrend il11:cs weiteren Yerlaufes halten. Es 
lassen sich sogar die Cilial'fortsätze im Zusammenhang mit einer dünnen Lage 
d es Orbiculus ciliw·is , welche d ie fraglichen Venen enthti lt , von der Innenfläche 
d es Cilia nn uskels ablösen . Es sind dies dieselben Venen , welche früher mit Ar
terien verwechselt und als vordere Aeste der hinteren Ciliararterien beschrieben 
word en sind . 

Be i viele n Säugelilieren (Ochs, Schaf, Pfe rd , Schwein, Hund , Kaninchen etc. ) fi ndet sich an 
d e r h in tere n Gre nze des Cilia rkö •·pe•·s ein mehrfacher Kranz von Anas tomosen zwischen den 
vorde~·en Aesten der Vcnae vo,·ticosae, in we lchen d ie aus dem Cilia rkörpcr kommenden Venen 
s ic h ein_senken , de r Ci t·cu.lus ve n ost~s Fl ovii. Derselbe kommt beim ;\!ensche n nicht vor. 
Obwohl ' 'on dem Canalis Fonlanae des Ochsen und dem Canalis Schlemmii des Menschen 
gänzlich verschiede n, ist er .doch mi t beiden verwechseiL wo1·den. 1) 

§ 17 . Di e V e n e n d e r I I' i s entstehen aus den, En?schlingen. der Arterien 
am Pupillarrande, aus dem feinen Capillametz des ~plnncte!· puplllae un.d aus 
dem weniger feinen Netze, das die übrige Iris durchzieht. Sie vel'l~ufen m ra
diäi·er Richtung w ie die Arterien und zwar in BUscheln , der~n Abs~tlnde denen 
·nes oder einiaer Ciliarfortsi.iLze entsprechen und anastomosu·en v1elf11ch un~er 

e ~ d Am CilimTancle der Iris anaclan ~'~t treten sie in den Ciliarkörper em, 
mnan er. '- '- .. ;:, .., ' . r d . C'l' f . :·t 
und wenden sich zu dessen innerer Fläche, um m1t den ' enen ei 1 wr 01 tscl ze 

vereint in die Venae vo7'ticosae überzugehen. . 

D 1 'eh keine Venen der Iris direct nach aussen treten , odei' s1ch 
agegen sa 1 I . . k t . I d ' lben 

mit dem Ot!rcuhts venosus ciharis verhmden ; ebenso wemg onn e JC 1 lese 

in den Cilim·muskel binein verfolgen . . . 

II I ( Cl Seiion E nnu··cKE2) an"C"eben , Wiihrend f R. AR:>OLD3) und RETZIU!<
4
) 

Dasse )C Hl a u 1 · - " " · · · 1 t 
die Ve ne n der Iri~ mit d em Ci7'C. venosus zusammenhängen lassen . Ic.h bezwe •.fl~. a_uch mc l 

. c· u~ d ie Venen der Jri ~ mit Quecksilber zu InJICtl'en I wie 
die l\löglichkeil , vom wc. venosus a - • 

1) Vgl. BtiÜCKE, annl. Beschr. des menschl. Auges. S. 5':!- 53. 

2) Ebda . S . 50. rr 
a) Ana t. u . physiol. Unters . iiber d . .'\uge. S. H · 
4) i\!üLLER's Arch . ·183 4. S. 292- 29"· 
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diese Beobachter angeben, doch geht hieraus ein unmitt.elbarer Zusamri1enhang beider nicht 
hervor, da mittelbare, besonders capillare Verbindungen vorhanden sind. Auch bei der in 
der letzten Zeit von verschiedenen Beobachtern vorgenommenen genauen histologischen 
Durchforschung der Sklerocorneal-Grenze und ihrer Umgebung sind niemals von der Iris in 
die Sklera direct übertretende Gefässe beobachtet worden. 

In den früheren Beschreibungen der Aderhautvenen kommen noch Ve11ae eil. post. 
brwes und lo11gae vor, deren Nichtexistenz in der Aderhaut ich nachgewiesen habe. 1) 

Wollte man kurze und lange hintere Ciliarvenen unterscheiden, so müssten die Vcnae 
vorlicosac als lange, und die kleinen, mit. den kurzen hinteren Ciliararterien zur Sklera gehenden 
Zweigehen als kurze hintereCiliarvenen bezeichnet werden. Da letzter e aber sehrunbede utend 
sind und keine Zweige zur Aderhaut. abgeben, so is t es wohl einfacher, nut· vordere und 

' hintere Ciliarvenen zu unterscheiden, wobei mit. Ietzterm Name n die Ve11ae vortieosac gemeint 
wären, während die von mir ft:üher als l'cmtlac eil. post. breves bezeichneten fei nen Yenen 
der Sklera ohne besondere Bezeichnung bleiben könnten. 

Dass die Aderhaut in der Umgebung des Sehnerveneintritt es keine \'cnen nach au scn 
· abgiebt, sondern nur in der Gegend des Aequato1· bu./bi, habe ich a n doppelt injic irten Pt·äpa

raten sicher fest-ste llen können. ·wenn auch zuweilen ein incons ta ntes Venenästch en weiter ' 
nach hinten die Sklera durchbohrt, so muss dies als Ausnahme betrachtet wenlcn ; jedenfalls 
haben die kurzen Ciliararterien in der Aderhaut unter den Venen keine Analogie. Die dafii t· 
gehaltenen Gefässe sind wahrscheinlich Arterien gewesen. 

Auch die langen Ciliarvenen , deren Verlauf dem der Arterien entsprechen sollte , s ind 
wohl mehr der Analogie zu Liebe angenommen worden, wofür besonders die abweichenden 
Angaben der Autoren über den Verlauf dieser Gcfassc sprechen. 2) 

Veranlassung zu ihrot· Annahme können übt·igcns zweierlei 13eobac htungcn gegeben 
haben ; einmal die zwischen zwei \'ortices von vorn nach hinten ve l'laufcndc n Venen, welche 
in deren Verbindungsbogen einmünden und einigel'lnassen in iht·em Verlauf m it den la ngen 
Ciliarart.erien übereinstimmen ; zweitens die zuweilen vorkom mende cit·culär verla ufende 
Vene im Ciliarmuskel, we lche einen Ast der langen Ciliararlerie eine Strecke weit_b egleitc t. 
Beidc haben keinen gesonderten Austl'iLt durch die Sklera und berechtigen auch in ihrem 
Verlauf nicht en t.fernt dazu, sie als besondere Gef'asse a ufzuführen. 

Zu bemerken isL noch, dass die intr·aocularen Venen , sowohl die der Ader
haut als der Netzbaut klappenlos sind ; Iojectionen gelingen in beiderle i Rich
tung. 

G. Die Gefässe der Sklera. 

. § 18. Die Sklera erhält, wie oben angegeben wurde, von den Ciliarar'te
r~en un~ Ven~_n, ehe sie von ihnen durchbohr·t wird , feine Zweige, ·welche 
srch auf rhrer ausseren Oberfläche verästeln. Ueber dem n rössten Theil der 
SkI e.r~ findet sich ~in ':eitmascbiges Netz von feinen Gefl:isscn und Capillaren, 
woher m der Regel eme brs zwei Venen eine feinere Arterie im Jetzteren Fall zu 
b~iden Seiten begleiten; nicht selten hängen die Venen dabei durch quere Ver
bmdungen zusam~en . An der Ein trittsstelle des Sehnerven geht das e p i
s k I er a I e N e tz m das ähnlich beschaffene der äusser·en Sehnervenscheide 
Ober. 

I ) Anat. Untersuchungen u. s. w. S. ·16-·17. 
! ) Ebenda. 
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Das (i_eweb.e der Sklet·a selbst ist sehr gefiissarm abaesehen von den Ge 
Wssen der Aderhaut welche die Sklera n f . ' v -
S h · . ~ . · ur per onren. In der Umoebun"' des 
.e nervenenllrJtt.es hegt m ihr eino-eschlossen d c·· . . . o v . . 

Z .· ·.· tl er l 1 C. Q. 1" l B1" 10 Stt S 11. optiCl s. 1.n n n .. 

Eine v iel reichlichere Entwieklung erreicht d ao d · k 
kl · 1 G r·· · · '~egen as epts · lerale und 

s et a e e ass netz 1m vord e r s t e n Abschnitt d e r Ski e r · . 
ge bun g d e s Hornh a u tr a ndes. a' tn d e t Um-

. Die GefHs~an?t·dnung a-n dieser St~lle verdient , ·auch schon aus praktischem 
Intel esse ' weil dtese Gefiisse wHhrend des Lebens der clirecten B"ob ht 

ti r I . d . ' " ac uno ZU-
g ng IC 1 sm , eme etwas ausführlichere Beschreibung. " 

§ '19. Di e v ot· d e r e n C ili a r a rt e 1·i e n treten aus den Sehnen der oera
d en Augennn~skel_~ zut· O_bet·Ouche de r Sklet·a bin , gewöhnlich zwei von j~dem 
Muskel, latet alwa rts metstens nur ein e. Aus
nahmsweise w it·d auch eine vordere Ciliararterie 
von den Lida rLm·ien abgegeben und zwm· mei
sten~ auf der la teralen Seite ; sie nimmt dann 
ihren Verlauf in de1· Bindehaut , von weichet· sie 
erst a n ihrer Perforationss telle zur Sklera über:... 
tritt. Die Arterien sind gewöhnlich s tai·k ge
schhingelt, a m meisten die der medialen Seite und 
theilen sich nach Abgabe feiner Zweige zur Ober
fläche der Sklera in zwei bis drei AesLe , welche 
theils die Sklera durchbohren und zum Ciliar
körper gela ngen , theils in der Nähe des Horn
hautrandes seitlich umbiegen und bo g ·e nf ö r
m i g e Ve rbi nd un ge n untereinandet• eingehen. 
Die Dul'chtl'itLsslellc der pedor i r e nd e n Ae s t e 
is t gewöhnlich etwas pigmentirt und w~1hrend des 

Fig. H. 

A a. 

Vo rd e r e Ci li orn r te ri e n beim 
lebenden Auge nach " · Woerden. C Cor
nea. S Skiern. .da An. eil. nnt. m me-

diale. l later:~.le Sei te. 

Lehens als dunkler Punct zu erkennen . Die perforil'enden Aeste übertreffen die 
oherfJächlichen a n S tärke bei weitem. 

Aus d en Verbindungsbogen in der Nii he des Homhautrandes entspringen in 
regelmi.issigen Abständen zahlreiche seht· feine, gestreckt verlaufende Aestcben, 
\velcbe .sich in Z we i ge zum Hornh a utr a nd e und "z ur Skl e ralbinde
h a u L the ilen. Die letzte ren treten, schli'ngenförmig umbiegend , als vordere 
Bind e h a ut a i"Leri e n zur Conjunctiva hinüber, vel"iaufen in dieser nach rück
wUrLs (vom Hornhautrand sich entfem end) und lösen sich theils in das Capillar
netz der Bindehaut auf, theils hängen sie mit den von der V ebergangsfalte het·
kommenden hinteren Bindehautarterien zusammen . 

Die Zwei g e zu ~ Hornhautrand e zel'fallen durch dichotomiscbe Thei
lung in imme r feinere Reiser, w elche, wie ~ie gröberen, regelmässig durch Bogen 
verbund~n sind und über den Hornhautrand hinüberziehend das den peripheri
scben Saum derselben einnehmende Rands c hI in g e n n e L z erzeugen. 

Die vorder e,n GiJ i a r v e n e n entstehen wie die Arterien, aber gewöhnlich 
in etwas grösserer Zahl (2- 3 von jedem geraden Augenmuskel) und sind von 
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viel geringerem Kaliber als die ersteren, was. sich d~rch. die gering~re Stärke 
·h . erforirenden Aeste erklärt. Während dte Arter1en nn Leben ICLcbt gese-
1 ret P hen werden. sind die Venen ·wegen ihrer Feinheit 

fig. 12. 

Va. 

Va. 

nicht oder k~um mehr sichtbar, treten aber deut
lich zum Vorschein, wenn sie durch Reizung des 
Auges sich stärker ausgedehnt haben. 

Die Venen unterscheiden sich ausserdem von 
den Arterien durch ihren mehr gestreckten Verlauf 
und durch die viel reichlichere VerasteJung und Netz
bildung. Ihre Aeste entsprechen denen der Arterien ; 
ausser 1) aus den p erforir e nden Aes t e n, aus 
dem Ciliarmuskel , erhalten sie ihre Zuflusse 
2) aus dem episkleralen Ge fä ssn e tz, 

Vorder e Cili:J.nen e n nach 3) a us der Skler a lbind e h a ut, den vor-
v. Woerden bei Reizung des .Auges. ) 

c Cornea. ra V\' . eil. ant. deren Bind e haut Ve n e n ' 1· a u s d e m 
R a n d s c b 1 i n g e n n e t z d e r H o r n h a u L. 

Die Stämmchen zerfallen rasch in mehrere Aeste , welche sich baumförmig 
auf der Oberfläche der Sklera /verz~veigen und in der Nähe des Hornhautrandes, 
aber meist in etwas grösserem Abstand von. demselben als die Arterien, dmch 
gegenseitige Verbindungen Gefässbogen erzeugen , welche von vorn her die Zu
flusse aus dem Randschlingennetz der Hornhaut und die mit diesem verbunde
nen vorderen Bindehautvenen aufnehmen. 

Wahrend ihres Verlaufes auf der Sklera sind die Verzweigungen der vorde
ren Ciliarvenen durch ein ziemlich dichtes Netz mit feinen polygonalen Maschen, 
das episkle1·ale Venennetz, unter einander verbunden. Dasselbe ver
einigt sowohl die gröberen als feineren Verzweigungen der Venen und seine fein
sten Maschen sind als wirkliche Capillaren zu betrachten , da sie aus den letzten 
Verzweig1,1ogen der episkleralen Arterienreiser ZuOUssc erhalten , aber die Zahl 
der Jetzten~n ist unve1·h ii ltnissmiissig geringer als die der Venen, so dass das epi
sklerale Netz doch vorwiegend aus venösen Gefässen besteht. Seine Maschen 
sind so eng , dass die Oberfläche der Sklera an dieser Stelle bei Entzündungen 
durch Ausdehnung der Gefässe eine rötbliche Fürbung annimmt. 

Das e pisklerale Gefässn e Lz nimmt eine Breite von ö-6 i\Im. rings 
um die Homhauteio, lockert sich nach hinten rasch untl gehL in das wei tmaschige, 
den ubrigcn Theil der Sklera deckende NeLZ\Yerk Uber . Ueber den Hornhaut
rand hinUber setzL es sich continuirlich in das ähnlich bescha[ ene aber feinere 

. ' Randschlingennetz der Homhaut fot·L. 
·Ferner erstreckt es sich in die 'Dicke det· Sklera hinein, indem auch die per

fot·irenden Aeste der vorderen Ciliarvenen während ihres Durchtrittes durch die 
Sklera neLzförmig verbunden sind. Das sklerale Venennetz reicht aber nicht so 
weit nach hinten, als das episklerale und je weiter nach det· Tiefe , um so mehr 
ziehen sich die GefHsse nach vom zusammen, bis zuletzt in der ionersten Schicht 
der Sklera neben der Insertionsstelle des Ciliarmuskels nm ein schmale1· circu
LUrerVenenkranz Ubrig bleibt, der Ci?' Cttltts oder Pl ex·us ve nosus cil i a ·r i s, 
Circ. oder Sinus venos·us co 1·nea e, gewöhnlich Canal-is S chle rnrn ii 

·genannt, der mit den aus dem Cili(lrmuskel kommenden, perforirenden Aesten 
der vorde1·en Cili;11·venen zusammenhängt. 
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Dei manchen Thieren ist das sklerale Venennetz ganz besonders stark entwickelt; so 
findet man u .. A. im vorderen Theil der Sklera beim Hund circuläre Netze von ungemein wei
ten, sinusarl.igen Venen. 

D e r C i 1· c u l u s v e n o s 1t s c i l i a r i s. 

§ 20. Der von ScnLE~tM etüdeekle und nach ihm benannte Venenkranz liegt 
am vorderen Ende det· Sklera .; dicltt an ihrer inneren Oberfhiche, nach aussen 
und etwas nach vorn (gegen '" ,.. 

"' " die Comea zu) von det· lpser- ~ ~ 
tion des Ciliarmuskels. Er ist ~ ; 

<>" nach det· vorderen Kammet· ~ ~ 
bin bedeckt von dem Ligmnen- a o " ... 

::; ~ tu.m pectinat-mn. Hebt man ~ ~ 
den Ciliarkörper von hinten .~ ~ 0 

her von der Sklera ab und :: g 
löst die Insertion des Ciliar- g ~ 
muskels los , so entsteht an ~ ·~ 

0 ;; der Insertionsstelle am Sklera(- -., ." 

= rand eine seichte circullire ::; = 
Rinne (ScntE~IM , F. AnNoLn), _; j ..; ·- "' 
deren hinterer Rand ge\vöhn- :;: 'E ~ 

"" - 0 lieh scharf abgesetzt ist , wHh- ~] ~ 
rend der vordere sich mehr ::: ~ ~ 

I 0 -:s "Ö allmählich erhebt. Nac 1 aus- ""' ... = 
~ ~ ~ sen von dieser Rinne (SkI e- ,. ~ .e 

ralrinne SciiWALDE ) und ;;i~ 
~ ~k~ zua!eich sich e twas nach vom :: :z .ä 

D ~ <~d 
ers treckend liegt der Circulus tz ~ e": 
venosus, nur bedeckt von einem ~ ·~ s 
dünnen, faserigen, häufi.g eL- ~ ·~] 
was pigmcntirten Ge\vebe (der ~] ~ 
inneren Wand des Schlemm- E ~ ~ 
sehen Kanales det· Autoren), ~: ~ 

-a ~ .. das zum Ligamentum pecti?w- .~ .g .... 
"''-tum (im weiteren Sinne des ::. ;; 

Wortes) gehört. Dasselbe lässt :~ ~ 
sich als ein schmaler ringför- ., ~ 
miget· Streifen im · Zusammen- ~ ~ 

hana von den daruntel'liegen- .; ~ 
D b • 

den Gefässen ablösen, ' 'vodurc .: ~ 
die Skleralrinne noch tiefer ~ ~ 
wird. Dieser Streifen besteht ~ ~ <.> 

aus feineren und mehr circulär ~ ~ 
-~ ~ verlaufenden faserigen Balken ~ ..: 

als im übl'iaen Tbeil des Liga-. ! ~ 
D • h! ""<> rnent·um pect'inatttm., mtt za -
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reichen elastischen Fasern. Ein offener Zusammenhang des Circulus venosus 
mit dem Lückensystem des Lig. pectinatwn ist mit Sicherheit auszuschliessen. 

. Das Verhalten des Ci1·cultts venosus ist an verschiedenen Stellen des Umfanges 
und an verschiedenen Augen etwas ungleich. Meistens findet sich eine grössere, bis 
tj4 Mm. breite, abgeplattete, sehr dünnwandige v.ene.' welc~e fast alle.n thalben 
von einet· oder mehreren feineren begleitet ,-vird, dte steh von tht· abzwetgen und 
nach kurzem Verlauf wieder mit ihrverbinden (vgl. Fig. 14). AufQuerschnitten sieht 
man an diesen Stellen das Lumen der grossen Vene sinusartig klaffen und es gelingt 
dann auch eine feine Borste in sie einzufUhren odet· mit einer sehr feinen CanUle eine 
Injection vorzunehmen. An manchen Ste~len zerfäll t nun die grosse Vene durch 
Theilung in 2, 3 oder selbst mehr entsprechend feinere Aeste, wel.che untet· ein
ander anastomosiren und sich in mannichfacher Weise wieder zu emem grösseren 
Gefässe verbinden. Sehr oft vereinigen sich die aus einer Theilung en tstande
nen Aeste sofort wieder, so dass in den Verlauf des Gefässes wie eine kleine In
sel eingeschaltet ist. Sel_tener und nicht an jedem Auge trifft man an einem Theil 
des Umfanges eine grössere Zahl (5- 7) ziemlieb gleich grosser, neben- oder theil
weise übereinander verlaufender VeQen , die durch vielfache Anastomosen einen 
zierlichen Plexus bilden, und gleichfalls allmälig wieder zu ~inem oder ;''eni
gen grösseren Gefässen zusammentreten. An Querschnitten gut gelüi rteter Augen 
siebt man alsdann die Gefässe, wenn sie nicht zu fein sind, quer oder schräg 
durchschnitten und häufig unter einander zusammenhängend, auch ohne Injec
tion (vgl. Fig. 15) ; die feineren entgehen aber leicht der Beobachtung besonders an . 
Querschnitten von nur in Alkohol erhärteten Augen. Eine genauere Vorstellung über 
die Beschaffenheil des Cü·c. venosHs erhält man deshalb nur an injicirten Augen 
und besonders durch Vergleichung von Flächen- und Durchschnilltspräparaten . 

Der plexusartige Charakter des Gefässkranzes ist nicht an allen Augen gleich 
stark entwickelt. Er tritt immer an denjenigen Stellen d_es Umfanges am mei
sten hervor, ,-vo die aus dem Ciliarmuskel <~ustretenden Venen s ich mit ihm ver
binden (Fig. 14 V) . An keinem Auge findet man aber ringsum nur eine einzige 
breite Vene, so dass das Ganze nicht als ein Kanal , sondern als ein circulärer 
Plexus bezeichnet werden muss. 

Die Zuflusse aus dem Ciliarmuskel treten nahe seinem vorderen Rande aus dem
selben aus; wobei sie nicht selten von kleinen Arterien begleitel werden ; ich 
zählte ihrer in einem Falle 12- ·I 4- im Umfang des Muskels \-vohei einioe feine 
vielleicht nicht mitgerechnet waren ; ein anderes Mal fand ich ·IS- 20 Verbi~dungs
stellen des Oi1'C'I.Ü'US venosus mit Venen des Ciliarmuskels. Sie theilen sich in der 
Nähe des Oirwlus venosus ih mehrere anastomosirende Aeste welche theils mit dem 
ersteren in Verbindung treten, theils noch immer netzförmi~ verbunden die Sklera 
in schräger Richtung durchbohren und in die vorderen Ciliarvenen ein munden. 

Auch mit den Venen des Randschlingennetzes der Hornhaut stehen sie durch 
einzelne, mehr nach vorn ziehende Gefässe in Verbindung. 

An den Verbindungsstellen der Cil ia rmuskelvenen mit dem Ci-l·cuhts venosus 
findet sich immet· eine netzförmige Ve.;breiterung des letzteren: es kann dabei 
entwe~er die ganze Breite des Gefässkranzes ein gleichförmjges Netz darstellen, 
oder emem odet· '"''enigen hreile r·en Gefässen schliesst sich an dem von der Horn
haut abgewendeten Rande ein feines Venennetz an. Nach Ablös~.mg des Ciliar-



Die Circulations- und Ernährungsverhältnisse des Auges. 329 

musk.els bemerkt man auf der Sklet·a, etwa so " 'eit als der Muskel reicht, ein 
locke·res Netz noch feinerer Venen, das der Substanz der Sklera angehört , nach 

. ~beroebt und sieb nach hinten dm~cb .im-
vorn ·in das Netz des C?.?'ettlns venosu.s " . n· Gefässe haben emen ' b 11 " }ja verhert. 1e 
mer weiter werdende Masc en a ma " 
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unregelmässig geschlängelten Verlauf, eine auffallend ungleichmässige Dicke und 
unoleiehe Weite der von ihnen gebildeten Maschen. 

0 
Nicht selten sind die aus dem Ciliarmuskel 

Fig. 15. austretenden Venen von feinen Arterien be

a-j. )Jeridionale Dureilschnitte durch den 
Circ. nnosus von ein und demselben nicht 
injicirton menschlichen Auge. An jedem 
Schnitte zeigt der Gefilsskranz ein ,·erschie
denes Bild je nach der Zahl und Richtung der 

ihn bildenden Gefüsse. 

gleitet, welche in der Sklera in circulärer 
Richtung weiter verlaufen ; ähnliche Zweigehen 
gehen auch von den perforirenden Aesten det· 
vorderen Ciliararterien noch innerhalb der 
Dicke det' Sklera ab. Zuweilen lassen sich 
diese Reiser weiterhin wieder in den Ciliar
muskel zurück verfolgen, doch ist es möglich, 
dass auch einige det·selben in der Sklera 
selbst in Venen übergehen. Ich habe nicht 
mit Sicherheit ermitteln können, ob der Plex us 
ciliaris und die Venennetze innerhalb der 
Sklera auch einige arterielle Zuflüsse erhalten. 

Der Ci?·ctdus venostts lässt sich sowohl 
von den At·Lerien als den Venen her injiciren. 
Auch durch directes Einsetzen einer feinen 
Canüle in das frei gelegte. Lumen der grösseren 
Vene kann der Ciliarkranz und von ihm die 
vorderen Ciliarvenen auf der Oberfläche der 
Sklera injicirL werden,· sei es mit Quecksilber 
ode•· mit einem gelösten Farbstoff. F. AnNOLD 
erhielt auf diesem Wege au<;h Injection der 
Irisvenen, ahe•· wohl auf indirectem \Vege, 
da kein directer Zusammenhang derselben mit 
dem Ci1·ctllus venosus existirt. 

Uebrigens kommen bei diesen Injectionen 
sehr leicht ExtravasaLe vor, was bei der 
Dünnwandigkeil det' Gefässc und der Zartheit 
des sie umgebenden Gewebes le icht e rklärlieb 
ist und auch die Ursache war, dass man 
frühet· an diese•· Stelle einen einfachen ring
förmigen Kanal zu finden glaubte. 

Von mehreren Beobachtern wurde Blut in 
dem Ci·rcult~s venosus gefunden, zuerst von 
ScnLE)JM bei Erhängten; nach IWANOFF und 
RoLLETT kommt es aber auch sonst nicht selten 

vor. Es ist ein gewichtiger Beweis für die Blutgefässnatur der betJ·elfenden 
Räume, zu welchem noch der Nachweis der Gefässwandung kommt, der sieb 
an Quer - und Schrägschnitten unzweifelhaft erbringen lässt. 

Bei Thieron findet sich an der dem Schlemm'schen nKanal« entsprechenden Stelle ein 
zierlicher, aus ziemlich gleich grossen Gefässen gebildeter ringförmiger Plexus (RoUGET). Ich 
habe denselben beim Kaninchen (auch beim Fötus), Hund, Ochs, Schaf und der Ziege injicirt .. 
(Vgl. Fig. 4 6 und 4 7 .) Er liegt in der Sklera und erstreckt sich von de1· Insertion des Ciliar-
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Fig. ·16. 

Ci r cu l us oc!or P l ex u s venos u s c il i ~ri s vom K a i -. ' .. 
cos~. Cu C~rc. vcnosus. l's Skierale un<l episklemle V b. }lac~enpr.<parat. InJeCt<on durch eine Vena vorti-

• eneu, 10 rmt ersterem steHenweise zn:;:unmenhängen. 

Fig. 17. 

Meridionaler Schnitt durch den v o rderen Ab s chnitt eines \'On den Ve u. vorticosae in 
j! c i r t e n Z i e g o n a u g es. (J Cornea. I Iris. Pc Process. ciliaris. S Skiern. F Fontana'scher Raum. cv, cv Ge
fasse des Circ. venosus, welche nach ausseu von clem ßnlkenwork des FonlallCl'scben R:mmes in der Sklera eine 

lange Reihe bilden. Cj Conjunctiv~. 
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muskels bis zu der der Iris; er hat. also seine Lage, wie beim Menschen nach aussenvom 
Ligamentum pectinatum, so hier nach aussen ' von dem dem Lig. pecli~latum. e~tsprechenden 
Balkengewebe des Fontana'schen Raumes. (Vgl. Fig. H und 17 .) B~t denJentge~ 'fhieren, 
besonders den Wiederkliuern, wo der Fontana'sche Raum stark enlwtckelt und dte Insertion 
des Ciliarmuskels in Folge dessen weit nach hinten gerückt ist, hat er des~Jalb auch eine be
deutende Breite. Löst man den Ciliarkörper ab, so bleiben die Gefässe . tn d~r Sklera , von 
reichlichem Pigment bedeckt und ohne künst.~iche lnjection überhaupt mcbt stchtbar. Nach 
Entnirbung des Pigmentes durch Chlorwasser erhielt ich an A~gen , ~ie vo? ~en Ve11.ae vorti
cosae injicirt waren, sehr schöne nilder des Plexus. Derselbe tst bet d~n 11u~ren mtt ovaler 
Hornhaut. ziemlich rund und entfernt sich deshalb oben und unten vtel wetter als an den 

Seiten von dem an der Aussenfläche ovalen Hornh.autrande. 

Hi s tori sc h e s. 

Nach HALBERTS»A's Angabe hat zu~rst AL BI I' de n Circ. venosus injicirt, was aber nur in 
dem nach ALBIN's Tode gedruckten Catalog seiner Präparate veröfl'entlicht worden is t. Allge
mein bekannt wurde er erst unter dem Namen des S c hI e m m ' sehe n Ka n a I s nach seiner 
Wiederentdeckung durch ScHLEMM (1830). i\lit Recht schreibt BnücKE Le tztere m das Verdienst 
der Entdeckung zu, obgleich spliter nachgewiesen wurde , dass LAUTH und nach F. Anl'OLo's 
Anaabe auch TIEOEllANN ihn ebenfalls injicirl hatten, weil sowohl LAUTD als Alll'OLD ihn mit dem 

" Cmtalis Fon/anae verwechselten, Letzterer sogar mit dem Circulus venosus Hovii. ScuLEmi be-
tont dagegen ausdrücklich, dass sein Kanal etwas von dem Fontana'scben be im Ochsen Ver

schiedenes -sei. 
Die völlige VerschiedenheiL dieser Dinge wurde von BnüCKE klar auseina ndet· gesetzt, 

später ·von PELECBJI' aber wieder de r Canalis Fon/anae und Sch/emmii zusamme ngeworfen ; 
lWAl'OPF und RoLLETT brachten dann durch eine genauere histologische Untersu chung derbe
treffenden Gegend wieder die Verschiedenheil beider zur Geltung. 

Der Zusammenhang des Ci?·c. venosus mit den vorderen Ciliarvenen wurde von F. Ani'\OLo 
und HuscuKE nachgewiesen, irrt.hümlich aber von erstere m und RErzws angegeben , dass Iris
venen in ihn mündeten. Die plexusartige Bescha!Jenheit desselben wurde zuerst von 1\ouGET 
angegeben, aber dabei unl'ichtiger Weise der Zusammenhang mit den Aderhautvenen gänzlich 
in Abrede gestellt.; ersteres wurde von mir bestä tigl, letzteres bel'ichligt. 

Neuerdings haL G. SenwALDE wieder die Blutgefassnatur des Circ. venosus in Zweife l ge
zogen und einen directen Zusammenhang miL dem Lückensystem des Lig. pectinatum oder 
Fontana'schen Raumes und der vorderen Kammer zu beweisen gesu cht.. Durch Injection in 
die vordere Kammer lassen sich die vorderen Ciliarvenen sehr schön injicire n , in der Regel 
aber und ohne Zerreissung nur mit diffusionsfähigen Farbstoffen (z. D. Carmin), nicht mit 
colloiden (Berlinerblau). RIESENFELD undmir ist es gelungen, eine i\lischung von Carmin- und 
Bel'linerblau-Lösung durch lnjection in die vordere Kammer zu trennen ; es trat nur das diffu
sionsfähige Carmin in die Gefasse über, während das Berlinerblau zurückgehalten wurde , wo
durch ein offener Zusammenhang von Blutgefässen mit. der vorderen Kammer widerlegt wird. 

D. Die Gefässe der Hornhaut. 

§ 21. Beim Menschen finden sich GeWsse nur· in einem schmalen, oberfläch
lich den Hornbautrand umgebenden Saum, dem sog. Lünbus oder Annulus 
conjunctiva.e, wo die Hornhaut oberflächlich durch ~das HinübelTeichen der 
faserigen Conjunctiva weisslich trübe ist, wo aber noch kein lockeres subconjunc
tivales Gewebe sich findet. Entsprechend der grösseren Breite dieses Saumes 

.am oberen und unteren Rande reichen auch die Gefässe hier weiter 1 - 1 1/2, 
höchstens 2 1\fm: in die Hornhaut hinein, an den Seiten weniger weit, ;/2-~ 1\fm. 
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überund zerfallen durch fort.geset.zte.dichotomische Theilung in gestreckt verlaufende 
zweiochen von sehr grosser Feinheit, welche, ebenso wie die grösseren Aeste, durch 
zahlr~ichc Anastomosen zu mehreren vor einander Iiegeoden Reihen von Gef~iss
bo<>en vereinigt werden ; die vordersten AusWufer derselben , zum Theil aberauch 
Z;eige derweiter zurückliegenden Gefijssbogen biegen schlingenförmig um und ge
hen. sich allmählich erweiternd , in dieAnfäogeder Venen über. Man unterscheidet 
dah~ran den capillaren Rau d s c h I in g e n einen feineren aufsteigenden, arteriellen 
und einen bett·ächtlich ·weiteren absteigenden , venösen Schenkel. Der venöse 
Schenke) bat mindestens die doppelte 'Neite des arteriellen. 

Ersteren fand ich (an cine•· Berlinerblau-Giyce•·in-Jnjection) 0,005-0, 006 i\lm. , lc tztc•·cn 
o ,o~-0 , 0 ·1 5 :l{m. we il ; einzelne al'lericlle Zweigehen waren noch feiner, nu r 0, 00 3 lllm. , also 
kleiner als ein ßlutkörperchcn, waren aber \·ielleichl unvollsliind ig ge füllt. 

RouGET ve rgleicbL d iese Anordnung der GcfHsse mit der am Rande anderer gcfüssloser 
Theile z. B. der Gelenkknorpel, wo Uhnlichc terminale Netze vorkommen. 

Der übrige Theil der Hornhaut ist beim l\Ienschen vollsti.indig gefässlos. 
Höchstens kommen ausnahmsweise am Hornhautrande auch in den tiefen Schich
ten einzelne Gefässschliogen vor (GERLACD, CocctUs), welche aber ebenfalls nm 
eine sehr kut·zeStrecke in die Hornhaut hineinreichen und wegen ihrer Inconstanz 
wahrscheinlich als Residuen pathologischer Processe zu betrachten sind. 

Der alte Strei t über die Existenz von Gcfässcn in der menschlichen Hombaut w urde von 
E. BnUcu: und GEnLACH ents chieden , welche zuers t alle Gcfässe miL Schlingen im Hornhaul
rande endigen sahen, was von mir bestätigt wurde. Seit der Anwendung gelöster Farbstoffe 
zur Jnjeclion ist auch die Annahme von serösen Gefassen, an welcher Hvnn noch am lä ngsten 
festbiell , hinfällig geworden. Die Beobachtungen von bluthallige n Gefässen an der entzün
delen Hornhaut sind durch Neubildung zu erklären ; das in frülte 1·er Zeit mehr beton te •·asche 
Auftreten derselben in manchen Fällen slehL dem nicht en tgegen ; es kann s ich um Gefässe 

. handeln, welche ei ner vorausgegangenen Entzündung ih re E ntste hung Yerdanklen, päler I heil
weise zurückgebildet und schwer sichtbar geworden waren, durch einen Rückfall de•· Ent
zündun g sich nber •·asch wieder erweiterten Auch die von Röli En , J . AnKOLD und HrnTL inji
cirten Gefassnelzc in der Hornbaufoberlläche können als pathologische Bildun gen a ngesehen 
werden, da in keinem derselben eine genaue Untersuchung der Hornha ut während d es Lebens 
gemacht war und geringe T•·übungen (z. B. durch pa1·enchymatöse Keratitis) a m cada vcrösen 
Auge nichl nachweisbar sind. Das ve1·schiedene Aussehen dieser Gefässne tze s pricht. auch 
gegen das Fortbestehen einer fötal en Bildting. 

Beim Fötus soll die Cornea über ihre ganze Oberlläche Gefässe b esitzen. Es wurde 
dies zuerst beobachte t von J. i\lüLLER und HEHE, nach welchen die Gefässe beim Fölus sich bis 
1/Goder 1/4 des Durchmessers der Hornhautoberlläche über deren Rand hinüber erstrecken, ab e r 
di e;\litt.e selb s l nicht zu e rr e i c h en sche in e n. DieAngabenbeziehen s ich indessen 
grösslenfheils aufSchafsfölus (für welchen auch GEnLACH die Angn bon b esfäli gL), wo die Cornea 
auch nach de1· Geburt reichlicher vascularisirL ist, während menschliebe Fölus nur mit er
wähnt. werden. Beim Kaninchenfötus fand ich bei einem Durchmesse1• de r Cornea von 51/2 i\lm. 
ein schön entwickeltes und scharf abgegrenztes Randschlingennet.z. Das Verha llen b eim 
mensch lichen Fötus bedarf daher um so mehr noch weiterer Untersuchung, als die erste An
lage der Cornea jedenfalls gefässlos isL 

Bei manchen Thiercn kommen ausser dem oberllächlichen Randschlingenne tz, wie es 
beim i\Ienscben beschrieben wurde, noch liefe GeHissschlingen in der Hornhaut. vor, welche 
sich viel weiter in sie binein et·strecken, a ls -d ie oberflächlichen. Sie begle it en die Nerven 
und bilden um dieselben Net.ze mil langgestreckten Maschen, s ind abe1· mehr vereinzelt. und 
nicht zu einem so regelmässigen , continuirlichen Kranze verbunden wie die letztiH·en. Die 
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Get'l:issc sind auch weitet· und ihre Wandungen mit zahlreichen Kernen versehen. Besonders 
entwickelt sind diese tiefen Schlingen beim Ochsen und Schaf; bei letzterem erreichen sie 
nach Coccws nicht selten die l\littc und hängen von beiden Seilen her zusammen. Gtnucn 
hat solche Lie fe re Gcfässe auch beim i\lcnschcn gesehen; Coccws konnte sie jedoch unter 
50 Augen nur zweimal deutlich nachweisen , von 1/ 4-1 Par.'" Länge. Ich selbst habe tiefe 
GefUssschlingcn einige l\lale bei sons t \vcnig veränderten Hornhäuten nach vorausgegangener
Ent.ziindung beobachtet und wenn man die Häufigkeit der Keratitis bedenkt , welche nicht. 
selten ausser de r Gefässbildung nur geringe Trübungen hinterlässt, die am cadaverösen Auge 
kaum oder gat· nicht wahrzunehmen s ind, so kann wohl angenommen werden , dass die nor-
male menschliche Hornhaut keine tiefe n Capillarseblingen besitzt. · 

lle i Ke,·a t itis tre ten sehr hä ufig in der Hornbaut n e u gebilde t e Ge fässe auf, 
welche von den den Hol'I1haulrand umgebenden Gefassen auswachsen und in allen Schichten 
der Hornhaut ihre Lage haben können . 

E. Die Gefässe der Bindehaut. 

§ 22. Der Tars a ltheil d e r Bindehaut, di'e Ueberga ngsfalte und 
der orösse r e T h ei l der Conj1tn ctivn skl e ra.e werden versorgt von den 
Gefä;sen der Lider, Aa. pc~ lp . m ecl. und la.t., und den entsprechen.den 
Venen· ein kleinerer den Hornhautrand umgebender Theil der Skleral-

' I B' d bindebaut von Zweigehen der vorderen Ciliargefiisse , den vordere n 1 n e-
h autgefässen . 

fig. •19 a. 

· · t i o n . . d vom Menschen. Doppalte lnJeC • 
Dicken <l nr eh schnitt d II rc h e i.n ° be ro 5 A.u ge 11 1~r ·t war bis in die feineren Venen ,eingedrung~nund 
Blau durch die Art., Barytweiss durch dto Ven. ?phth., ·~~~~c~rt;n Gefässe quer gestrichelt.- Vorderes E~de des 
ist in der Abbildung schw:tn wiedergegeben c dte bl;~ \ Jdes Dickeudnrchschnittes weggeln~sen i. ebeu~t ~tg. 1g~: 
Lides mit einom Theil des freien Rand~s, der ~usser; /~ Gefi,ssnetz. p Papillen der ConJunctn-:• 1111 ren 
- llfc Meibom'scbo Drüsen tnit dem ste umsptnneu en et~~.n · des Lides. Ci Cilie mit ihrem Rat\rbalg. 

fö.sscn. v, v subconjuncth·nlo Venen. MIIInsc. Ct tans 
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Aus den von den Palpebralarter·ien gebildeten A1·ws tw·sei . sup . und in{. 
gehen einerseits Aeste ·zur Haut und zur Lidmusculatm·, . ander·er·se~ts nach innen 
zur Bindehaut und . zu den Meibom'schen Drüsen. Dre letzteren t~eten, nach 
WoLFRING durch den Tarsus dur·ch und verlaufen parallel d~n Metborn ~eben 
DrUsen unter hi.iufigen Anastomosen nach dem freien Lidran~e hm, v~n w o rhnen 
ähnlich verlaufende Gefässe entgegen kommen. Sie ertherlen dab~ r nach zwei 
Seiten hin Aestchen, nach vorn zu den Meiborn'scben Drusen, n~ch l11~ten zu den 
·Papillen der Bindehaut. Die Acini der ersteren werden von emem d JChten Netz 

Fig. 19 b. • 

Oberes Ende des Lides, Uebergnug zur Umschlngsfnlte . 

feiner Gefässe umsponnen. Die Papillen des Tarsaltbeils sind im normalen Zu
stande nur sehr klein , wenig hervorragend und ihre Zwischenräu me w erden 
durch eine Fortsetzung der tiefsten Schicht des EpiLhels grösstentheils ausgefüllt . 
Ihre· Gefässe bilden einfache ode1· complicirte Schlingen, an welchen man nach 
HvRTL (wie am Randschlingennetz der Hornhaut) einen dünnen aufsteigenden, 
arteriellen und einen fast doppelt so weiten venösen Schenkel unterscheidet ; bei 
Blennorrhoe kann der venöse Schenkel viermal so stark werden als der arterielle 
und zugleich geschlängelt, während der letztere geradlinig bleibt. Die Gefässe 
der benachbarten Papillen hängen untereinemder netzförmig zusammen. Die 
Anfänge der Venen aus der· Bindehaut und den Meibom'schen Drüsen sammeln 
sich zu einem dichten Netz ziemlich weiter Venen zwischen Tarsus und Binde-= 
haut, aus welchem zahlreiche den Meibom's~hen Dt·üsen parallele Venen nach 
dem convexen Rand des Tarsus zu einem den arteriellen Gefl:lssbogen entspre
chenden Venennetze hinziehen. 

Nach der Uebergangsfalte zu werden die Papillen breiter und höher und ge
ben, wo der Tarsus aufhört, in faltenartige ErhabenheiLen ü ber . Die Con
junctiva wird hier von einem oberfliichlich gelegenen und etwas weniger dichten 
Capillarnetz als am Tarsaltheil durchzogen, welches keine emporstrebenden Ge
fässscblingen erkennen lässt. Noch lockerer ist das Capillarnetz der Conjunctiva 
sklerae , weshalb auch eine alleinige Hypet·ämie desselben keine sLarke Röthung 
des Auges zur Folge ha t. 
. Soweit die Sklera von Bindehaut. übet·zogen ist, muss man an ihrer Oberfläche 

zwei verschiedene Gefassschichten unLe1·scheiden , eine ti e f e S c h ic ht, der 
subconjuncLivalen oder episkleral e n Gef ä ss e , welche von den Ver
zweigungen der vord e ren Cili a rar t e r i e n und Ve n e n gebildet wird, und 
eine oberfl ä chlich e , der conjuncti v al e n Ge fä ss e. 
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Die G e fä ss e der Skler a lbindeh a ut werden wieder unterscbied~n in 
hint e r e und v ord e reBindeh a utgeLiss e. Die binte 1·e n Bindebautr
a rt e r i e n und Ve nen entstehen aus derselben Quelle, 
wie die der übrigen Theile der Bindehaut ; sie kommen 
an der Uebergangsfalte zum Vorschein und verlaufen 
als zahh·eicbe, baumförmig verz\o·veigte Gefässchen nach 
dem Hornbautrande hin , wobei regelnüissig eine engere 
Arterie von einer oder zwei stärkeren Venen, im 
Jetzteren Falle zu b eiden Seiten begleitet wird . Das 
Capi llametz besteht a us lockeren, umegel mässig eckigen 
Maschen. In den peripberischen Theilen der Bjnde
haut finden nur sehr wenige Verbindungen mit der 
tiefen Genissschicht statt; gegen den Hornbautrand 
nimmt ihre Zahl allmählig zu , aber erst am letz
temn selbst kommt eine innige Verhindung beider 
Gefässscbichten durch die v ord e r e n Bind e h a ut
ge f ässe zu Stande. 

Fig. 20 . 

Vo r dere u. hi n te r e Bi nde
h " u tg e fä s s e beim. Lebenden 
nach v. Woerdeu. CCornca. vvor
dere, h hintere Bindebautgefässe. 

Die v ord e r e n Binde h a u tart e ri e n u n d Ve n e n (v. WoEnDEN) ent
springen aus den vorderen Ciliargefässen, meist dicht am Hornhautrand oc~er nur 
wenig davon entfemt , ge'<vöhnlich gemeinschaftlich mi t den Zweigen fur das 
Randschlingennetz; s ie wen
den sich in regelmassigen Ab
ständen von 1/ 4 - .1/ z .Mm. 
schlingenförmig zur Bindehaut 
hinüber , verlaufen in diese1· 
a ls seh1· feine gestreckte Ge
fHsschen in radiärm· Rich
tung nach rucbvärts, sich 
vom Hornhautrande entfer
nend , und verlieren sich 
theils im Capillametz der 
Bindehaut , theils anaslomo
siren s ie mit den vordersten 
Enden der hinteren Binde
hautgefässe. 

Durch diese Anastomosen 
ist die Möglichkeit gegeben , 
dass der Homhautrand so
wohl von den Gefässen der 
tiefen Schicht , von '''elchen 
et· eiaenllich versorgt wird, 

ü . 
als von denen der Bmclehaut 

Fig. 2 1. 

M c h e n inj icirt, Arterien bell, 
Skle r n lb i n dehn n t vo ~ e n srtl Vv 'conj. :\nt. ap Ao.. conj. 
Venen dunkel. all. An. COllJ · "'~· t des .episkleralen Venennetzes, 
post. OJl Vv. conJ . po~t.d ~c t ~:: Hornhaut.rnude nn dieser sitzen 
die beim Ablösen der ßm e I an den Ursprung der vorderen Con
gablieben sind und "" wcl~tet" ~:r"..orderen Cilinrvenen erkennt . 

juncti vnlvenen nus dem .L: e z 

Blut zugefUhrt erhält. In pa- . 1 .
111 

Pnnnus können diese Ver-
.11 · t 1· von Wicbtiakeit; Jet ' '· thologischen Fa en IS c tes n die neuaebildeten Gefässe der HornL1aut 

bindungen sich derart ~usde~net:' d~ss lb' d b~ut bis zur Uebergangsfalte ver
sich nach rUckwi1rts dtrect m ehe Sklera 10 e 

folgen lassen. 22 
Rnndbuch der Oplttltnlmologie. 11· J. 
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A. n hau g. 

Die Lymphgefässe und serös e n ll. ä um e d es Auges. 

§ 23. Eigentliche Lympbgefässe sind im Innem ~es Auges .hisb~r nicht 
beobachtet und scheinen auch nicht vorzukommen, nur m der ConJuncttva sind 
dieselben durch Injection nachgewiesen. Es ist selbst noch nicht einmal fest
gestellt, ob det· Augapfel Lymphe im gewöhnlieben Sinne des Wortes nach aussen 
aboiebt. Daoeoen kommen im Innern und in der Umgebung des Auges ver
schiedentlich:, ~nit Endothel bekleidete und mit seröser FlüssigkeiL erfül lte Hohl
räume vor, welche in neuerer Zeit , besonders seit den wichtigen Unte rsuchun
gen von SenwALDE dem Lymphgefässsystem zugerechnet und als Lymphräume 
bezeichnet werden . Es sind dies namentlich die vo r tl e r e und hint e r e A u g e n
k a m m er, der P'e ri eh o ro i da I raum, derIntervag in a Ir a um des 0 p t i c u s, 
der sog. Te non ' s r. h e Raum zwischen der Aussenfläche des Bulbus und der 
Tenon'schen Kapsel u. s. w. Die anatomischen Verhältnisse dieser Räume sind 
in dem ersten Theil dieses Handbuches in den Capiteln über die makroscopische 
und besonders über die mikroscopische Anatomie des Auges eingehend behandelt 
wot·den, so dass hier darauf verwiesen werden kann. Ohnebin bieten sicll einer 
zusammenhängenden Bearbeitung dieses Gegenstandes noch grosse Sclnvierig
keitendar, da Vieles noch det·Controverse unterliegt. Auchdie physiologische Be
deutung, die Secretions- und Absorptionsverhältnisse der· die Räume erfüllenden 
Flüssigkeiten sind noch sehr wenig durch Versuche erforscht ; was vom Humor 
aqueus in dieser Beziehung bekannt ist , wit·d weiter unten mitgeLhei lt werden. 

Die f r a g I i c h e n R ä u m e i n u n d a m B u l h u s k ö n n e n d e n s o g . s e r ö
sen R ä umen des ülHig e nKörp e r s a n die Seite gese tzt werden: 
Arachnoidal- und Subarachnoidalraum, Peritoneal- und Pleuraböhle, Gelenkhöhlen 
u. s. w., da si e wie diese von g l a tt e n , mi _t E ndoth e l b ek l e id e t e n 
Flächen b eg t·enzt sind und zur Ede icbte run g oder E rmö g 
lichung gewisser Bew eg un ge n dienen. So is t derBulbus mitsei
ner g latten Aussenfläche an derlnnenOäche des von der T e non'schr n 
KapseI überzogenen Fettpolslet·s det· Orbita wie in einem Ku oe]oe]enk drehbar. 

. ü ü 

Der 0 p Lt c u s ist, ähnlich wie dns Geh im durch eine Art hvdro]Jischen Binde-' . gewebes (HENLE) von seiner det· Dura entspt·echenden ~i usseren Scheide getrennt 
und in ihr gewisset·massen aufgepängt, wodtt'rch er der unmittelbaren Eim--virkung 
von äusset·em Stoss und Druck entgeht und auch weniger Zerrung bei den Augen
bewegungen ausgesetzt ist. Die Lückensysteme zwischen den einzelnen Schei
den des Opticus setzen sich auch, wie ScuwALm; gefunden hat, direct in die ent-
sprechenden Räu~1e des Gehims fort. · 

Auch di e an einander I i e ge nden , nach ScnwALnE mit Endothel be
kleideten, g latten Flä c hen der Chot·oid e a und Skler a ermöglichen 
eine Bewegung, nämlich die accommodatol'ische Verschiebung der Choroidea 
an der Innenfluche der Sklera, '"'odurcb die Abspannung und Wiederanspannung 
det· Zonula bewerkstelligt ,-,..·ird. Ein freier Raum is t indessen hier w~ihrend des 
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Lebens in normalem Zustande nicht vorhanden; die beideQ Flüchen berühren sich 
vollständig und bei vorsichtiger Eröffnung der Skle1·a, ohne die Aderhaut zu ver
letzen, entleert sich (wenigstens heim Kaninchenauge) keine Flüssigkeit. 

Die vordere und h i l1 t er e A u g e n k a m m er gestatten die freie Be
wegung de1· diaphragmaartig ausgespannten und nur mit ihrem Pupillarrande 
auf der Linse auft·ubenden Iris ; erstere unterhUlt ausserdem die normale Wöl
bung und Spannung der Hornhaut und hilft mit bei der Brechung der Lichtstrah
len im Auge. 

Ein Zusammenhang dieser Lockensysteme mit ab(ührenden Lymphgefässen 
ist nicht nachgewiesen, fUr die vordere Kammer kann sogar sehr. wahrscheinlich 
gemacht werden, dass er nicht vorkommt. lnjicirt man die Blutgefässe des Auges 
mit einer erstarrenden Masse , und spritzt dann eine andersgefärbte Flüssigkeit. 
in die vordere Kammer ein , so gelingt es nicht, abfUhrende Lymphgeftisse zu in
jiciren, obgleich jetzt der Flüssigkeit der Abflussweg du1·ch Filtration in die Blut
gefiisse versperrt ist. 

Der Zwischenscheidenraum des Oplicus und der Raum der Tenon'scben 
Kapsel hHngen nach ScuWALUE mi t dem Arachnoidalraum des Gehirns zusammen, 
der seinerseits wieder mit abfUhrenden Lymphgef<issen in Verbindung ste-

hen soll . 
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2. Abschnitt. 

Die Girculationsverhältnisse der N~tzhaut. 

A b g e s c h 1 o s s e n h e i t d e s G e f ä s s g e b i e t e s d e r N e t z h a u t. 

§ 24. .Da nach dem Durchtritt durch die Lamüw cribrosa die Verzweigungen 
der Centralartet·ie sowohl von den anderen Gefäs~en des Auges, als auch unter sich 
vollkommen getrennt verlaufen, so ist wenigstens vom Eintritt in die Netzhaut an 
die Centl'alarterie selbst, ~owie auch jeder iht·er Aeste fur sich, als eine v o 11-
k. o m m e n e E n d a r t e r i e zu betrachten, d . h. als ein Gefliss, welches vot· sei
nem Uebergang in Capillaren keine Verbindungen mit anderen eingeht (ConN
IlEI;uJ. Sie stimmt hierin, wie in dem Charaktel' ·ihl'er VerHstelung mit den kleinen 
Arterien des Gehirns überein. 

Nur an der Eintrittsstelle des Sehnerven findet Uhe1'11aupt ein Zusammenhang 
der Net~hautgef<.isse mit anderen Gefüssen des Auges statt. Die Verbindungen 
sind abet·, wenn auch znblt·eich, doch sehr fein ; die. GefUsse stehen den Capilla
ren schon seht· nahe und es ist anatomisch noch nicht genugend festgestelt, ob 
Anastomosen von mehr als capillarem ~alibel' vol'kommen. 

Man hat diesen Verbindungen we~ der Folgen, welche die Unterbrechung 
des Blutzuflusses dul'ch die Centt·alartel'ie nach sich ziehen muss, eine grosse 
Wichtigkeit beicreJecrt. Nacl; Embolie des Stamme.s dieser Arterie vor dem Ein-o 0 

tritt in die Lctrnina cribrow findet man ihre Vel'zweigungen in der Netzhaut fast 
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blutleer, fadenförmig und die Function der Netzhaut ist da~ernd aufgehoben. 
Allmählig stellt sich dann wieder ein gewisser Gr~d vo~ Fül~ung der Geftisse 
her, doch nur vorübergehend ; zuletzt sind die Arterten wteder i.iu~serst verengt, 

jedoch niemals völlig blutleer . . .. . " . . 
Es scheint daraus zu foloen dass durch dte Gefassverbmdun..,en an det Em-

trittstelle des Sehne1·ven vor~be:·gehend wieder etwas Blut in .die Netzha?t gelan
gen kann, :dass aber diese Verbindungen zu unbedeutend smd, um. emen g e.
nüaenden Collateralkt-eislauf entstehen zu lassen . Der Ausgang tst Att·ophte 
de/'Netzhaut wobei es immer zu einer erheblichen Verengerung der Gefässe 
kommt. Die

1 

vorübergehende Erweiterung der Arterien und besonders die zu
weilen beobachtete Wiederhet·stellung einer unregelmässigen .und unterbrochenen 
Strömung des Blutes in den Gefüssen sind durch diesen spUrliehen collateralen 
ZuOuss von den Ciliargefässen wohl zu erklären. Doch wä re auch daran zu d en
ken dass zuweilen von vorn herein noch eine ganz geringe Menge Blut in die , 
Centratarterie gelangen oder das Lumen später wieder etwas wegsamer werden 
könnte. Da die bleibende Unterbrechung der Blutzufuhr durch die Centt·ala t·te
rie danemde Erblindung zur Folge bat, so muss man schliessen, dass die Geftiss
vet•bindungen am Sehnerven~intritt für die ErnUhrung der Netzbaut unerheblich 
sind und dass die Cenlralarterie im Wesentlichen als Endarlet·ie zu betrachten 
ist, wenn sich auch an der Ernährung der Papille und des anstossenden Bezirks 
der Netzhaut die Ciliargefässe mit belheiligen . 

l 

Folgen der Unterbrechung d e r Ketzhau t c ir c ulation. 

§25. Die Erscheinungen nach Emboli e d e r Centra t a rt e ri e 
unterscheiden sich wesentlich von denen bei Embolie anderer mit E ndarterien 
versehener Ot·gane: bei letz.teren entsteht ein lbämorrhagischer Infarkt und Ne
krose des bett·oO'enen GefässabschniLLes ; bei der Netzbaut dagegen folgt a uf die 
anfänglich hochgradige Verengerung der Arterien ein nur geringer und vor
übergebendet· NachJass dieser Erscheinung , w~lhrend die Venen allerdings eine 
Zeit lang über die Norm ausgedehnt sein können. Besonders ausgesprochen ist 
die Erweiterung immer in clet· Pet·ipberie der Netzhaut, während die Venen auf 
der Sehnervenpapille meist verengert sind. Blutungen treten gar nicht oder nur 
seht· vet·einzelt und von geringer Grösse iauf. Die Ge,vebsveränderungen be
stehen in einer mässig intensiven Trübung der Netzhaut, am stärksten in der Ge
gend det· Jllaculc~ lutec~, die bald ,-vieder zurückgeht, später in Atrophie der Netz
baut. Die Ursache dieser Verschiedenheit kann darauf beruhen , dass der intra
oculare Druck dem t'ückliiufigen Einströmen von Venenblut ins Innere des Auges, 
wodurch in anderen Organen nach ConNnEtM der hämorrhagische Infarkt bedingt 
wird, einen Widers tand en tgegensetzt , so dass es nicht zur.Entstehung eines 
Infarktes, sondem nur zu einer müssigen Ausdehnung J erVenen kommt. Ausser
dem wird wegen der grossen Nähe eines anderen Capillat·aebietes d es der Cho
roidea, welches sich wahrscheinlich an der Ernähruno der Netzl1aut betheiliot 
d I . • ~ " "' er etzteren tmmer noch etwas ErnährungS'inatet·ial zugeführt und so die Entste-
hung von Nekt-ose verhütet. werden. Nur bei Embolie eines Astes der Cenlral
arterie,. wo aus dem ,nicht emboli1·ten Genissgebiet det· Netzbaut, sei es von 
der Paptlle her, oder dut·ch Vet·binqungen der Ve n e n an d e t· 01·a 
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s e 1· ,. a. l a Dlut hcrüberOiessen kann, ist ein hümorrhagischel'lnfark t des emboli•·-
ten AbschniLles beobachtet worden {Ki'iAPP). · 

Durehschneidun g d e s S e hn e rven hei Thieren brinot nichtim
mer Circulationsstörung der Netzhaut hervo1·, weil hier die Central~efösse meist 
dicht am Auge in den Sehne1·ven eintre ten. Selbst nach Durchschnelduna an der 
Eintrittsstelle wies Rosow b eim Kaninehen die Cent•·algefasse durch Inje~tion als 
unvedetzt nach . Dem en tsprechend fand s ich während des Lebens keine Ver
engerung ode•· s oga•· eine leichte Erweiterung der Netzhautgefr.sse und die Fol
gen beschr~inkten s ich im w esentlichen auf eine s ehr l a ngs a m entst e 
h e nd e Atrophi e d e r m a rk h a 1 t i g e n N e rv e nausbrei t u n a der Retina . 5 
(an w elcber s ieb von sonstigen Elementen nur noch die Ganglienzellen betheilig-
ten .} Ich kann diese Erfahrungen besUHigen, fa nd aber , dass beim Kaninchen bei 
möglichst. nahe am Auge ausgefübrter Durchsehneidung die CentralgefUsse doch 
get•·offen w erden k önnen. Die Gefusse der Netzbaut w aren in solchen Fällen sehr 
s tark verengert , die Arteri en kaum oder gar nicht sichtbar und fingen erst nach 
mehreren Tagen an s ich w ieder e twas zu füllen , die Venen früher als die Arte
rien. Die Blutsäule 'var a lsdann bei beiden in e inzelne, durch farblose z,Yi
scbenrUume getrennte StUcke zerfallen, '''eiche sieb äusserst langsam und etwas 
unregelmUssig for tbewegten , zuweilen gleichzeitig in der Arterie in centrifugaler, 
in der Vene in centripetale1· H.i chtung. Einmal war diese Erscheinung schon am 
Abend nach der Durcbschneidung an einer Vene zu b emerken, während die Ar
terien nicht sicher zu erkennen waren ; später trat sie an A1·terien und Venen 
zugleich her vor ; hierauf w urde die Ci rculation allmUtig rascher und zuletzt wie
der gleichmüssig. Dieselbe Erscheinung beobachtete ich auch nuch Neu•·otomie 
des Opticus innerha-lb der Orbita bei einer Katze , " o die Ciliarnerven und wohl 
auch die Ciliargefässe verle tztwa ren (Anästhesie der Cornea) und wo eine sehr aus
gedehnte w eisse wolkige Ne tzhautLrübung ents tand, die auf feinkörniger Trübung 
der ner vösen Elemente und Einlagerung von Körnphen.zellen beruhte. 

Dieselbe unregel mti · ige und unterbrochene Blulc irc ula!ion ist a uch be im :llc nschen 
wicdcrl10lt beobachte t worde n und zwar gewöhnlich nur in den Ycnen, am häufigs ten bei 
Embolie d er Ccnt.t•a larterie (E. E GER, Y . Gn:\FE, n. LlEßi\ElCil u . A.), dann bei Ke tzhnut- und 
Aderha utablösu ng (I\ . LtElliiElCU), im asphy ktisch en Stadium der Cholera (v. GnXFE). Es scheint 
sich überl~aupl um eine Erscheinung zu ha ndeln , welche ein Zeichen ä usserster Abschwächung 
de r Circ ulnlion is t.. Tn den Arterien u nd Vene n gle ichzeit ig, mit normaler Richtung des Blut
s troms wurde eins Phä nome n von E . J.\GEII und von i\lu uöFER beobachtet , beide :lla\e bei 
E mbolie de r Cenlra\a rte ri c und zwa1· schon a m Tage nac h der Erblindung. (J;\GEn's Fall ist 
wohl m1· E m bolie zu ha lten, war aber, a ls de r ers te seiner Art , nicht als solche diagnosticirl 
wonlen) . In MEYilÖFEn's Fa ll konnte, nachdem schon sei t ~lonalen wieder eine gle~cht~lässi~e 
Füllung d e r Geflisse eingetre ten w ar , durch Druck auf das Auge wieder der Zerfall 111 e tnzelnc 
Stüc ke hervor"'erufen w erden; bei noch s tä rke rem Druck wurden die Venen blutleer und es 
ents tand e ine ~entripetale Strömung ·in den Ar terien , bis auch sie annähernd blutleer wurden . 

Nach Durchschneidung des Sehnerven dicht am Auge beim I~anincbe~ kann 
übrigens, auch wenn die soeben geschilderten Veränderunge? der Ne~z~a:llCJrcula
tion eintreten, jede siebtbare Trübung del' Netzhaut und wemgsten~ füt dte ersten 4-
Woehen auch dieALrophie der mal'khaltigen Netzbautfaserung ~usbletb~n . In andel'~n 
Fällen sah ich dagegen schon nach 1 q. Tagen eine. Trübung nn Be~·etCh der l\I~rk
strahlung der Netzhaut und beginnende Atl'opbie derselben emtreten. Na<'h 
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Durchschneiduns des Opticus beim Kaninchen in d~ Tiefe der Orbita, ·wo nuch 
d. Ciliaroefässc und Nerven mit verletzt werden , entsteht nach R. BERLJN eine te ::> . . h . h . 
sehr ausgebreitete Trubung der ganzen Netzba~t, w1~ •c ste nac emem ähn-
lichen Verfahren bei det· Katze beobachtete ; m we1terer Folge kommt es zu 
rasche•· Atrophie, und was besonde•·s interessant ist 1 zu reichlieber Pigmentein
wanderung in die Netzhaut vom Pigmentepithel aus. Es scheint daher, dass die 
Veränderungen der Netzhaut um so rascher eintreten und um so stärker sind, je 
mehr Geftisse am Auge verletzt werden, was wieder fü1' die Betheiligung der 
Adel'ltautgefiisse an der Ernährung der Retina spricht. 

Auch nach Durchreissong des Opti cu s beim Menschen wu•·de 
ausgedehnte weisse Trübung der Netzhaut bei gleichzeitiger Blutleere ihrer Ge
fässe und später Atrophie des Pigmentepithels und Pigmententartung der Netz
haut beobachtet (H. PAGENSTECUEn) . 

UntCI'bindung des Sehnerven di c ht am Auge beim Hunde be
wirkt nnch KuGEL nur momentanes Et·blassen der Netzhautgefiisse ; schon nnch 
20 Minuten beginnen die Geftisse sich wieder zu el'\veitern , und zwar zuerst in 
de1· Peripherie , und erreichen in den niichsten Tagen eine sehr bedeutende 
Ausdehnung , woran auch besonders die Verbindungen (der Venen) an der Ora 
sermla sich hetbeiligen. Das ßlut gelnngt aber keiuesfnlls durch Communication 
mit den Gefässen des Ciliarkörpet·s, wie KuGEL annimmt , in die Netzhaut, son
dern wahrscheinlich durch Venenverbindungen an der Eintt·ittsstelle des Sehnei'
ven. Die starke Ausdehnung der Gefässe ist jetzt durch die unterbrochene Zufuhr 
ai·teriellen Blutes nach ConNnEm's Versuchen leicht zu erklären. 

B e L h e i I i g u n g d e r A cl e r h a u L g e f ä s s e a o d e I' E •. n il b r u n g d e r 
Ne t z h aut. 

§ 26. Ausser den Beobachtungen bei Embolie der Centra lan erie und bei 
· Durcbscbneidung des Sehnerven spricht fUr die Betbeiligung der Chorioca pillar
scbicht an der Em~ihrung der Retina noch die grosse Nähe beider Membraneo ; 
dann der Umst<md , dass die Maschen der Aderhaulcapillaren in der Gegend 
der Jl!awla lutect und in der Umgebung des Sehnerven nm engsten sind und je 
weiter nach vorn um so mehr in die Länge gestreckt werden; dass ferner die 

_ Cho•·iocapillai·is nur bis zur Om ser/'Cita •·eicht und im Bereich der Pm·s ciliw·is 
retinae fehlt; dass endlich bei gewissen Tbierklassen die NeLzhautgefUsse ganz 
oder theilweise fehlen und bei manchen auch nicht durch andereGefUssbildunoen 

" ersetzt wetßen (H. MüLLEn). 

Einfluss de1· Gefässvertb e ilun g auf die Deutli c hk eit des 
Sehens. 

§ 27. Die im § 5 geschilderte Gefilssvertheiluno der Netzhaut muss die 
Deutlichk~it des Sehens in ~ohem Masse begünstigen.::> Die Gegend des directen 
~ebens, dte illacula httea 1 wu·d von g1·össeren Gefiissen oemieden welche durch 
•hre ~inlagcrung die regelmässige Anordnung der Schich~en störe~ und SchaLLen 
auf d1e einhinter liegende lichtpe•·cipirencle Schicht de1· Stäbchen und Zapfen wer-

•' 
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fen könnten. Die .Fovea cenlmlis, sowie die beiden äussersten Schichten der Netz
haut, sind sogar ganz gefUsslos, so dass die mosaikartine Nebeneinander·Jaaeruna 

. h . . d El 0 0 0 
der Ire tpercrprren en • emente ganz ungestört bleibt. Die geringe Dicke dieser 
Schichten und clet• Fovea centmlis und die gerinae Flächenausdehnuno der Ietz-
tern muss ihre ErnUhrung trotz der Gefi.isslosigkeit sichern. 

0 

Di e Blut c irculation in cl e n ·Netzhautgefussen. 

§ 28. Abgesehen von den Füllen, wo durch hochgradige Abschwächung 
der Circula tion die rothc BlutsUule discontinuil'iich wird, ist beim Menschen und 
Säugethier· der Blutlauf in den Netzhautgefüssen noch nicht objectiv beobachtet. 
Entoptisch kann derselbe auf verschiedene Weise zur Anschauuno gebracht " ~ 
werden, nach VrEnonnT am besten durch t'asches Hin- und Herbewegen der ge-
spreizten Finger zwischen dem Auge und einet· hell erleuchteten weissen FHiche. 
VrEnORDT ha t diese Methode sogar benutzt, um die Geschv.'indigkeit des Blutlaufes 
in den NetzhautcHpi llaren zu messen; er bestimmte dieselbe zu 0,5 ·1 -0,52 Mil
limeter in der Secunde, wobei die einzelnen Beobachtungen nur geringe Unter
schiede gaben. HEL)HiOI.n 1), der dieselbe Erscheinung studirt bat, wagt iodessen 
nicht, ihr die von VtEnOHDT herrUhrende Deutung zu geben, ohne aber ihre Mög-
lichkeit in Abrede zu stellen. • 

v. HrrrEL und GnüNllAGEN bedienten sich zu demselben Zweck , ähnlich wie 
schon fruher UuETE, eines Satzes von uber einander gelegten dunkelblauen Gl:i
sern, d'urch welche sie nach der Sonne blickten. Sie sahen dabei nicht selten 
eine 01 i~ dem Herzschlag synchronische Beschleunigung der Bewegung. wUhrend 
VIEitOnDT dieselbe immer cootinuirlich fand. A~ropin oder Calabar Underlen au 
der Erscheinung Nichts. 

Beim f<'rosch ist mit dem Augenspiegel die Circulation in det· Hy a loidea 
sehr bequem selbst bis. in die Capi llareo zu verfolgen (CutGNET). Spritzt man in 
Wasser suspenCii rte unlösliche Farbstoffe in die Lympbsäcke ein, so lassen sich 
nach kurzet· Zeit die Farbstoffkörnchen in den Hyaloideagefi.issen als glanzende 
Körperehen wahrnehmen , Zinnober schon nach 3 Minuten, Chromgelb und Jod
quecksilber nach ·11/2-2 Minuten (lWAN OFF). 

Puls a tionser sc heinun ge n an d e n Ne t zhautgef iisscn. 

§ 29. Fur gewöhnlich wird an den Netzh~utarterien selbst mit Hulfe der 
Auoenspiecrelverarösseruno kein merkliches Pulstren \Vahrgenommen. Doch ha
ber~ DoNDE~s un~l 0 . B~<c:En in seltenen Fallen und begunstigt durch g~wiss~ 
EiaenthUmlichkeiten im Verlauf und der Verzweigung der Centra l n rten~ bet 
noormal e rn Aug e und Circulationsapparat. einen leichter~ Artert e n
p u I s in der Netzhaut beobachtet. Viel deutlicl:er 1st ~le\selbe bei man~~len pa~ 
tholoaiscben Zuständen so nach 0 . BEctmn zuweilen bet Netzhautablo.st~ng, 
beso~cle1·s ausgesproch~n nbcr , w ie QurNCKE entdeckt hat! bei In s u f ft c 1 e n z 

I) Physiolog. Optik. S. 382. 
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der Aortenklappen. Man sieht alsdnnn eine mi.~ der Systole des l~et·zens 

1 • I· Ausdehnuno und Vel'länoet'UD" des Gefassroh1·s, am deutltphsten sync 1romsc 1e · o o. ~ 1 . · · F'· l 
d · · en Stellen wo das Gefiiss eme B1egung macht. n exqu1s1ten <1 len an enJtmlg , . • .. 

·at ·011 auch ein mit der Herzaction svnchromsches Errothen und Erblassen der 
zelo SI J • d d. B b l 
Sehnet·venpapille (Capillarpuls, Qut:"CKE) . Noch 0. ßECK.En, e1· 1ese eo ac l-
tunoen bestätigt und enveitert hnt , trifft man den Arten eopuls ausserdem noch 
bei~lfo ·rbus Bas edowi1:, vielleichtauch (einseitig) bei Aortenaneurysma. 

Verschieden hie1·von ist der gewöhnlieh sogen n n n t e Arterienpuls , 
dervon E. JxGEn zuerst beobachtet wurde. Derselbe besteht in einem inter mit
tirenden Einstt·ö men des Blutes in die Ne tzh a u tge fässe, syn
chronisch mit dem Herzschlag, in Folge von Zunahme der WidersU:inde. Findet 
der Blutstrom bedeutendere Bindemisse, so tritt allgemein auch an solchen Ge
fassen eine sichtbare Pulsation auf, wo dieselbe sonst nicht mehr bemerkt wird; 
bei einer oewissen SWrke det· Widerstände wird das Hindemiss dur~h die mitt
lere Höhe

0

des Blutdmckes nicht mehr überwunden, sondern nur · durch die als
dann sich geltend machende pulsatorische Steigcmng desselben. Die ge\vöhn
liche Ursache dieses Arterienpulses ist eine Zunahme des Augend1·u c k e s , 
sei es durch krankhaften Process (Giaucom) , sei es von aussen her durch Druck 
auf das Auge. Auch Druck auf die Cent1·alarterie ausserhalb des Auges (du1·ch 
Tumot:en, 'Neuritis des Sehnel'ven u. s. w. ) kann die Erscheinung hervorrufen ; 
endlich auch nach ~lAUTUNEn Vermindemng del' Tl'iebkraft des Herzens bei norma I 
bleibendem Widerstand (so bei Ohnmacht, WonnswoRTu). 

Auch an den Netzhautvenen kommt und Z\Yar beim normalen Auge 
eine mit der Rerzthätigkeit synchronische Veränderung des Lumens vor, de1· sog. 
Venen p u I s , entdeckt von VAN TntGT und von Coccws. Derselbe besleht in 
einem abwechselnden Anschwellen und Collabiren des centralen Endes der Vene 
auf der Sehnervenpapille in Folge von pulsato1·ischen Schwankungen des iotra
ocularen Druckes. Die Ve1·engerung fi!llt mit der Systole des Herzens zusammen 
und geht nach E. JÄGER unmittelbar dem Radialpuls vorher. Der Venenpuls 
kommt nicht bei jedem nol'malen Menschenauge vor , fehlt nicht selten oder ist 
nur·' andeutungsweise vorhanden. Er kann alsdann zu,veilen durch leichten Druck 
auf das Auge hervorgerufen werden (Coccn:s) . 

Nach DoNDEns' ErkWrung kommt der Venenpuls auf folgende Weise zu Slande. 
Die unmerkliche pulsatoriscbe Ausdehnung aller kleinen Arterien , \Yelcbe Blut 
ins Innere des Auges fuhren, summirt sich derart, dass bei der Systole des Her

. zens eine etwas grössere Menge Blut in das Auge einget1·iehen u~d dadul'ch del' 
Augendruck momentan erhöht wird. Diese Drucksteigerung ,·virkt ~·iecler auf die 
AustriLLsstelle der Vene, an welcher der intravasculare Druck am oerinoslen sein 

" " muss, und erzeugt eine vorUbergehende co'mpression derselben ; das von der 
Periphet·ie herkommende Blut staut sich, bis det· Gefilssdruck ,·viedel' die Ober
hand gewinnt, worauf das Blut ausOiessen kann , und so fot·t. Der Venenpuls 
zeigt also die von der Herztbätigkeit abhängigen Schwankungen des intl'aocularen 
Druckes an, ähnlich wie ein Manometer oder Sphvomooral)hium. Man hat oeoen . . .o 0 0 0 

dtese Erklärung den Einwand erboben, dass innerhalb der Augenbpscl wegen 
~er gering~n Ausdehnbarkeit der Sklera, ebenso wie in de1· Sclüidelhöhle, plötz
hche Erweiterungen der Gefässe nicht möglich seien. Es sollte daher der ver-
mehrte Zufluss durch die Arterie sofort einen vermehrten Abfluss und eine · I 

1 
, I 

i 
' I 
I 
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Verengerung der Vene zu1· Folge haben (Coccms, BEnTuor.n). Die zusammen
oepresste Ausflussstelle der Vene soll demnach nicht bluLleer sondern nur ver
~ngert sein, und durch die verengerte Stelle das Blut 1·ascher ~usströmen. Da in
dessen nach E. JXGE rt die Compression de1· Vene an der Aust1·iLLsstelle beninnt und 
von da eine kleine Strecke \Veit in centrifugaler Richtung weiter schreitet, ; 0 ist doch 
kaum anzunehmen, dass das innerhalb der Retina befindliebe Blut nach aussen aus
gepresst werde; im Gegcntheil scheint die RUckstauung desselben a us der An
schwellung des peripheriscb von der verengerlen Stelle li egenden Stückes der 
Veoe direct her vorzugehen. Uebrigens ist die Sklera keinesweos absolut un
nachgiebig und eine so minimale Ausdehnung, wie sie das Zustandekommen des 
Venenpulses voraussetzt, is t bei den hier vorkommenden Druckkräften doch s~::hr 
wohl anne hmbar. · 

Da nach DoNDE ilS' Erkturung während der Compression der Vene der Inhalt 
der Augenkapse l e twas zunehmen, nach de1· von Coccms aber unverändert blei
ben muss, und da die Höbe des Augendruckes von dem Inhalt der Augenkapsel 
ahbiingt, so wurde die Frage dadurch zu entscheiden sein, dass man ermittelte, 
oh der Augendruck p ulsatorische Schwankungen aufweist oder nicht. Beim 
Menschen sind indessen dera1·tige Messungen nicht wohl ausfUhrbar und bei 
manchen Thieren z. B. Kaninchen , wo manometrische Messungen gemacht sind, 
kommt spon taner Venenpuls in der Netzhaut nicht vor. (Doch hat ihn v. GRXFE 
beim Hammelauge beobachtet. ) Die meisten Beobachter haben nun pulsatorische 
Schwankungen des Augendruckes bei Thicren beobachtet, diese sind aber bei mög
lichst fehle rfreien Versuchen an Kaninchen seh1· klein oder selbst fur das blosse 
Aune nicht mehr nachweisbar (s. unten §57). Es ·würden also zur sicheren Ent
sch~idung der Frage Versuche über den intraocularcn Druck an solchen Thieren 
anzustellen sein , wo deutlicher Venenpuls zu finden ist. Vorläufig kann man aber 
wohl a nnehmen , dass wi rklich leichte pulsatorische Schwankungen des Augen
druckes vorkommen, welche zur Erzeugung des Venenpulses, wo er überhaupt 

auftritt, ausreichen. 

Ei nflu ss d es intraocu l a r en Druckes und d es Dru c k es von 
aussena uf die Netz h a utg e fässe. 

§ 30. Wie soeben erörtert, zeigen die Pulsationserscheinungen an den ~etz
hautgefi.issen sehr anschaulich die Abhi.ingigkeit der letztere~ von dem au.r Ihnen 
ruhenden DI'Ucke . Da nun die. Uöbe des Augendruckes w1eder wesenth~h von 
der Fülluno der Gefiisse de1· Aderbaut und Netzhaut abhängt, so m.üssen dl~ Ge-

0 . · Abi.. · k ' tsverhältmss von eman-fusse beider .Membranen in emem gew1ssen 1aog1g e1 . · . . 
der stehen indem stürkere Follung Jer einen streben wird' 01~0 germgdel~ 
, ' d k h .• [ndessen w1rd doch er 
I•Uiluno der anderen hervorzui'Ufen un umge e 1"· d S ,. ·k 
, - 0 d . · 1 corösseren Zahl un tät e Einfluss des Aderhautaefasssys tcms wegen Cl Vle o d. 

. . ? . . d h b D r Auaendruck Ien t 
seme1· GefUsse be1 we1tem ehe Obed1an a en . e t> d h • . 1 L • in em er rase en 
somit a ls R eoulator fUr di e Netzhautc1rcu a IOD ,. . 

0 G f" taeoen w1rkt oder s1e ver-
Sclwvankungen im Füllungszustande der c asse en o o 

hindert. . - . d . s bädelhöhle zu sehr 
Nach li.i ngerer Zeit kann es jedoch , ebenso w•e lU ~~ d c d h Au'rsauoung 

bedeutenden Schwankungen des Blutgehaltes kommen, 111 em urc < o 
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A. b 1 'd der intt·aocularen Flüssiokeiten 1\aum geschafft oder ausgefüllt oder sc Jet ung · ::J 1 . ' 
d k fi"L man das Auoe eine Zeit lang von aussen 1er gedrückt und 

wer en ann. " ::J · • 1 D d · r 
lässt dann plötzlich mit dem Drucke nach, so steht n~an .~~ac. J ONDRns . te ' en~n 
der Netzh11ul beträchtlich ansclw.-ellen , offenbar weil wah1·e~d des Dtuckes em 
Tbeil der ~ugenOussigkeilen flufgesaugl worden ist und der bet Nachlass des Druckes 
entstehende-Raum dmcb eine sttit·kere Ausdehnung der Gefässe ausgcfullt werden 
muss. Diese Ausdehnung geht erst allmi!lig wieder zurUck. 

Wird der Augendru ck dut·ch Entleerung des 1/ u.mor aq1teus 
völlia aufachoben so kommt es zu einer erbeblichen Ausdehnung stimmt
lieher intrao;ulare1• Gefasse, woran auch die der Netzhaut theilnehmen . War 
der Augendruck.vorher abnorm gesteigert, und hat die Wicl~rstanclsf~higkeit det· 
Gefässwllnde gelitten , so treten leicht klei_ne ßlulungen 111 der Netzhaut auf 
(Iridektomie bei nculem Glaucom). . , . . 

Die Wirkung lius se r en Dru c k es auf dJ C' Ne t z h a u tcJrcu l a l1 on 
zeigt sich auch d arin , d ass durch denselben , wie schon oben be
merkt, Arte1·ien- und Ye n e npul s h e r vo 1·ge rufen w e rd e n ka nn . 
Wenn kein spontaner Venenpuls besteht, so tritt er buufig bei leichtem anhalten
dem Finge1·druck hervor (Coccws, DoNntms), wobei die Vene sich mehr ahplaL! el. 
Bei stossweisem Druck sieht. man regelmässig die Venen auf der Sehnervenpapille 
sich verengern. Wird der Druck mehr gesteigert, so verengern sich die Gefässe 
dauernd und es tritt A1·terienpuls auf , während man an den stark verengerten 
Venen meistens keine deutliche Pulsation mehr sieht. Nur einige l\Iale gieht 
Do:"D\ms an , gleicbzeWg Arterien- und Venenpuls gesehen zu haben, wobei die 
Ausdehnung und Verengerung der AI'Lerie mit der der Vene alternirte . Bei noch hö
herem Druck v•erden die Gefässe mehr und mehr verengert und die Zeit der Arterien
diastole immer kü1'Ze1· ; schliesslich bleiben die Arterien dauemd blutlr.er , und 
nur in den kleineren Venen ist noch eLwns Blut enthalten . Ehe es zu völl iger 
~lutleere kommt , sah DoNnEns Ausdehnung und Verenge1·ung der Arterien und 
Venen glcicbzeitig, was erdndurch erklUrt, dass sich die positive \V eile sehr rnsch 
in die Vene fortset.zl, so dass das Blut fast. gleichzeitig durch die Arterie ein
und durch die Vene ausDiesst. 

0. BECKEn giebL an , dass es bei manchen Augen überhaupt nicht gelingL, 
Venenpuls durch Druck hervorz.urufcn , oder dass derselbe ersL bei sUirkerem 
Druck nuftrilt, wenn es schon vorher zu A1·terienpuls gekommen ist. 

Beim Kaninchen snh ich starke Ycrengerung der Arterien und Venen der 
Hetina bei Druck auf den Bulbus, aber keine Pulsation ; bei Nachlass des Druckes 
erweiterten sich die Gefiisse , und besonde1·s stark bei Wiederholung des Ver
suches. 

Auch sta r ker Lid d ruck und Contra c ti o n der Au acn mu-s k e ln 
ist auf die Netzhautgefässe von EinGuss. Bei Nachlass fortgese~zLen Druckes 
d~rch festes Schliessen der Augenlider sah DoNDEns Hype1·ämie der Ketzhautgefässe, 
\VIe nach Druck mit dem Finger. v. GnXFE sah beim .Menschen- und Hammel
auge eine Zunahme des Venenpulses bei jeder Aende1·ung der Dlickrichtung. 
Nach Coccws enLsLehL Venenpuls auch durch anhaltendes Sehen in die Nähe ; 
feine Gefässe der Netzbaut und die Sehnervenpapille selbst werden dabei etwas 
blasser, wäl11·end hinterhe1· beim Uebergang zum Sehen in die Feme die l\etinal
venen ansclnYellen. Coccws bezieht diese Erscheinungen au f die Wirkun g 
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d~r Accommodation; d~ch fragt es sich, ob die gleichzeitige Anspan
nung d e I' Co n ver g e n z Fncht ehenfalls oder noch mehr d<rbei mitwirkt. 

Beim Hunde siebt man nach VAi'i TniGT den von ihm entdeckten Venenknmz 
auf der. Papill e. zeitweis~ und unabhängig von Puls und Respiration erblassen und 
sich w1eder full en. D1e Ursache davon fand DonnowoLSKY in YorUhergehenden 
Contr:wtionen der Au~enmuskeln und der Lide1· , da die E1·scheinuno b~i curnri-
sirten Thieren völlig aufhörte. " 

Einflu ss d es intr aoc ul a ren Musk e la pparates auf die f' e tzhaul
c ir·c ulation und Wirkung d e 1· M~driati ca und l\l~·o ti ca. 

§ 3'1. Es liegen tiber den ersteren Gegenstnnd fast nur die soeben anaefUhr-
1 0 ten Beobac 1tungen von CoccJUs vo1· , ilber Verengerung der l\etzbautgef1isse bei 

anhnitenclem l\abesehen und Wicderer\\'eitenmg beimSehen in die Ferne. welche 
aber nicht eindeutig sind. Auch die Angaben verschiedener· Beobnehter uber 
Zun<1 hme des Augendruckes durch Contraction des Ciliarmuskels (s. unten) sind 
nicht besser zu Schilissen in dieser Beziehung zu verwerlben. Nach A t.ro p i
n r s rru n g, wodurch der Sphincler pupil/ae und Tensor choroideae gelähmt , und 
nach Ca I a b a r· i s i r u n g , wodurch beicle .Muskeln in spastische Contr·aclion 
versetzt werden, tr·itt. eine merkliche, d. h. ohne gent~ uere Messungen festzustel
lende Ver~inderung an den Netzhautgefussen nicht hervor, und exacte Messungs
methoden sind hierauf noch nicht angewendet worden. (Vergl. bierüber auch das 
im§ 1\.8 uber die Wirkung dieser ~litte ! auf die Aderbautgeftlsse Gesagte). Bei 
entoptischer ßcobacbtung der· Nelzhautcirculation am eigenen Auge sieht man 
nach v. UirPEL und GRüNnAGEN durch Atropin und Cnlaber keinerlei Yer~i nderung 
der' Erscheinungen auftreten . 

Einfluss d e r R es piration a uf di e Netzhautcircu l ~tion. 

§ 32. Die normale Respir·ation ist gewöhnlich ohne Einfluss. Dagegen be
wirkt nach VA N TniGT und DoNnEns verstärkte r Exspirationsdruck , 
nhcb vorberoebendem Liefen Einatbmen , eine starke Ausdehnung der Venen auf ~ 

der· Sehne1·venpapi lle, besonders derjenigen Stellen, wo sonst Venenpuls besteht. 
\\r~ihrend der Dauer des Exspirationseiruckes wird die Pulsation geringer oder 
hört gänzlich auf. Dei darauffolgender ti e fe r Inspiration fallt die ~'ene 
plötzlich zusammen und zeigt dann, noch in verenge1'l.em Zn.stande, bald wrecler 
Pulsa tion. Zuweilen sah DoNDERS schon einen Einfiuss der gewöhnlichen, nur· 
etwas verstärkten Respirationsbe'''egungen, weichet' sieb durch die A~Jnahme des 
Druckes in den Venen der Orbita bei der Inspiration und die Zunahme desselben 
bei der Exspiration e1·klärt. Die Enveilerung der Netzbautven-en beim Exspi.ril
tionsdruck kann nicht von aleichzeitiger Contraction der Augenmuskeln he~·~·tth
ren weil dadurch im Gege~ theil die Gef~isse enger werden milsst~n- B~.1 v~r·
sUiJ·klem Respirationseiruck kommt aber noch ein ?nd~resM?ment bmz~, _nam~rch 
die Beeintri:ichti <>uno welche dabei die I:Ierztbi:itrgkmt erfahrt. und zv. at so'' 0~1 1 

· " "'. - 1 I · · d · ck In Foloe dessen sah Dor~-he1 verstärktem Exsptratrons- a s nsptratwns I u · . . " _ . 
1 Dllns bei anba!Lendem positivem oder negativem Respirationseiruck dte Netzha~l-

. h' 1 , 1 f · · •e1·dende Raum kann dann w1e-arter1en etwas enger werden ; der 1erc u1 c 1 1 e1" 

J, .M. "'. ..... trg•t-1\A ure~ 
tV. . . '·' · · ~~,r. ' 
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d · let'ci1ten Ausdehnuno der Venen führen. Dns Sinken de1· Het·zthä-er zu emer " . 
. k · also bei anhaltend verstärktem Exspirationsdl'Uck d1e Ausdehnung der t1g e1t muss < • • • • • • • • 

'

r b aünstigen und be1 lnsp1ratwnsdruck der sonst emtr elenden Ver engc-
eneo e., ' d ' 1 · 

ntgeaen w1'1·ken · dies ist auch wohl die Ursache, w a1·um te etzterc mcht rung e o ' 
constant wahrgenommen wird. 

Einfluss von Störungen der allg e meinen Circulation au f 
die Netzhautgefässe. 

§ 33. Der in t I' a o c u I a r e Dru ck. hat, wie schon erörtert wurde , e ine 
auffallende Unabhängigkeit der Gefässe d es Auges vo n plötz
lichen Störuneren des allgemeinen Kreislaufs zur Folge. Dieselbe 
wird .noch begü~stigt durch die Anastomosen beid e r Carotid e n und 
Vertebralarterien im Circulus a1·teriosus lVillisii, durch welche Stö
runoen an einzelnen dieser Gefnsse leicht ausgeglichen werden. Nach ME-

" MORSK\' bringt Zuschnüren einer Carotis communis beim Hund nur für einen 
Auaenblick eine Unterbrechung des Blutstroms in der A. centmlis retinae hervot·; 

0 ~ . 
selbst bei Unterbindung beide1· Carotiden oder der Art. anonynw ( welche b eun 
Hunde beide Carotiden und die rechte Subclavia abgiebt) zeigt sich dasselbe Re
sultat; es genügt somit ein e Vertehralis, um die Circulation in beiden Netz
häuten normal zu m·halten. Erst w enn darauf auch noch die linke Subclavia 
zugeselmUrt wurde, trat Leere de1· Augen arte1·ien ein, die sich, als die Schlinge 
gelöst ward, auch nur langsam und allmählig wieder füllten. Bei jun ge n 
ll und e n rief dagegen die Unterbindung eine I' Carotis ein Blnsswerden des 
entsprechenden Augengrundes hervor , das zuwei len e ine halbe l\linute anhielt. 
Bei Kaninchen trat nach Unterbindung beidet• Ca rotiden niclü einma I eine 
vorübergebende Unterbrechung im Blutstrom d er Centra la1·te rie und keine Ent
färbungdes Augengrundes ein. 

A. WEDER, welcher, diese Beobachtungen bestHtigt, fand jedoch, dass nach 
Compression der Baucbaoi'La bei Hunden eine auffa llend s tarke f<ü llu ng der He
tinalgefässe, besonders der Venen , auftra t, die _bei Nachlass der Compression 
wieder zurückging. 

Auch hei Compmssion beider Carotiden am i\Ienscben sah ich keine merk
liche Veränderung des Lumens der CentralarLerie . 

Von Interesse ist auch die Beobachtung von F. Jouv 1), dass nach Durch
leitung von Kochsalzlösung unter mHssigem Druck durch eine Carotis beim Ka
ninchen die Pia ma.te1· und der Augengrund der be treffenden Seite vollsLtlndig 
erblasste, währ·end de1· Blutstrom de1· a nderen Seite unverUnderL blieb . Diese 
Beobachtung steht mit der oben mitgeLheilten nicht im Widerspruch , da nur bei 
aufgehobenem Zufluss auf der einen SeiLe das Blut von der anderen herüber
strömen wird. 

Auch U n L e r b i n cl u n g d e r g r ö s s e I' e n V e n e n i s t b e i T h i e r e n o h n e 
merklichen Einfluss auf die Füllung der N e tzhau tg e f tl sse. \Veder 
Unterbindung beidel' Venae jugul. ext. , noch dieser ~ und der Venae 

1) ünt~rsuchungen über den GebirndnJCk u . über die Blutbewe"Uil " im Schädel. W ür z-
burg 1S7L S. 51. b 0 
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j u gttl. in t. zugleich hat n~ch M!!MOnsKv bei Bunden eine Veränderuno irn Blut
rtehalt der NeLzhautgefässe zur Folge, und bei albinotischen Kaninchen in der 
Blutfüllung dieser und der Aderhaut. Selbst die Co m press i o n beide r Ven ae 
ano ny m. ae oder der o h e r e n Ho h I v e n e durch eine Fadenschlinae während 
einer vollen Minute haLLe denselben nega~iven Erfolg. 1\Jan muss daraus" schliessen, 
dass hei der Weite und DünnwandigkeiL der grössereu Venen die vollsLündiae 
Unterbrechung des venösm1 Blutstromes keine Drucksteigerung in denselben h e~
vo1·rufL , die binreicht , um sieb bis in dns Innere des Auges fortzupOanzen. Es 
kommt hin zu, dass durch die Absperrung des Gebietes der oheren Hohlvene das 
Herz auch nur eLw~ die Hlllfte der normnlen Blutmenge erhiiiL und dass in Folge 
dessen cle•· arterie lle Druck herabgesetz t sein muss. 

Die von MrmonsKY aus seinen Versuchen nhgeleitete Folgerun" das Auae sei 
V ._ ::>) V 

schon so stark miL rlUssigkeit gefUII L, dass eine rein mechanische Hyperämie des-
selben nichL stalLfinden könne, isL irrtbUmlicb. Wenn m~n den Venenstrom nicht 
enLfernL vom Auge) sondern unrniLLelb~ r ~n diesem Organe hemmt, durch u n
Le rb in du ng cl e r· Ven ae vo ·rli cosae, so triLL eine enorme Stauungsbyperll mie 
im ganzen Gebiete de•· Aderhaut und eine erhebliche Steigerung des· inLraocula
ren DnlCkes auf. Nach AnHIÜK bleibt aber dabei die NeLzhautcirculation unver
iinclert ; naLUrlich können d ie Netzbautgefiisse nur indirect durch die Steigerung 
des Augendruckes bee influss t werden ; (.loch ist es auffallend , dass ein solcher 
EinOuss nichL nachweisbnr isL. 

M!!,liOHSKY's Versuche stimmen mit der klin ischen Erfahrung üherein, dass 
bei K.rnnkbeilen, welche zu venösen SLtlUungen im grossenKreislauf führen, die 
Geftlsse des Auges sich in der Hege! nicht merklich an der Stauung betheiligen. 
Nur bei der angeborenen C yanosis, deren Ursache meist Pulmonalstenose ist, 
beLheiligen sich auch die NeLzlwu Lgefässe an der allgemeinen venösen Hyperämie. 

W uhr e nd cl e r 0 h n mac h L snh Coccws die Netzhautarterien auffallend 
dünner werden wUhrend die Venen im VerhülLniss dazu stiirker e•·schienen. 
PoNCHT will da~egen Verschmälerung und Erblas.sen der Ve~en sowohl w_ie der 
Arterien beobachtet haben ; WonoswonTn sah emmal Artenonpuls dabe1 auf-
treten (s. o. ). . 

u n m i L t e 1 b a r n ac h dem T od e sind die Netzhau~efasse erhebheb ver
engert , besonders die Arterien ; die FMbe cle•· letzteren 1st dunkler uud kommt,. 
mehr der der Venen gleich. . . . .. . 

Nnch Po N"crn verschwinden bald die Ar~enen ~·öll•g, "tlle l3lul.sat~lc .m de.n 
V · · 1 :·1ss·1ae AhschniLle nothellt (Germnsen ) und cbe I ap11le e•-cnen 1sL 111 unrege m, ::. o. 
scheint rneisL gcflisslos und von weissgelbhcher Farbe. 

Inn e rvaLion d e r Ne tzhautge fHsse. 

. tr•hen unter der Wirkung des 1-lnlssympathicus. 
§ 3" Die Netzbaularlcl'len s ,. . . d' N . 

l· • • ,. ·er Zeit ) am Kaninchen her Rerzung teses . et ven 
lch h.ahe (schon vo• l a~g~t lb beobachtet •(ebenso auch der langen Cihm·~r·te-
deuLhche Verengerung r.r se en 'k . .Vcr'' nclel'llng zu bemerken war. 
rien) w'ih•·encl an den Netzhautvenen . eme ,, . 

' ' ' 1 . S Llt 'tc tlsr c i zun o an der Katze bedeutende A 1 s ·· . sah )er Y m Pa " d . uc 1 CflOLhH < (J f:• f st his zum Ve•·schwindrn des Lumens un 
Ver·engernng der Netzhnut.,.,e .tssr., a, '!!\ 

llun!lhuch !lor Opht.h~lmologi o . 11 · 1· 
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ein Blassserwerden des Augengnmdes. Nach Exs~irpation d es Gangl. 
ce r v i wl e snp r. waren die At'Lerieu im Vergleich nnt denen der anderen Seite 
entschieden erweitert, was ·auch lUngere Zeit nach der Operation anhielt. 
o. ßECKER betont, dass man nach Sympathicusdurc hsch? e idung beim 
albinotischen Kaninchen nicht eine Uhnliche starke ByperUmie m der Netzhaut 
findet, wie am Ohr ; doch wollte es ihm scheinen, i!ls wenn, besonders die fein
sten Gefässe, breitet· wllren, auch konnte er hie und da hüpfende Bewegungen 
an der Eintl'illsstelle der hinteren Ciliararlet·ien ' 'vahrnehmen. Nach den posi
tiven Ergebnissen der Reizung kann jedoch an dem Einfluss des Sympalhicus 
nicht wohl gezweifelt werden . Ob die ger·inge Wirkung der Durchschneidung 
des Nerven auf den intraocularen Druck oder auf antl.ere Ursachen zu beziehen 
ist, muss dahingestellt bleihPn. 

Auch nach Tt•ige minu sdurc h sc hn e idun g fand ScmFF tlie GefUsse 
der Netzhaut beim Kaninchen enveilert , zuglelch will et· eine stärkere Röthung 
des Augengrundes bemerkt haben, besonders bei Meerschweinchen, die natürlich 
auf die Aderbautgefi.isse zu beziehen würe. Bei Reizung der J1f edu.lln oblon
g a tc~ (des Trigeminusursprunges) sind nach v. HtPPilL und GnüNHAGEN die Ge
russe det· Netzhaut verengert , was aber von ihnen durch Compression, in Folge 
der gleichzeitig beobachteten Steigerung des Augendruckes, et·k!Urt wit·d. (Sie 
nehmen im Gegentheil eine active Erweiterung der Aderhautgefässe in Folge der 
Trigeminus-Reizung a1s Ursache det· Drucksteigerung an. ) AnAMÜK hat bei Rei
zung des Halsmarkes im Bereich der beiden untersten Halswirbel an curarisi rlen 
Thieren Verengerung der Netzhautarterien bei starket· Ausdehnung der Venen be
obachtet. Die ganze Frage nach der Innervalion der Netzhautgdässe möchte noch 
weiterer Pt·üfung hedurfen. 

Anhangsweise kann hier noch angeführt werden , dass AnA~r ü t{ durch C b i
ninwirkung die Netzbautgefiisse bei Thieren sich verengern sa h , und zwar 
die Venen mehr als die Arterien , zugleich mit Herabsetzung des intr·,,oculat·en 
Dl'!lckes. 

3. Abschnitt. 

Di e C i I' c u in t i o n s v e I' h ä lt11 iss e des Ad e 1'11 a u ttr"a c Lu s. 

§ 35. Die ausserordentlich reiche Gefässenlwickelung in der Aderbaut deutet 
darauf hin , dass diese Membran hauptsäeblieb für die Ernähruno des Auaes 
h~sLim~t .ist und insbesondere dazu dient, die FlüssigkeiL abzusontl~m, wel; he 
dte naLüi'IIChe Spannung desselben, den intt·aocularen Druck, unlerbält. 

Die Bedeutung der mannichfaltigen Formen und Besanderheilen welche das 
Gefässsystem der Aderhaut aufweist, ist grossen Theils noch unb~kannL wie 
auch ibre Ci1·culationsverhii lLnisse noch viel ''venige.r als die det· Netzhaut durch 
~~obachtuo?en und Versuche aufgekH.irL sind. Im Folgenden sollen zuerst einige 
h~genLh~rnltcbkeiLen des Gefussverlaufs und hier<t uf dnsjenige, was ubcw ihre 
Ctrculatton hf'kannt ist., h(lspmchf'n wPrden. 

• 



Die Cil'culations- und El'nährungsvct·h~i!Lnissc des Aug-es. 

EigenthUrnli c hk e iten des GefUssvcrlaufs im AtlerbauLlrncLus. 

V e rs c hi e denheiL im Vet·haltcn der zufUhrenden Arterien 
und der ab fUIH e nd e n Venen. 

§ 36. Die hinteren- Ciliarartcrien verlnufen, ehe sie ins Auoe ein treten in 
eine bedeutende Anzahl kleiner Stämmchen gethci lt, eine gros~e Strecke ,~~it 
unter sta1·ken SchHingelungen auf dem Sehnervenstnmme hin · auch die vorderen 
Ciliarnrterien werden erst nncb Jungerem Verlauf von den i\t'uskelartericn nb,..e
gehen. Dem geg_eni.~ber bestehen die Abnusse der Hauptsache nach aus weni~en 
sta rken Vt·nen, clle Sieb sehr rasch nus einer grossenZahl von Aesten zusammen
setzen; die Zu Ousse sind dnher erschwert, die Ahnusse möglichst erleichtert. 
Ersteres scheint besonders deshalb von WiclHigkeit, " ·eil der Druck in der 
il' ophthalmica noch ein verlüi ltnissmlissig hoher sein muss ; durch die einoe
schal Letcn \Vidersltindc werden vorübergehende Schwnnkungen desselben ab;e
schwilchl, so dass der davon abhtingencle iotrnoculare Druck leichter auf gleicher 
Ilöhe erhnlten werden knnn. Dn andererseits die Existenz des intraocularen 
Druckes zu ven ösen Stauungen durch Compression der Venen Anlass geben 
könnte, so erkl ti rt sich wieder die crwil hnte Anordnuno des Venenverlaufs v ) 
welche den AbOuss erleichtern muss. 

Dn s Ve rh n ltc n der Durchtrittss t e ll e n vo n AI'L c ri e n und Venen 
durc h di e S ki ern . 

§ 3'7. Die Durchtrittss tellen der An. eil. lang. und der _J1u. vol'licosae bilden 
mehrere Millimeter Innge, die Sklera schief von hinten ausscn nach vorn und 
innen durchsetzende Kaniile, deren Wunde besonders bei den Venen wegen 
de1· viel geringeren Dicke des Uq uatorialen Theils de1· Sklera dunn nnd schlafi' 
sind . Hosnn hat die VermuLIJung geuusserL, dnss hieraus Störungen fur die Cit·
culation erwachsen könnten, indem die dunnwandige Vene bei einer Steigerung 
des Augendrucl<es klnppenm'lig wgepressL wUrde, wornuf die dadurch ent
stehende venöse Stnuung wieder eine neue Steigerung des Augenclmckes hervor
bringen müsste . Bei der dickwandigen, slll rker gespannten Arterie braucht eine 
solche Störung nicht bdUrchlct zu werden. 

Diese Vel'I11 Uthung, \Yelche ich rruher selbst getheilt habe, scheint sich in
dessen durch die dirccte Beobachtung nicbL zu besUitigen. Nach 0. ß ECKHil ent
steht durch Druck auf das Auge an den Vv. vo1·licosae albinotischer Knninchcn 
kein Venenpuls ; ehens_o wenig liess er sich (nach einer mUndliehen Mittheilunf! 
BECKEn's) heim l\lenschen hervonufen in einem Falle, wo eine VorL_exve~e anomnl 
dicht neben dem Opticus in der Aderhaut zu sehen war. Auch d1e we1Ler unten 
anzuführenden Beobachtungen von DoNDEns und von WALLEn sprechen dafür, 
dass bei versWrktem DI'Llck das conLinuil'lichc Ausströmen des Blutes aus der 
Aderhnut fortdauert. Üei de1' anatomischen Untersuchung glancomatöser Augen 
fand ich endlich die Venae vorlicosae nicht blutleer oder verengert, sondern im 
Gegentheil stark mit Blut. grfUllt.. Es muss nlso tmLz f!P.Steigerlem Drucke rlns 

~3. 
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Lumen der AdcrlwuLvenen oll'en bleiben, und vielleicht ist es gerade die Span
nung der Sklera, welche dasselbe offen erhält. 

Die slurke Ausdehnung der auf der· Sklera sichtbaren Stämmchen cler vorde ren Ciliar
vcnen bei dem chronisch cntzlindlichen Glaucom kann also nicht nach der· gewöhnlich ver·-

' iJrcilclen Ansicht dm·ch collale ral vers tärkten zunuss in Folgo von Compr·esion d e r Venae vo1·
licorae erklärt werden. Sio fehiL überdies bei dem Glaucomasimplex lrolz der Dr·uckslcigerung 
und knnn auch, wenigs t-ens in gewissen\ Grade, bei chronischen Entzündungen d es Uvea ll.rac- _ 
tus ohne Drucksteigerung vorkommen. Es ist demnach wahr·sche inlicher, dass es s ich um 
eine bleibend gewordene Ausd ehnung dieser Venen nach h ä ufig wiederhoiLe r· und lange 

dnuernder entziindlicher Hype rämie handelt. 

Wenn man bedenkt, dass nach den Versuchen von HI!NSllN und VötCKHns 1) 
tler vordere AbscbnilL der Choroidea bis hinter den Aequalor bu.lbi bei der Ac
commoclation sich an der lnnenflHcbc der Skiern verschiebt , so ergiebl sich hier
aus die \Yahre Bedeutung des schiefen Durchtrittes de1· in diesem· Bezirk in die 
Choroide~ ein- und aus ihr auslrPtenden GefUssc. Wird die Aderhaut durch die 
Cont.J·action des ~Jusk els nach- vorn gezogen, so \Yerclen die GefHsse in ihren 
Emissaricn eine gewisse Streckung erfahren , ;rber nicht beim Eintrill in die 
Sklera geknickt ~verden, wie dies sonst leicht geschehen könnte. Es stimmt 
biermit überein , dass die im Bereich des Ci liarmuskels selbsL durchtretenden 
vorderen Ciliargef<.lsse diese Eigent.bümlichkcit des Vel'laufes ebenso WPnig thei
·len, als die kurzen hinlet·en Ciliararterien ; im Einklang hiermit bleibt eine in 
uen Ciliarmuskel selbst eingcsloc.hene Nadel bei Heizung desselben unbewegt 
und in det· Gegend des hinteren Poles ist. die Choroidea bekanntlich Phenfi! lls 
dUI'ch die zahlreichen Geftl ssverhindungen keiner Vet·schiebung :m der Innen
flUche der Sklera fubig. 

Die ai'Lericl leil und venösen Anastomo sen d es Ad e rhaut
tra c tu s. 

§ 38. Das verschiedene Ver·balten der Aderhaut in Bezug aur die Verthei
lung der Arterien und Venen, ihre Abgrenzung in ein vorderes und hinteres 
durch Anastomosen verbundenes arterielles Gebiet ( Ciliarkörper-lris - Cbo
roidea), bei im Vlesentlichen ge111einsamem venösem AbOuss, is t schon in dem 
anatomischen Theil geschildert \Vorden. 

Die aus verschiedenen Quellen kommenden arteriellen ZuflUsse der Aderhaut 
hUngen, abweichend von de1· Nelzhi!ut, theils durch einzelne Anastomosen theils 
dur·ch fortlaurende Gefässkränze zusammen. Besonders entwickelt sind di~selben 
Uberall, wo Muskeln vorkommen, welche du·rch ihre Contraction Slörun{Jen der 
Ci1·culation hcrvotTufen könnten, also im Bereich tle1· äusseren Au{Jenm~skeln 
dem des Ciliarmuskels und in der Iris. So find en sich, abgesehen v~n einzelne~ 
Anastomosen' rortlaufende Verbindungen der VOI'deren Cil iararterien unter ein
ander auf der Sklera nahe dem Hombautrande; Verbindungen der vorderen und 
langen . ~in~eren Ciliararterien durch den Oi1·c. art. iriclis majo1· und Ch·c .. a.1·t. 
corp. ctli.a.?·ts; remer zwischen diesen und den kurzen Ciliarartericn durch c.lie 

1) Esperimcnlalunlcrs uchung übet· de n i\lcchanismus rlcr Accomod::llion . Kiel 1868 . 
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Jlwni rewrrentes der Choroiuea ; Verbindungen dct· kurzen Cilinrartrrien unter 
sich durch den Circ. arler. n. opl1ci etc. Die Adcrhnut ist nlso. als G!!nzes be
trachtet, gegen Störungen im nrteriellen Zufluss durch die zahircichcn Anasto
mosen vortrcfrJich geschützt. Im Ciliarköt·per dürfte von Endarterien tiberhnupt 
kaum die Rede sein, ein selbst die den Capillaren nahe stehenden GefUsse hüufig 
nnastomosit·en ; in der Choroidea eingegen , besonders in ihrem mittleren Ab
schnitt , lüingon die feineren arteriellen Vet·zwoigungeu nUI' durch das Capillar
ncLz zusammen. Da aber die Capillargcbiote der benachbarten at·let·iollen Gofi.iss
hUumchon in mnnnichfalt.igcr Weise in oinandet· greifen, so \vird eine Behinde
rung der Blutzufuhr selbst bei diesen '"'ohl kaum von bleibenden Folncn fUr die 

ü 
Circulation des betrofl'enen Abschnittes sein. 

Embolien der Adorhnutm·torien worden daher, sofom sie einfnch mechanisch 
wirken , nicht leicht, und wohl nur hoi gleichzeitiger Verstopfung mehrerer be
deutender Aeste, Ci rculationsstörungen nach sich ziehen. (Durch Autopsie sichot·
gt•stellte Beobachtungen einfach mechanischer Embolien der Ciliararterien liegen 
bisher noch n ich L vor. ) 

Auch die Ve n e n d c r A cl o r h au L geben seht· zahlreiche Vorhinduogen 
unter einander ein . Indessen finden sich stärkere Anastomosen eigentlich nur itn 
hinteren Abschnitt der Choroich·a in Form von zahlreichen starken Verbiudungs
sr.hlingcn zwischen den bonachhorten Venae 1.:orlicosae; viel weniger im vorderen 
AbsclmiLL. Das feine Venennetz, welches im Orbiculus ciliaris die aus dem Ci
liarkörpcr und der Iris ;~,urückkehrenclen Venen verbindet, steht im Caliber seiner 
Gefiisse den Capillnren nnhe, und es ist deshalb fraglich, ob grössere Störungen 
der Circu lation sich durch dasselbe ausgleichen können. 

Beim Kaninchen bringt Unterhindung einet· Venct vo1·ticosa. eine auffallend 
umschriebene venöse Stnuung in dem Capillnrgobiete derselben hervo1·. Beson
ders in dem entsprechenden Thcil der Iris und der Cililll'fortsHLze tritt eine enorm 
s t<Jrke venöse Hyperämie auf, wlihrend die nbrigen Thoi lc des Umfangs sich danm 
gor nicht oder kaum bcthoiligcn. Nach kur;~,cr Zeit ist oucb das Ge.,.vebc ;~,wischen 
den Gef~issen dicht und fnsL gleicbmUssig ntit rothen ßlutkörperchen durchsetzt, 
was nach CoHNHEtM's Vorsuchen Ubcr venöse Str~uung 1) wohl durch massenhafte 
Diopedcsis rother Blutkörpereben , vielleicht auch tbeilwoise durch Wimonhngio 
bcdinnt ist. Beim nlbinot.ischen Kaninchen sieht m:m wiiht·cnd des Lebens 
die S~itzcn der gefüllten CiliarfortsUtzc durch die lt·is bindurchschimmom. Aus_
sOt·dem treten als Foloen der Unterbindung ein<'s Theilos oder aller Venae 'VOI'lt

cosae bedculeude Stei~erung des intt·aocnlat·en Druckes und Oedcm der Binde
haut auf. 

Trotzdem beim Kaninchen , wie bei vielen anderen Siiugot.hierc~1. und ab
weichend vom Menschen die Venne vorlicosae dicht hinter dem Ctltarmuskel 
noch die Anastomosen des' Ci?·cztlus venosus Tlovü unter eina n ~l cr einge~cn, fin~lct 
also in der ersten Zeit nncb Unterbindung eines Theiles cltesct· _Gofasse ket~c 
Ausgleichung statt. Erst vom driLLen .Tnge an sah _ich nnch Unt_crbm~lung zwctet: 
Venae vo·rt-icosae die Hyperämie der Irts w1d da~ dtesclbe _bcgletlcn~lc. O?dem. clet 
Bindehaut abnehmen und am vierten Tage völhg verschwmden. Nut dw votde
rcn Ciliarvcncn waren nn dem entsprechenden Theil drs Umfangs noch stark 

1) Virch Arch . XLI. 
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· 'I 1 en wo der Cirw lus eenosus llovii nicht. vo rkonrmL 
nusgedchnt. Beun " er.l s~ r '. , 
wird \'ielleieht tunger·e Z?rt ver geh?n, bis ähnliche Störungen im Bereich der Iris 
und der· Ciliarfor·tsiiLze srch ausglerchen. 

Die vord e ren Cili a rv e n e n stehen unLer ein ~nder dmch grössere Ge-
"' 1 nen auf der Oberlläclle der Sklera , dur·ch das eprsklerale und skiende Vc-
"155 JO., S l l .. . V I . d neunetz und durch den Cirwlus venosus c 1. emm.n 111 er ) Jn ung. 

§ 39. Die ß c deuLun g d es Ci r cnltts ocl?r Ple x u.s ven~SH~ cil ~:a,:is 
ist noch nirhL völlig sicher fcstgrslellL. Da kerne Venen der Ins drrecL 111 rhn 
ubergehen, so kann er nicht. ,. wie l'n. Ani'\O LD vermut.hele: ein Reservoir fur das 
ßluL der Iris bei ihren wechselnden ConLr·acLionszusli.inden darstellen . Für den 
Cilinrmuskel, der einen Theil seiner Venen zu dem Circ venosns gehen liissL, hat. 
diese Meinung wenigstens anatomischen Boden , kann nbcr nur nls ll ypoLhcse 
gellen. 

ln die v-ordere Augenkammer injicirtc l'li.lssigkcilcn gelangen ra eh in die 
vorderen Cil iarvencn nn der OberOUcbc de r Sklcr<t, wgbci sie den Circulu.s ve
twsus passircn (Scnwurm), und zwar geschieht. dies, wie ich (gegen ScnW.\LUE) 
gezeigt habe, nicht. durch ofl'enc Communicn Lion der vor·dcrcn Knmmer mit BluL
geCässen, sondcm auf dem Wege clcr DiU'usiou. Es scheint. demnnch, dass der 
Cirwvus venows die n esorpLion und den AbOuss des Kammcrwnsscrs vcrmiL-' 

. Lc\n hilf\.. 1) 

Di e C<t pill al' n c t zc des Ad e rh 11 uLt.r a c Lus. 

§ 4.0. Der AderhautLractus cnLhiilt C<lpillarnelzc von sehr verschiedenem 
Charact.cr. Die Cborioc11pillaris und das Netz der Ciliarforlsi.ilze, das sich in viel 
geringerer EnLwickclung ;weh noch ctwns auf die llinLcrOirche der Iris f'ort.scl1,L, 
scheinen mit eiomJdt•r· im Wesentlichen übereinzukommen und für die Enüih
rung des Bulbusiuncr·cn im Allgemeinen u11tl die Erhil ltung des Augendruckes 
best.immL zu sein. Nur isL das Gofassnetz der CiliarfortsUlze sehr viel sLU rker 
cnLwickeiL, so dass diese oll'enb<t r das eigentliche secreLorischc Organ der J\ ugen
Oüssigkcilcn, spccicll des Jhw1or aqucus1 clnrsLellcn. 

Ausscr·dcm entlüilL der Ciliarmuskcl ein besonderes CapillarncLz , mil wel
chem das im Sphincter Jntpillcw der Iris'. eine gewisse Achnlichkcit hat ; bcide 
dienen wohl aussehlicsslich der· EmUirrung dieser l\luskcln. (lrn Dila l<~ lor konnLe 
ich dagegen keine Blut.gcfusse Iinden.) 

1) Die mir erst nach Abschluss dieses Cilpilcls zugehende 1. Abth . des 1. ßandcs dieses 
Handbuches en!hli lt eine Darstellung dieser \'cr·hältnissc von W ALDBI'En , w elche sich (S. 233) 
vüll ig dcn Sc hw a tb c 'sehen Angaben anschl icssL. W. cnlbielL bei ln jeclion fri scher Men
schen-, 1\inder- Llll (l Schweinsa ugen mit. Alkanuin - Terpentin und 1\icha~·dson's kaliflüssigem 
~lau von der vorderen Kammer aus die vorderen Ciliorvcncn gefüll t. Ich m uss dem gegen
uber den von 1\rr::sr;Nrn o und mir angcslclllcn Vcr·such als entscheidend ansehen wobei es 
be.im !lun~ un.d Kanineheu gelang, eine Mischung von ßcrlincrblau- und Carmin lös~ng durch 
lnJectron rn <hc vordere Kammer zu trennen, so dass nur das Carmin in die vorderen Ci
liar \'cnen durchdrang, das ßcrlinerbluu zurückschallen wurde. 

j 
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§ 4'1. Beim albinotischen Kaninchen sah R. LumnEICH den Blutlauf in den 
Vencw vorticosae miL dem Augenspiegel; er· erfolgte ,nach ihm mit reissonder 
SehneiligkeiL und ungleichmässig, so dass häufig einzelne Gefässe weNen "erin
gereu DluLzuOusses erblassten ; in kurzen Anastomosen änderte der Stro 1~1 zu
weilen seine llichLung. Beim Menschen liegL noch keine Beobachtung dar
uher vor. 

WALLllll untersuchte die AderhautcirculaLion miL dem Mikroscop an Juxirtcn 
Augen nlbinoLiscberThiere. In den langen Ci liararterien und den Arterien der Iris 
war sie gewöhnlich zurnscb, um wahrgenommen zu werden. Durch leichten Dmck 
auf J as Auge vcrlnngsamte sich aber der Strom und konnte dann bequem bis in die 
Arterien und Venen der Iris verfolgt werden. Bei stärkerem Dru c k k e hrte 
c r s i e h ind e nArt e ri e n um , das Blut floss rückwärts dem Herzen zu, was 
bei gleichmassigem Druck zuwei len eine Minute lang anhielt. Zugleich erfolgte 
eine s t a rk e Verengerung d e r Ge f ässe, die Capillar·en wurden unsicht
bar und die Venen glichen farblosen , durchsichtigen Röhren. Mit dem Augen
spiegel sah Do~DilllS beim Albinokaninchen gleichfalls starke Verengerung der 
ChoroidalgefUsse -.vührend des Druckes und betr·üchtliehe Ausdehnung der Venen 
heim Aufhören desselben . 0 . BECKEn konnte durch Druck auf das Auge bei dem
selben Thiet· zwar·Pulsation der hinteren Ciliararterien, aber kein Erblas.sen der 
Venae vorticosae erzielen. 

Es scheint also, dass in ·der AderhnuL bei mässig gesteigertem Druck die 
lledingungen für ein continuirliches AussLrömcn des Venenblutes günstiger sind 
als in d fl r Netzhaut. 

S p o n La n e Pu 1 s a t i o n wu1·de von A. Wmmn in der Iris an dem Circ. ar
lerios. bei Hunden beobachtet. WilGNlln sa h an den Arterien d e r Iris des 
Kanin c h ens ähnliche s p o n La n e Schwankungen d es Dur· c h m esse r s, 
wie sie von ßtn~Ano und VAN DEI\ BliKE CALLI!NI'ELS an denen des Ohrs bei dem 
"Ieichen Thicr beschrieben worden sind. Die Verenget:ung der Arterie erfolgte 
3 - 7mal in der .Minute und war weder mit dem Puls noch miL der Respira'tion 
synchronisch. 

Für die Sicherung des venösen AbOusses scheint das gegensei Li g e La
gerungsverbii ltni ss von Art e ri e n und Venen im hinteren Ab
schnitt d e r Choroide a von Bedeutung. 

Beiderlei Gefässe haben hier annähernd dieselbe llichtuog, durchkreuzen 
sieb unte1· spitzen Winkeln und durchOechten sich so innig, dass eine ?egen.sei
Liae Einvvirkuno nicht umvahrschcinl ich ist. Da nun tler Blutstrom tn beiden 
"~ichnerichteL i~L und bei Arterien und Venen von hinten nach vorn geht, so würde 
hei ei~er Ansdehnun" der Arterien das BluL aus den feineren Verzweigungen ~er 
Venen in die gröber~n vorwUrLs geLrieben und ein vermehrte•· AbGuss be~''trkt 
werden. Eine Ausdehnung det· Venenstllmme wurde umgekehrt den ~ll'tet•tellen 
ZuOuss beschränken müssen. Doch bedarf es noch experimenteller Prufu~1g, ob 
die Gefässe wirklich einen gegenseitigen Druck in der angegebenen We1se auf 

einander ausüben. 
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' Oll s·o·· runu. e n des Kreislaufs auf Jic Gcfiissc d e s • Einfluss • ._, 
AderhauLLt·a c Lus. 

§ .1.2. Die oben über die reinLive Unabh ~ingigkcil der Nc~zlwutgcfüs~c ".un 
~>rösse·rcn Kreislaufsstörungen gemachten Angaben gelLen wentgstcns thetlwetsc 
~uch fur die Gefässe der AllllrhanL ; dagegen scheinen die der Iris et\ovas meht· 
bccinOussL zu werden . Nach C omp r css i on oder U nle r bindun g b e id e t· 
Caroli.den bei Albinokaninchen snh Kussnuut, zwnr in der Mchrznhl der Fiille 
Et·blassen der Iris und det· Bindehaut , aber nicma ls des A ugengru ndes. N ur 
bei U n L erb rech u n g cl es g c s a m m l e n 1 z u r o b e r e n K örp e r h ä I f L e g e 
hend e n arle t·iell e n Strom es, ,,~urde nnch der Augengrund heller und 
zulet.zL ganz bhss, wUhrend der grosse lrisk rnnz nllmiihlig sein Blut verlor. Bei 
Nachlnss dm· Compression lral eine stUt·kere Füllung der Gd<isse ein , als vor Be
ginn des Versuchs . Bei Millheilung seiner Experimente über die Unte rbi n
dung d e r Ju g ul arve n e n silgl KussThtA UL Nichts von einer dabei bemerkten 
llyperUmie der It·is und des Augengrundes 1 sondern nur von 11 yperHmie der 
Bindclwut ; MEMORSKY gieht bestimmt nn , dass Unterbindung der Jugulnrvenen 
und selbst Compression beider Venae wwnumae oder der 1'. cn.va superio1· keine 
sWrkere Höthung des Augengrundes bervorbringL. A. W .EBEn, welche•· di r.se An
gahen hesUitigL, fand doch einen grösseren EinOuss auf die Gefusse der Iris; der 
Circ. nrter. i·riclis mcLjor , dessen Pulsalionen bei grösscren Hunden ohne Ver
grösserung deutlich wahrzunehmen sind, soll bei Unlerbinclung und Comprcssion 
schon einer Carolis collabiren , bei Unterhindung der \'enne Jngu.lares dagegen 
anschwellen und sUirker pulsiren. (Vcrgl. auch §§ 55 und 56. ) 

Z LI s a tlllll e n h an g z w isc h e n d e r W i r k LI n g d es i n t r a o c ul a r e n Mus 
k e I a p p a r a L es u n d d e r C i r c u I a Li o n d c s A d e r h a u t t t'll c tu s . 

I. Einfluss d es Ciliarlllusk e ls au f di e Gcfässe 
d e r Cili a d ortsli tz g. 

§ ·1·3. Nflch Coccws erfolgt b e i dc t· Aeco mm odaLion für di e NUhe 
eine Vorwärtsbewegung und An sc hw e llun g d e r C ili a rforts ä t ze, von 
denen die letztere einen Augenblick spULer beginnt als die erstere. Bei der 
Accommodat.ion für die Fe rn e treten die Forl sHL7.e wieder zurück und 
nehmen ihre frühere Grösse wieder nn. Coccws schätzt die Allschwellung 
auf 1/u des Volums. Diese an irideklomirlen Augen gemachten Beobachtun
gen scheinen den ft·Uheren von 0 . BlicKEn direcl zu widersprechen , wel
cher an albinotischen Menschenaugen durch die Iris hindurch bei dc•· Accom
rnodation für die Niihe ein Zut·Ucktrcten der FortsHlze beobachtel haben wollte. 
Det· Widerspruch läss t sich aber ziemlich besei tigen , wenn man berücksichtigt, 
dass lrotz dem Vorrücken der Ciliarforlslilze beim Nahesehen nach Cocctus ihr 
AhstaDtl vom Linsenrande grösser wird~ weil sich zugleich der Aequalorialdurcb
messer d?t' Linse , und zwar in höherem l\1asse verk leincrt. Es scbeinl , dass 
BECKt:rt dte Zunahme des Abs tandes zwischen .CiliarfirsLC'n und Linsenrand <liS 
ZurUck.lrcten und Abschwellen der FortsüLze gedeutet halle. 
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WUhrend demnach nicht wohl zu brzweifeln ist .. dass hei der Accommoda
tiou fUr die ~~ihe ein EinwUrtsrUcken des Linsenrandes und wohl auch ein Vor
rücken der Cdlilrfort~äLzc stattfindet, s.o möchte doch angesichts der widcrspre
dH:nucn Angaben beJde1· llcobacbter d1e am schwierigsten sicher festzustellende 
;\nsch.wcllung de~· FortsüLze !)cim Naheschen noch weitere1· BesWtigung bedtirfen. 

Coccws schliessL aus semen Beobachtungen , dass die Ciliarfortslitze bei der 
ContracLion des Ciliarmuskels hyperämischer werden, und zwar soll die An
schwellung durch eine Behinderung des venösen RUckflusses hervoroc])l'achL 
werden. ln~l essen ~HssL sieb bei ~em Verlauf der Gefiisse im Ciliarkörp"er nich t 
verstehen, Wie auf emfach nJcchanJschr m \Vege die Contraction des Ciliarmuskels 
eine St.a uung in ~cn C iliö l 'for~stilze? hervorlwingcn knnn. Wenn überhaupt de1· 
Muskel, was dahll)ges lellt ble1bl., e1ne mechanische Wirkung auf die Gcfasse der 
CiliurforLsU tze <lustihL, so könnte dieseihe nur in einer Compression bestehen, ein 
die Muskelfasern nirgenus radiii r zulll GeWssquerschnitL gerichteL sind. Die 
Compression könnte aber nur Jie Arterien treffen , welche allein durch den 
Muskel hinuurchtreten, wUhrend die Venen der CiliarforLsiHi<' und der Iris gnnz 
an der inneren Fläche des Ciliarkörpers vc rlnufen und somit der Wirkung des 
i\luskels entrückt sind. (Vergl. Fig. 'I aufS. 305.) Auch eine Compressiou dieser 
Venen an den Wurzeln der CiliarforLsilLze durch einen nach innen gegen den 
Glaskörper gerichteten Druck, wie CoccJUs ann imm t, scheint nllch der Zugrich
tung der M uskcl bi.lndel nicht gut denk bar. F<1i ls demnach die Beobachtung von 
CoccJUs heim i1J c n s c h c n über Jas A nsehwellen der Cilial'forLsULze bei der Ac
commodation fi.lr die Niihc sich beslü tigt : so mUsste dafUl' eine nndere Erkllirung 
gefunden "ve rclen. Uehrigens hnt W,ILJ.r.n nn luxil'len Augen kleiner albinoLischeJ' 
Thicre, deren Gcf;issc er· miL dem Mikroscop beobachtete, \vcdcl' durch elektrische 
11eizung des Augrs, noch durch Belladonna eine Verändewng im FUJiungszu
slanclc der Ciliarforl sUlzc beobnchLcl. Er wiclel'!egtc dnclurcb nuch die Behaup
tung von nouGET und Anderer' dass die FormvcrUnclerung der Linse durch 
direclcn Druck von SeiLen der eine ArL von Erect.ion erfahrenden CiliarforlsHLze 
zu Stande komme. Uchrigens sind diese und ähnliche Accommodntionstheorien 
schon deshalb unhaltbnr, wei l durch BcobOJchtung nm lebenden Menschennugc 
hei nllcn Accommod;l lionscinsLellungen ein Zwischenraum zwischen Linsenrnnd 
lind Cilinrfortsiitwn nrl chgewicscn ist (0. ß HCI\JlH, Coccws). (Ueber uie Wirkung 
ues Atropins siebe noch§ 1,7 .) 

2. E i n r Iu s s d e I' ß e w e !:) ll n g c n J e I' Iri s DU f i h )' e n B I u [. g e b a I L. 

§ fr. L Seil öLEn giebt an, dnss bei der Katze der wiihre1~d des .L:ben~ Ieicut 
sichtbaJ'C grosse Iriskranz bei Verengcmng der Pupille ailscb~vJIIL, her Erweiterung 
abschwillt. Es stimmt diese Beobachtung mit der gewöhnheben Annnhme, dass 
die Iris bei verengter Pupille mehr Blut nurnehmen könne ~ls .bei erweiterter, 
dass also bei den Irisbewegungen ein for'lwUhrendcr Wechselm 1brcm BlutgehalL 
staLUinden müsse. Bliebe bei Erweiterung der Pupille der BlutgehalL unver
iindert so mUsste die Iris um so viel dicker werden, als sie an Oberfläche vcr·
li'ert, :weh STELLWAG's Berechnung bei maximaler Erweiterung . um mehr als 
das Dreifache. STELLWAG glaubt, dnss dies nicht annehmbar se1; dage~en ~1aL 
SenNELLER an il'iclektom'irten Augen bei Pupillarerweiterung durch Atropm cme 
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Dickcnzunal~me der Iris wirklich beobachtet und ist der· Ansi.cht, dass dieselbe 
. . · lte ur11 die Verkleineruna. der Obcdläcbe zu compens11·en. Es sind also ,rusr ew .1 , v 

hierüber noch weitere Beobachtungen ahzU\"VarLen. 

3. Einfluss d es Blutge halt es d e r Iris a uf die We i Le 
d e r Pupill e. 

§ 45. Die VerengNung und Erweiterung der Pupille ge~ch~el~L durch die Con
traction des Sphincle'r und Dilatator }rttpillae (von '"''eichen ehe l<..xrstenz ~es letzte
r·en jetzt auch als <matomisch festgestellt betrachtet werden kann) und nrcht durch 
wechselnden Blulgehnlt , wie frUhet· von manchen Autoren angenommen wurde. 
EinigeBeobachtungen scheinen clnfur zu spt'<•chcn, dass auch der ßlutgehaiL de r Iris 
einen, wenn nuch unLergeordneten EiuOuss nuf dieWeitecler· Pupille austibt, dass 
also auch ein umgekehrtes Ablüingigkeitsverbältniss zwischen beiden slaLLßndet, wie 
das oben bespr·ochene; doch unterliegt die Beweiskraft dieset· Beobachtungen zum 
Tbeil erbeblichen Einwiinden. 

Na eh Abflu s s d e s Kam me n v a ss e t' s erfolgt wegen des aufgehobenen 
Augendruckes eine bedeutende HyperUmie der Iris und gleichzeitig stnrke Ver
engerung der Pupille. Da letztere auch nach vorheriger LUhmung des Sphincter 
pupillae durch Atropin und nach H Ei'\SEN un,\ VöLCKEns auch nach Durchsehnci
dung der Clliarnerven eintritt , wodurch die Wir·kung der· [ri~musculaLur ausge
schlossen wird, so scheint, nls Ursache ntll' der vermehrte Blulgehalt und die 
dadurch bedingle Zunnhme des hisvalums tibrig zu bleiben. Dem wiederspricht 
aber die A ngnbc von l\1Ai'\Z (V mcuow-H mscn's Jahresb . f. 1873 ll. S. 500) , dass 
zuweilen nuch an der Leiche durch raschen AhOuss des Kammerwassers eine eben 
so rasche Pupillencontraction eintrete. 

Durch Wiedereinspritzen des mit einer Pr·avaz'schen Spri tze ausgesogenen 
Kammerwnssers wird nach B ENSEN und VöLCKEns die verengerte Pupille wieder 
wr.iler , doch liess sieb auf diesem Wege keine betrl:icbtl iche Erweiteru ng 
erzielen. Am todten Auge erhielt Scrrör.rlll durch lnjection von Wasser in dir. 
vordere Kammer maximale Pupillaren vcilerung. Dagegen konnte WALLEn bei 
Druck auf das Auge an lebenden Thieren, trotz erheblicher Verengerung der Ge
russe , nicht die mindeste Verl:i ndcrung in der Weile der Pupille "va hrnehmcn. 
Eben so wenig bewirkt nach KuYPER Reizung des Vagus bis zum Herzstillstand 
oder Unterbindung desselben eine Veränderung in der Weite der Pupille. 

Nicht beweisend für den Zusammenhang zwischen BlutgehalL der lris und 
Weite der Pupille sind femer diejenigen Versuche, wo erhebliche Störungen inr 
Kreislauf hervorgerufen werden, welche zugleich den BI u tgeha lt des Gehirns beei n
il ussen (ICt;ssMA ur.), weil die dahei beobach toten Verändei'Ungen der Pupillen wei tc 
in Reizung oder Lähmun·g der Centt·en der Irisner·ven ihre Ursache haben können. 
Auch die maximale Vei'Cngerung der Pupille, welche SenöLEn durch lnjection 
von defibrinirtem Blut in die Carotis der Katze erh ielt , bei gleichzeitige~· sta rket· 
FUilung der Il'isgefässe , Hyper·ämie der Sklera und bedeutender Härte des Bul
bus, ist vielleicht durch Heizung der pupillenverengernden Nerven an welchem 
Orle immer zu erkll:ircn. 

Uebet· den Einfluss v on Injection e n d e r ßlut,g ef ässe auf di e 
Weile d e r Pupille beim LodL e n Au ge sind die Angaben verschieden. 
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G,\DOI 1j haLLe früher angegeben, dass bei lnjcction der ßluLgeftissc des AugC's an 
der Leiche Verengerung de1· Pupille einLJ'iLL, worauf BnowN-SI'iQUA RD 2) bemerkt, 
dass er am Kaninchen und Meerschweineben bei lnjeclion der A. ophlhalmim 
nur eine .kaum m~r~lici.JC Ver~ngc~·ung der Pupille erbalLen habe. SenöLER 3) sah 
sogar hc1 \Va~sennJcctwncn 10 tltc CaroLis der KaLzc nach dem Tode gar keine 
Verlinderung tm Durchmesser der Pupille eintreten. Im Widerspruch hiermiL 
versichert B.ouGilT '1) , in mehr als 30 Fallen bei Menschen und Thieren miL Sorg
falL conslaLi t'L zu haben, tlass die vorber erweiterte Pupi lle durch eine vollsWn
dige lnjecLion der Gel'Hsse um 1/~ und selbsL die HUifle verengert werden kann . 
.Man wird denll)ach wohl nichL an dieser ThaLSache zweifeln können, da posiLive 
l1esullale hier mehr be,-veisen als negative, und es 'vvi rd deshalb auch für das 
IelJeneie Auge dieselbe MöglichkeiL zuzugeben sein . Nur bleib t hier immer noch 
die andere MöglichkeiL bestehen, dass die 1:1 yper~imie glciehzeiLig auf physiologi
schem \Vcge die Irisnerven beeinOussl. 

Nach llll NSEN und VöLCKtltts lllachL die Pupille scl11' kleine, miL dem Puls und 
der HespiraLion synchronische Schwankungen, die durch wechselnden ßlu Lgehalt 
der Iris erkllirL werden, und auf entoptischem \Vcgc nachzuweisen sind . 

Ein r I u s s d e I' Ne I' V c n a ur di e Ad e I' h a u L g c fu s s e. 

§ llG. Die Gcrussc der Aderbaut stehen, wie die Mehrzahl der Gefiisse des 
Kopfes, und wie auch die Gcfussc der Retina, unler derWirkungdes ll a l ssy m
p a Lh i c u s, zugleich aber unter der des Tri gem inu s, welcher wahrscheinlich 
wenigslens einen Thcil seiner vasomoLo•·ischen Fascm vom SympaLbicus zugefUhrt 
crh~iiL. - Am bcslen isL die Wirkun g di ese r Ne rv e n auf di e Gefässe 
d e r Iri s unlers ucbL. 

Die Wirkun g d es Ha ls sy mpa Lh i c u s crstreckt sich also nichL nur nur 
die pupi llcncrweilerndcn Fasern der Ir is, sondcm auch auf ihre Ge fu s s e, 
welche demnach dnsscl bc Verhallen zeigen , wie dies für die Geftissc des Kopfes 
überhaupt und insbcsontlere ru.·dic des Ohres durch CL. BllrtN.\RD's Entdeckung bc
knnnL isL. Es wird dies übcrcinsLimmencl von verschiedenen Beobachtern ange
geben, Ku\'Plln , ILuum, WtWN Eil , SALKOWSKI und nur von ScurrF in A.brede ge
slciiL. Am lcichtcslcn isL die Verengerung der Gefässc durch H01zung des 
Nerven zu beobachten, besonders wen n die Goflisse vorher erweitert sintl, '"' i.l~
rcnd die GefässerweiLcrung in l"olge von SympaLhicusdurchschneidung .ofL wcm
..,0r hervorzutreten scheint. Ku\'Pllrt sah die Verengerung durch Hc•zung des 
JlnlssympaLhicus sehr deutlich, wenn die GcfUssc vorher durch Ein.Lriiufclo von 
Dinitalinlösun rr oder durch Entleerung des Kammcl'\vassers e•·we1LcrL w?ren . 
Di~ Geftissver~n ... crun•.., LraL dabei ein, obwohl sieb die Pupille wegen der Reizung 
der lris wenioer

0 
crw~ilcrLe als sonsL. SclbsL nach Einwirkung von ~alabar

cxtnwL, wol~ci die Sympalhicusrcizung kaum eine Erweiterung der Pupdie her-

1) Ann. d 'Ocul. XXII. ·18fo9. p. 163- IGG (Rcfcrnl von ßnow;;-SJiQUARD). -llruccoglitore 
mcd. 1 Sfo5. 

2) Lbicl. 
3) Expe1·. ßcilr. z. Kcnnt.n . d . lrisbcwcg~111 g. S. 5.~ · . 
'• ) CompL. rcnd. ct illl~m. dc Iu Soc. de ßiOlog: ·I SoG. P· 00. 
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vorbrachte stellte sieh nach OoNDiillS und lhmm die Vcrcngt•rung det· Irisgoflisse 
in dcrsclbc;1 Weise ein . Es beweist dies, t!nss dic.'Wirkung d~s Sy,~pathicus 
auf die Gcfussc der Iris un<~blüingig ist von seinem Emiluss auf dJC P~ptlle, was 
übrigens auch schon d(lr:lus hervorgeht, dass die Gefl:issverct~g?nmg nteht auf die 
Iris beschrankt ist, sonckrn n11hezu die gan;~;e Kopfhälfte betnfiL. Auch hat zuerst 
W.\l.l.En und spUlet• AnLT jun. gezeigt, dass die Verengerung der Gef<issc merklich 
splilcr beginnt als di .• . Erweiterung der Pupille. Bei jungen Albinokaninchen 
konnLe.Ubcrclics \VEG:\'lill die Erw e it e run g d e r Iri sgof lisse n ac h Dnrch
s c h n c i cl u n g untl die V 0 r c n g e r u n g d c ,. s c I b c n w ii h ,. e n d d c r H c i -
zung d es llalssympaLhi c us ohne weiteres sicher beobachten. SALIWWSI\1 
stellte fest. , dnss auch halb se iti ge Dur c h sc hn ci dun g des llalsma rkcs 
Erwcitcmn" der lrisncftissc derselben Seile bewirkt. Nach RunGE entsprina.cn ü V ~ 

sowohl die vasomotorischen als die pupillcncl'\vcitcmdcn Fnscrn des llalssympa-
Lhicus im 11ückcnmark und ,·erlassen dasselbe durch uic vorderen Wurzeln der 
beiden unteren Ilals- und der beiden obcrl'n Brustnerven . SALKOWSKI IH'sltit.iglc 
für· das Kaninchen die letztere Angabe gegenüber CL. Brm NA RD, welcher das Cen
trum der vasomotorischen Fasern in dieG11 nglicn des SympaLhicus vcr·scL;~;l hnttc, 
fand nbcr in UebereinsLimmung mi t ScnrFr gegen Bu nt:~::, dass das Centrum nicht 
im nuckl'll01tll'k selbst' sondern wahrscheinlich in der Jlledulla oblongala zu su
chen ist, da auch Durchschneidung des Ruckenmark es zwischen ALias untlllinter
haupL Envcitcnmg ctcr OhrgefUssc zur Folge haL. 

Auch die in de r Choroidca vc rl n ufc nd e n hint e r e n Ciliar
a •· t e t' i e n v c r e n g e r n sich a u f S y m p n t h i c u s ,. c i zu n g 

1 
wovon sich 

schon W~::Gl'iE rt überzeugt w haben glaubte und \\'as ich bcsWLigcn kann. N<ICh 
DmTnowSK\' bcschrtinkt SympaLhi c us ,· c izu ng das Ausfl icssen des 13lulcs <~ us 
tlcn an der Obcrilnchc der Sklera dun.:hschn iUcnen Venae vorticosae , hebt 
es aber nicht völlig auf. NachSympathicusdurc hs c h nc i dung strömte 
das Blut iu reichlichem Strahle wieder hervor. 

§ 47. Was die Wirkung d es Tr igc111i nus nuf di e Goflisse des 
Auges angeht , so muss man die allmUIJiig cnls tchcndc und viel sWrkerc c n L ~ 
zündliebe ll ype r Hmi e von der als unmi ttc lb nrc Fol ge de r Durch
schneiduug auftretenden n c·ur opa r a l ytischen Gcfl.issc rw c itc
r u n g unlerscbcidcn. Die Entzündung WssL sieh, wie SNELLEN uud noch über
zeugender BüTTNER und MEISSNE!l gezeigt haben 

1 
verhUlen , wenn alle Husseren 

Scbüdlichkeiten vollsLändig von dem Auge abgehallen \VCrden; mit der Entzün
dung bleibt dann auch die lnjection der Bindchautgr.fiissc au' oder ist nur höchst 
unbedeutend. 

D«gege n tritt «ls unmiLL e lha r c Folne der Durchschn e idun " 
E . t d 1 . f " " ' rwe1 crung e t: I'I Sge .üsse ei n , die nach Scrurr schon einige frlinulcn 
nach der DurchschneJdung begmnL und bald noch erheblich zunimmt. 

WEG~•:n erhielt , wenn er bei Kaninchen auf der einen Seile den Trineminus 
und a.uf der anderen den IJalssympatbicus durchschnilt, bciderseils Erw~itcrung 
der lrrsgefasse; dieselbe w«r auf beiden Seiten gleich stark nur in manchen FHI
lcn anfnngs nur det• Seite der Trigeminusdurchschneidun rr Sl~ l'ker doch verlot• sich 
d~t· Unterschied bald , indem die Hyperäm ie auf der l ctz~ercn Seite etwas zuruck
gtng. ficizung des Halssympathicus brachte auf der Seile, wo der Trigeminus 
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du•·chschniLLen war, keine Verengerung de1· IrisgefHsse mehr hervor, die Hyp('rii
mie blieb bestehen. 

Die gefässverengernden Fasem odenvenigsLens einTheil derselben gelanaen 
also vom Sympathicus zum Auge in der Bahn des Trigeminus. v 

Sie schein_cn i~1 der Schädelhöhle an der innern Seile des N. tn:qcm.inus zu 
~ liegen, denn m emem Falle von unvollständiger Dlll'chscbneidung des Nerven, 

,vo die Genissnerven gelUbmt , aber nur die Conjunctiva und Cornea müistbetisch 
. wnrcn, fand WEGNfl ll , dass der Scbnit.L aussschiiesslich die zumeist nach inn r. n 

gelegenen Bündel des Ne•·ven getrofl'en baLLe. (Dieselbe Partie des Nerven war 
bei einem Versuch von MEISSNim verletzt, wo nach der Durchschneidung nur neu
ropanll ylische Ko•·n titis, aber gar keine Aniisthesie aufgetreten war. ) - Dnss 
nufTrigcminusdnrchschneidung in derSchädelböhlc unmittelbar slarke llyperilmie 
der Iris fol gt, hnbe icb bei albinotischen Kaninchen wiederholt beobachtet, ebenso 
<:~uch schon frUhcr SNELLEN und v. HIPPHL und Gnüi'\U.\GEN. 

· Scnli'F hülL den N. trigcminus fUr den einzigen Gcfässncrven der Iris und 
konnte sieb weder hei1ri Hund noch Kaninchen von dem EinLluss der SympaLhi
cusdurchscbnciclung nuf die IrisgefUsso überzeugen . . Doch durfte dieser PuncL 
durch die oben angct'Uhrtcn Versuche hinreichend sicher gPsLellL sein . 

Dieselben Folgen, \\'ie du•·chTrigeminusdurchscbneidung crbieiLScmFF durch 
hnlbseitige Durchschneiclung des verlilngerten Markes. 

Er oJaubL nnch Trigeminusdurchschneidung auch eine sWrkere Rötbung des 
Augen gr~odes beobachtet zu haben , was dafUr sprechen \VUI'cle, dass auch die 
AclerhauLgefässe vom Trigeminus beherrscht werden. 

Gerade um~ekehrL vermuthen v. 1-II PPI::I.. und GnüNHAGEN Erweiterung der Adcl'lwut

gcfilsse bei Trigeminusreizung, wei l sie dabei den intraocularen Druck bed_euten~ anst~igen 

sahen. Sie haben aber , soviel ich sehe, d(•S Verh(lllen der Aderhautgefi.lsse n•chL tllrcct 
beobach Le L. 

(Ueber die rol gen der Tri geminus-Durchschneidung fi.ir _die Hornhaut s. § 73.) 

Einflu ss d e r i\l ydTiaLi ca auf die Geilisse d es Ad e rbauLLracLus. 

§ "8 W·thrend nn den Netzhautuefässen bisher durch Atropin keine Ver:in-
~ • < v 1 § 3 1 ) · • · L c h A L I' o (l 1 n deruna llliL SicherheiL nachgewiesen ist (verg . · , zeig• SIC 1 n a . -

e i 11 t 1~ä ur I u 11 g in d c n Bind e h n u L s a c k b ~ i a I b .i. not i s c ~ ,e ~ K an~ n c h ~)n 
· l ·1 · · I Aus d e hnun o d e r lnsgefasse (\\J,Gi'\EH, CocciUs . 

c 1 n e c e u. 1 c 1 e v . . 1 . . _. hl an Thieren 
Nach let~. lcrcm Beobachter bringt das Atropm b e 1 r 1 L 1 s' so wo d · . 

· z · · ff ä lli ne Ve r e noe•·ung uu em als Menschen nach eimger e1L ctne "u v ::> • 
1 

• 
Ve rs chwind e n der vodler ausgedehnten Gefüsse derllnsl ~erv~r, 

. . h b · . auch bei nanz norma er I'JS, eme im Anfano der Wi1·kung ze1gL s1c a er IU111101' v. . d d 
v · 1 1 . . durch Veroleichuno nHL ero an e-vermeh1·te Röthung. Dieselbe LnLL )CSOnt CIs v v ,.

1
.. 

1 
. 

I d l " lt etwa '>4 Stunden an. 11 u seHen ren nicht a tropinisirten Auge 1ervo•· un lU - < "' . d , l . S ' t 
' . I b . gerötheL nls ehe et noc Cl eu Cl e, 

dabei auch die Haut der Lic er et,•vas me ! h . <direcle Wirkuno des Mittels 
I I] · h 1 b "cbLe dass es s1c um eme v 

wes 1a J 1c g au en mo ' . . 'ttclbare durch die Pupillar-
[ d' Bl l r··· S' h·mtle iL und mchL um eme ffil 

au Je u ge <•s e ' •h ' Nnch diesem Forscher solldie Idsbyperumie 
erwei terunn wie Coccws vcrmu . e.. ' · 1)1 r 1 

v' 1· 1 .· 1 · er\\'ril.r 1·ter Pupille wt>n1gcr ) ut nu ne 11nen dadu•·ch entstehen, clnss L 1r. 11s 1e1 
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k I Ib Sl·e I·In Anfano ehe der ßlulaehalt sich vermindert hat, hypei'Hmi-nnn, wes w • " ' ._ . .. . . .. 
I llel.ne11 11,u· sse Auch beim Menschen habe wh ofLers eme leichte Ro-se 1er e1·sc · · . . 

thung der Lidhaut und Conjunctiva nach AlropineinLr~iuflungen bemerkt (~he SICh 
· Jtenen Füllen zu dem als Atropinreizung bekannten Zustand steigert). 
m se b A · · · · Hiermit steht im Einklang, dass WJlGNEn nach su cutaner Lropmm.JeCLIOn 
am Ohi' des Kaninchens eine starke Erweiterung der Gefiisse dieses Organes beob
achtet hat. 

Die gefassverengernde Wirkung des Atropins scheint nur_ bei E1~Lzündun_ge~1 
des Auges und besonders der II·is aufzutreten, welche durch diCses i\'lttLel zu emet· 
rnschen llückbildung gebracht werden können. 

Erweite run!l: d e r Acl e rhauL ge fUsse durch Atropin will ScuNEL
LRn mit dem Auoenspiegel beobachtet haben. Die von ihm benutzte mikrometri
sche Messungsm~thode liisst aber, wie MR~IOI\S KY gezeigt hat , so erhebliche Ein
" 'ände zu dass die RiebtinkeiL der Beobachtungen noch dahinsLebL. Sollten sich ) V V 

dieselben besWtigen , so würde noch zu entscheiden sein , ob das Atropin, wie 
für die Iris vermnthet wurde, direct auf die GefHsse wirkt, oder miLlelbar, wie 
ScuxEI.Ltm nngenommcn hnt, durch Uihmuug der intt·aocularen Muskeln und da
durch bedingte llcrabsetzung des Augendruckes (s. auch unten § 59 Uber die 
Wil·kung des Atropins auf den intraocularen Dmck). 

4:. Abschnitt. 

Die Cit·c ulationsv e rhilltni sse d er äusse l'li c h si c htbat·e n 
Gefuss e d es Au ges. 

§ 4.9. An dem von Bindehaut überzogenen und der directen ßeobnchtung zu
giinglichen vorderen Theil des Augapfels unterscheidet man " ;iihrend des Lebens 
zwei Gefässschichten, die co njun c ti va l en und die subconjunct i vnle n 
oder e p i s k le r a I e n Ge f U s s e, deren Ursprung und Verla uf oben beschrieben 
\Yorden ist. Von den Gefussen der Skleralbindehri ut sind fast nur die aus der 
Uehergan~sfnlteherkommenden hinte r e n Bind e ha u tge f Usse wUhrend des 
Lebens als kleine, mehr oder minder geschiHngelte, baumförmig verzweigte 
Aederchen von zinnobeiTother Farbe sichtbar. ErsL mit det· Loupe oder dent 
.Mikroscop bemerkt man, dnss sich feine Arterien und gröbere Venen regclnt iissig 
begleiten, und es gelingt selbst, miL I·IUife des i\Jikroscops, bei Menschen und 
Tbi.eren die 13 I u t c i r c ul n t i o n in denselben wahrzunehmen (DoNDilns) . 

Die von den Ciliargefiissen am IJomltauLrande aboeoebenen v o rd e t' e n 
Bin .d e b a u~ g efH s s e sind so fein, dnss am nonnalen Aug~g~wöhnlich nur einige 
wentge von Ihnen w11ht·genommen wer·den ; nut· bei Reizung des Auges treten sie 
deuf.licber hervor. 

Am meisten fallen die vo rd e r e n Ci liarart e ri e n auf der OherOUche 
de1· Sklera ins 1\.uge, die an ihrem Hervot'Lreten an den· Insertionsstellen der ge
raden Augenmuskeln, an ihrem meistens sl11 rk oescblilngeJlen Verlauf an der ge-

• V V ' 

rmgen Zahl ih~·er AesLe und dem plötzlichenAufhören der Ram.i 7Jerfo)'(mfes leicltL 
zu erkennen smd. Sie bahen zum Unterschied von den ßindehaulgr.flissen eine 
n:ehr carmimothe Fiid)Ung (wegen der Bedeckung durch die wcisslich trilhe 
Bmdehaut) und lassen sich nichL , wie die lctzl.eren , mit det· Bindeilnut hin und 
her vei'schiehen. 
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Arterien und Venen können da I · 1 · 
d . 1 D. k . . c 01 c 1 von emandc1· unte1·schieden werden dass 

man UJ c 1 1 uc rmt dem Ltde das Gefi1ss blutlee1• m"chL und · ht ' 1 • S · h . · · u ZUSIC VOn WC -ehe• etLe er es SICh w~edet· füllt· überdies is• f)e· d A · 'h d 
· l\I' h . ' " 1 en •·tenen auc as Blut nur rmL U e '..vegzudt·ücken, wUhrend dies bei den \'en 1 · 1 

1
. 

• • • . . • . CO CIC Jt ge mgL. 
Dte vot det en Ctltat venen smcl wenen ihrer Fcitlhe'• · 1 z 1 

• · a 1 . . · . " '" tm norma en ustflnc e nut wem., oc er ga t niCht SIChtbar treten aber ]Jet· R ·. d A · . . . . . ' ' etzung es U"es mdem sre 
'Steh erwettel'll, deuLitch her·vor. Es genUot schon wiedel·h ,. n '1° , I 01 :· d A 0 • ' v. 0 . 0 oCS Cl Jen c er )el'-
fl.rche es U0 es mtL dem Ltde um dtese Gef'isse so s'" ·k · d · 

. . l < out ZU erwetlet'll ass Sie 
letchL mtL blossem Auge zu er·kennen sind während d' A 1 b 'd · 

1 • ' te usc e nung es epl-
skleralen Netzes emen rosenf<l rhenen Rinn um den I·fot·n ll" , d h 1 'II 

• • : · • • • ö? uUoran erum Jl f et ; 
auch dte Bindehau tgefusse ·beLhethoen steh an de1• Ausdelln B d d . , . . . . o ' ung. eson ers cut-
ltch zetgt SICh cl1ese Erschemung , wenn d<ls Auoe dut·ci1 et'nen · 1 

.. • • u o emgec rungenen 
:remden Koq~er ger~ 1 zt wtrd. Obgleich sieb wohl :1uch die Arterien, besonders 
t~n Anf<mg, m1t ~rwe1tern, so hängt doch Aussehen und Fot·m der Injection wesent
ltch von der Ausdehnung der feinsten Venen ab. 

Einfluss de r Ne r ven a uf die Husser lich s ic-htba r en GefUsse. 

§50. Re izung d es H a l ssyn1pat hi ~ us bewirkt n<lch WALLER Ver...: 
e n ge run g, Dur c hschneidung desselben E nY e iLerun g der Bind e
hau L g e f U s s e. Die Verengerung erfolgt f<lst eben so schnell als die Enveilerung 
cle!' Pupille, wHht·end sie an den Gefässen des Ohres merklich später einLriLL. Die 
Erweiterung nach Symp<lLhicusdurchneidung finde ich <l uch von CL. BERNARD ange
geben, SALKOWSKI beobachtete sie auch nach Ausr·eissen des obe1·en llalsganglions. 
Schwieriger ist die Wirkung des Trigeminus auf die äusseren Gefiisse zu 
heurLheilen wegen der n<lch einiger Zeit sich eitistellenden Co m p I i ca Li o n mit 
n e u r op<lr <l l y Li sc h e r E n t zU n dun g. Unmittelbar n<lch der Durchschneidung 
triLL jedenfalls nur eine sehr geringe, ohne Vergleichung miL dem <lnderen Auge 
nicht abno1·m er·scheinende Erweiterung der Gefässe auf der Oberfläche der Skiern 
ein. Ich habe wiederbolL einen sehr geringen Unterschied in der WeiLe der Ge
russe zwischen beiden Augen beobachtet, es blieb abet· zweifelhaft, ob derselbe 
nls Polge de1· Durchschneidung oder der zur Prüfung der EmpfindlichkeiL vorgenom
menen BeLastung der Hornhaut anzusehen war. v. HIPPEL und GnüNnAGEN fnn
tlen unmiLtelb<l r nach Durchschneidung dieConjunctiva etwas geröthet und gleich
zeitig die Iris sta rk hyperämisch. Selbst uiese leichte Ausdehnung der äusseren 
GefUsse scheint aber b<lld 'vieder-zurückzugehen, wenn das Aufl.reten von Ent
zündung verhUleL wird , "vvenigstens konnte BüTTNER einige Zei t nach der Durch
schneidun cr nicht den mindesten Unterschied zwischen beiden Augen erkennen, 
wenn das

0 
Auge bis dahin durch eine Glaskapsel vor allen äusseren EinllUssen 

sorgfälLig geschüLzL wor·den war. Wenn Keratitis eintritt, so entwickelt sich da
gegen allmählig eine seht· hocbgradige Hyperäm ie der äusset·en Gefässe, welche 
abe1· auf die Entzündung als Urs<lche zut·Uckzuführen isL (s. unlen). 

ScmFF giebL noch an, dass nach halbseiLiget· Durchschueidung det· 1l!cclul/a 
oblongata die ßindehmtL in den erslen 21~ oder 1-8 Stunden mehr· geröLhet 1st, nls 
auf tlcr andem Seite und bezieht dies glcichfnlls nuf die Zerstörung des Trigcmi
nusurspnmgs. 
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5. Abschnitt. 

Der intrilo cu l a r e Druck. 

§ 5•1. Der Augapfel stellt ~in e grösstentheils •.11it Flüssi?keit erfüllte, elnsti
sche Kapsel dnr·, deren Wände und Inneres unter emem ~ew1ssen .Drucke .stehen, 
welcher ills intr·aocularer oder Aug e ndr· uc k hezcrchnet wrrd. Drc Ilöhc 
tliesrs Druckes oder· die Grösse der· Spannung der elastischen Knpsel hUngt nnwr:
lich von dem Inhalte der letzteren ab, wird also hiluptsächlich berinOusst einer
seits von dem Volum des Glaskörpers und 1Jwno1· aqu.eus, andererseits von dem 
l'üllungszustandc der in der Augenkapsel eingeschlossenen Gefilsse. 

Das Innere der Bulbuskapsel zerfallt in zwei versch ieden gestaltete und un
oleich arosse RUume: den viel umfangreicheren Glaskörperraum und den 
~veit k~ineren Ra um d e r wä ss ri ge n Feuchtigkeit, \Yr lcher sich der 
llnuptsache nach wieder in zwei communici rende RUume scheidet, die vo r d e r·o 
und hintere Auge nkammer, die durch die Pupille unterei nander zusnm-

.menhHngen. 
Der Glilskörperraum ist zwar nicht mit einer Flüssigkeit, sondern mit einem 

Gewebe ausgefüllt, das aber fur die hier in Frage kommenden VerhUltnisse we
gen seiner· gallertartigen, nahe7.U nussigen Bescha!Ienheit obne merkl~chen Feh ler i!lS 

Flüssigkeit angesehen werden kann. Druckschwankungen an emer Stelle des 
Glaskörperraumes werden sich, ebenso wie im Raume der wässrigen Feuchtigkeit 
und wie überhaupt in einer elastischen, mit Flüssigkeit erfüllten Knpsel , rnsch 
nach allenSeiLen ausbreiten, so dass gleich darauf wieder· an jeder Stelle des ln
lraltes derselbe Druck herrscht. Ob die FortpOilnzung kleiner Dmckscbwankuo
gen im Glaskörper wegen seiner nicht vollkommen Oüssigeo Bescbnß'enhcit 
einen gewissen Widerstand findet, muss noch dahingestellt bleibeiL 

Die· beiden grossenRäume des Bulbus werden von einander· geschieden durch 
das Linsensystem und dessen Verbiodung mit dem Ciliarkörper, den vordrren 
Theil der: Hya loidea uud die Zonula cilia,ris. 

Der Druck in jedem derselben muss nicht nothwendiger Weise und nicht 
immer gleich hoch sein, weil das· sie trennende Diaphr~gmil einer ge,vissen Spnn
nung fahig ist. GeraLb nämlich dieses Diaphragma in Spannung , so muss es 
einen Th'eil des Druckes tragen und derselbe wi rd dann auf der einen Seite höher 
sein als auf der· anderen. Dieselbe Druckdiffcr·enz muss dann aber in dem nan
zen vor oder hinter dem Diaphragma gelegenen Bulbusa bschnitt herrschen, ~ve il 
alsdann sowohl derGlaskörperraum als der Raum der wäss1·igen Feuchtigkeit jeder 
für sich eine elusl ische, mit Flüssigkeit gefüllte Kapsel dm·stellt, innerhnlb '' 'e icher 
tler Druck übcl'u ll gleich sein muss. 

Doch sc!10inen 'Neoigsleos im physiologischen Zustande keine gr·ossen Vcr·
syhiedenheiten des Druckes ·in beiden Bäume'n vorzukommen. AnA~rüK konnte 
bei vergleichenden .Messungen an Thieren milleist je ci nes in die vordere Kammer 
und in den Glaskörper eingeführten Manometers keinen Un terschied des Druckes 
nachweisen. Auch fand l\IONNJK bei Einpressen von Wasser in den Glaskörper 
raum an frisch exsl.irpirten Augen, dass der Druck in der vorderen Kammer gleich-
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zeitig mitdem Gla.skörperdruck anstieg unddass das heida Räume trennende Dia
phragma auch bet seht· hoher Spannung nicht meht• als etwa ·1-3 Mm. Hg Druck 
von derselben trug. 

Die meisten Untersuchungen des intt·aocularen Druckes sind am Inhalte der 
vorderen Kammer angestellt und es gelten daher· die foJaenden Anaab 

. d G h ·1 b . :::> ;:, en, wenn 
ntcht a~ . eg~nt et emerkt Ist , zunächst für diese ; der grösste Tb eil der Re-
sultate lasst SICh aber wohl auf den Glaskörperdruck tibertt·agen. 

Me thod e der Messung des intraocularen Druckes. 

§ 52 . Füt• das m e n s c b I i c h e Auge liegen keine directen Bestimmunaen 
des Augendruckes vor, da die hier a llein zur Anwendung gebrachten tonom::>e
L r i s c h e n Me thod e n nicht den Augendruck selbst messen sondern darauf 
ausgeben, die durch eine bestimmte Kraft erzeugte Formveränd;runa des Bulhus 
o?et· die _zu einer besti?1mten Formveränderung nötbige Kraft zu ermi~eln, worau~ 
steh dann unter gewtssen Voraussetzungen Schlüsse auf die Höbe des Augen
druckes machen lassen. 

Man h at versucht , a uf indir ec t e m W e g e , aus tonometrischen 
Bestimmun ge n di e H ö h e des m e n s chlich e n Augendruck e s zu er
mit t e l n , indem man an Leichenaugen durch ein mitdem Glaskörperraum verbun
denes Manometerrohr beliebige Druckwerthe herstellte und die entsprechenden 
Tonometergrade b eobachtete. Doch können die bishet· auf diesem Wege erhalte
nen Resulta te keinen Anspruch auf grosse Genauigkeit machen ; die Angaben 
schwanken zwischen 20 und 50 1\lm . Hg. 

An. WEDEn fa nd eine mitLle re Druckhöhe von 30 - I, 0 :\Im. Hg (entsprechend 26-270 

seines Tonom e te rs, bei Schwa nkungen . von 11,0) ; er gla ubt aber nach Vergleichung mi t den 
Ergebnissen d et· e infachen Pa lpation, dass dieser Druck noch zu hoch sei und schä tzt die 
w irkliche Höh e a uf 20-3 0 Mm. l:lg, die zuweilen auf 30- 1, 0 Mm. Hg s teigen könne. Dies 
würde a uc h m it d e n manom e t.r ischen Messungen an Thiercn gul übet·einslimmen. Don fand 

als Durchschnillswe rth 37 Mm. Hg (en tsprechend 270 seines Tonometers) ; E. PFLÜGER, der 
mi L eine m verbesserte n Dor 'scbe n Instrument e ine grösse rc Reibe von ;\lessungen aogesteltt 
hat., e rhie lt e ine n ;\liltelwerlb von '!4, 5 Ton. o, woraus er e ine Druckhöhe von 50 :111m. Hg 
able ite t. Bcri.tc ks iclüig t man indessen, dass b e i PFLÜGEn's Bestimmungen für ein W achsen 

des Augendruc kes v on 20 bis auf 50 Mm. Hg nur eine Zunahme de r miUlere n Tonometer
w ert.he von 20 bis 2 1, , 70 gefunde n wurde, dagegen bei Don's Versuc hen für e in Steigen von 
20 bi s 30 1\Im. Hg eine e twa eben so grosse Zunahme d er Tonometerwcrtbe von 20 bis 243, 40, 

so c rgiebt s ic h dara us , dass die Ableitung der Druckhöbe n aus d en Tonometergraden doch 
noch eine sehr unsiche re is t. 

§ 53 . Auch di e manom e Lri sc h e B es timmu.n ~ rl ~ r Höh e c:.les 
Au a e ndru c k e s b e i Tb i e r e n begegneL maneben Schwwr1gketten un~ Fehler
quellen. Zu einet· vollkommen richtigen BesLimmung wHre nothwendrg , dass 
durch die EinfUhruno des Manometers an den DrnckverhUILnissen des Auges gar 
nichLs geänder·t wi.lrcle ; da nun diese Forderung nicht s tt·eng nnsfUhrbnr isL, so 
müssen die SLörungen wenigstens möglichst gering gemacht ~-~rde~, was wohl 
am besLen durch Beachtung der folgenden RaLhschl~ige zu enerchet;l. lSL. 

Jlnn<llmch ,der Ophtludmologie. Tl . J. 24 
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VIII. Leber. 

Beim Einfuhren det· mit dem Manometer ver~Jtmden~n Stic~1canüle ist das 
Ausfliessen von Kammerwasser sot·gfältig zu vermetden; dte Canüle muss. ':Väh
rend derEinführungdicht an iht·erOeiTnung vom Manometer abgesperl't semund 
das Hg schon vol' del' Einfuhrung auf einen Druck gebracht werden , det· dem 
miLLleren Augendruck entspricht. Die von manchen Autoren gegen den Gebrauch 
von ' Kaulsch~kverbindungen Z\''ischen Canüle und Manometer erhobenen Ein
wände scheinen mit· unbegründet, wenn das Kautschukrohr von guter Beschaf
fenbeiL ist. Eine dmch P~nction 1 

und Contrapunction einzufilht~ende kleine Sticb
canUie mit seitlicher OeiTnung ('vvie sie von mir beschrieben ist) 1) , empfiehlt sich 
deshalb, weil sie bei ihl'em sehr geringen Ge,-vicbt und der Vc!'bindung mit einem 
möolichst dünnen Kautschukschlauch vom Auge leicht getragen wird und den 

v 
Bewegungen desseihen fast ohne jede Zerrung folgt. 

Das Lumen des Manometerrohrs muss capillar sein , d. h. so enge~ als es mit 
einer prompten Bewegung der Hg-Säule bei kleinen Du!'cksclnvankungen ve rträg
lich ist. Das die Schwankungen des Aug<>ndruckes anzeigende Steigen oder 
Fallen der Hg-Säule ist naLUrlich davon ablüingig, dass bei diesen Schwankungen 
Flilssigkeit aus dem Auge aus- oder in dasselbe zurticktritt , \Vas nm normalen 
Auge nicht der Fall ist. Da nun hierdurch e ine Rückwirkung auf die Höhe des 
Augendruckes stattfindet , so entsteht daraus ein Fehler , der a ber um so kleiner 
wit·d, je enger man das Manometerrohr macht, weil a lsdann für eine gleiche 
Druckschwankung weniger Flüssigkeit aus dem Auge aus- oder in dasselbe zu
rückz~lret(ln braucht. 

Das Mikro rn an o m e l e t' von HEnt.,G, w elches ADA)! ÜK zu einem Theil sei
ner Versuche benutzte, beruht auf dem zuletzt angegebenen Princip. Die Stich
canüle steht dabei in Verbindung mit einem, theils mit wässerige1· Flüssigkeit, 
theils mit Luft gefUllten, am Ende geschlossenen Capillarrohr . Die am Ende des
selben befindliche Luft wird durch Jie Schwankungen des Augendruckes bald 
etwas ausgedehnt, bald zusammengedrUckt; die Veränderung des Valums ist aber 
so gering, dass sie die Höhe des Augendruckes nicht im mindes ten beeinOussen 
kann. Die kleinen Aenderungen im Stande der Grenze zwischen Luft und Flüs
sigkeiL \"Verden mit Hülfe des l\Iikroscops abgelesen. 

Um die Einwirkung der äusseren Augenmuskeln und der Lider <1llf das Auge 
zu beseit.igen, werden die Versuche am besten an curaris irten Tbieren ausgefUhrt; 
als das geeignel.ste Thiet· zu denselben wird die Kntze empfohlen. 

Da schon der .Reiz , weichet· durch die EinfUbrung des Manometers Yer-
, ursacht wird, eine VerHnderung des Augendruckes nach s ich ziehen kann , so j 

haben manche Autoren , unter Anderen STELLWA.G, die manometrischen Bestim- _ I 
mungen des Augendruckes übel'lwupt verworfen. Indessen dü rfte der dadurch 
bedingte Fehler unerheblich sein und jedenfalls nut· bei der l\lessung der abso-
luten Druckhöbe in Betracht kommen und nicht bei dem Studium der Ver~inde
rungcn, n·elche det· Augendi'Uck dm;ch bestimmte EinOUssc e t·fahren kann. Die 
vielfachen Wide-rsprUche , welche zut· Zeit noch zwischen den Angaben vet·schie-
clener Autot'<>n in dieser Beziehung obwalten, erklären sich zum Tl1eil w enigstens 
daraus, dass bei den Vet·sucben nicht immer die oben angegeb enen Caut.clen ge
nUgend berücksichtigt worden sind. 

1) Arch. f. Oph!h . XIX. 2. S . 1 ·12. 
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Höhe cl es intra o c u I a I' e n Druckes. 

§ ~L ? er norm.ale Augendruck schwankt nach den manometrischen Messun-
gen be1 Tllleren me1stens zwischen r.)Q und 30 r'fm H 1 1 G 1 

• • • • N n • g , we c 1e renzen auc 1 
zuweilen eL'vvas , jedoch niCht erhebheb nach oben otler unt n ul 1 'tt . . e )ersc 1n en wer-
den. D1e Ang<l ben ve;·sch~edener Beobachter stimmen 1·11 d' B · 1 · . . '. .. 1eser ez1e mng ziem-
lich gut Ubei·em. Gnu~n.\G El'i f<~ nd bei CUI'arisl'rterl TIJ1.e1·en d 1 · r · 

0
u .. • , . < . un zwar )CI n..anm-

chen .-.o9~ 26~: i\I m · , . be1 1\.n tzen 26- 29 M m. Hg. ; An.uli.:K giebt <lls Mittel fur 
K<ltzen ~ ·t·- -5 !\Im. Ilg an , "· HIPPE!. und Gn üNIIAGEN nach sptiteren Bestimmun
gen 2q. Mm. ; WEG:\Eil er·hielt bei Kaninchen Schwankungen z"·ischen ·18 und 35 
I\lm . leb selbst finde bei dem nleichen Thier als Mittel von "'' B t' a · · 1 8 .. " ., " es rmrnuo.,en. 
eire z~v1~c 1en 'I . ,t> und .29,5 Mm. schwanken , 23,2 !\Im . Hg. Die Cebereinstim~ 
mung d1eser hCJ verseiHedenen Thieren und von verschiedeneo Beobachtern <>e
fundenen Z<:~hlen ist gewiss beachtens,ver'Lh und wenn sich auch noch Fehl~r
quellen geltend gernacht haben mögen, so wird doch der wabreAU!rendruck nicht 
erheblich von den angebenen Wertben ab\\'eichen können . V 

Abhiingigkeit d es Auge ndru c k es vo n dem arteriellen 
Blutdruck. 

§ 5ö. Da der Augendruck im engsten Abhängigkeitsverhältniss von dem 
Füllungszustande der Gefässe des Auges steln, so \Yird auch jedes Steigen und 
Fallen des Blutdruckes in den grossen KörperM'lerien den Augendruck beeinflus
sen (AoAM ÜK, v. HIPPEL und Gnü~nAGEl'i) . 

AoA)I ÜK fand bei Unterbindung d e r CaroLis an nareotisirten Hunden 
und Katzen ein Sinken des Augendruckes auf der gleichen Sei te um 6-8 Mm., 
während die Unterbindung auf der anderen Seite ohne Einfluss war. 

Diese Beobachtungen scheinen damit im Widerspruch, dass Unterbindung der 
Camtis kein Erblassen des Augengrundes hel'vOI'bringt (vergl. § 4.2). Vielleicht ist 
aber die Messung des Augendruckes ein feineres Mittel , um den FUI!ungszustand 
der Geftlsse zu beurLheilen, als die Beobachtung der F<H'be des Augengl'undes. 

Auch R e izung des N. vcL gns und 1\-. clepressor hat Sinken desAugen
druckes., wie auch des Blutdruckes in der Carotis zur Folge. Beim ~intl'itt 
des, To cl es z. B. durch Sist.iren del' künstlichen Respiration an curarisirten Thie
ren bei e1·ö1Jnetem Thorax sinkL der Druck, im Mittel um 9 - •1 0 Mm. Beim Y e r
blutun os tode sah ich den ' Druck beim Kaninchen von ·18,5 Mm. rasch auf 9 
l\lm. Hg heruntergehen , um nachher noch langsam weiLer zu sinken; doch dauert 
es gewöhnlich Stunden, bis derselbe ganz auf Null herabgesunken ist. 

Bei 0 p i u m ve r g i f tun g, wo der arterielle Druck wegen. der stnrken 
Ausdehnuno der kleinen Gefi1sse der Haut sehr· nied1·ig ist , verhält sich auch der 
Augendruck in gleicher Weise ; ebenso soll ~uch Chinin und Digit a 1 in den 
Augendruck herabsetzen (AnA~IüK) . Ein sehr erhebliches Sinken des Blut- u~1d 
Auoendruckes erzeu <>t die Dur· c hschn e idung d e s Rück e nmarks z·w1-

. seh e n Hin t e r h a u
0
p t u n cl ALIas , wodurch der· Einfluss .des vaso~notorischen 

Centrums auf die Gefässe der Baucheingeweide aufgehoben \"\1rd, und 1n Folge der 
enormen Ausdehnung der leLzt.eren, 'velche den grössten Theil des Blutes in sich 

24• 
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auf hmen der Blutdruck in det· Carotis auf eine sehr geringe Höhe herabsinkt. 
ne ' h . u··h d A v. HIPPEL und GRüNnAGEN fanden dabei in sechs Versuc en eme · o e es ugen-

drucks zwischen 12 und 'I 6 M m. Hg. 

Eine seht· bedeutende Sleigemng kann erhalten wet·den durch Zukl e m
men der Aorta descenclens (v. H. und G., A., An. WEnlln), ebenso auch durch 
Reizung des Halsmarks, also durch die Contraction der kleinen Arterien 
des Körpers und die dadmch bedingte Blutdrucksteiget·ung (v. H. und G. ; A. ) 
v. HtPPEL und GnüNUAGEN et·hielten eine Druckzunahme von -10-16 Mm. und 
dasselbe Resultat ergab sich auch, wenn der Druck durch vorhergehende Tren
nung des Rückenmarks vom Gehim in der oben angegebenen Weise herabge
setzt war. 

Durch Reizung det· jJJedttlla ob longa ta wurde eine noch viel be
tl'ächtlichere Steigerung des Augendl'uckes erhalten, welche aber v. H. und G. 
nicht dmch Reizung des vasomotot·iscben Centl'Ums, sondem der des Tl'igeminus
ursprunges erklären wollen (s. unten). 

Reflectorische Erreg un g des vasomotot:isc h e n Ce ntrum s 
durch Reizung sensibler Nerven, wodut·cb nach Lovl'lN der Blutdruck 
bedeutend gesteigert wird, bewirkte bei Kaninchen (nach v. H. und G. ) nur 
einige Male eine leichte Zunahme des Augendruckes, während bei Bunden ein be
deutendes Steigen erfolgte (in zwei Versuchen nahezu auf das doppelte) . Dagegen 
brachte nach denselben Autoren lnj ec tion vo n Calabnrlösung in di e 
Venaj ttg ·ula·r is , wodmch det· Blutdruck ebenfalls betrachtlieh erhöht wird, 
nm· ein vorübergehendes Steigen, nachher aber im Gegentheil em Sinken des 
Augendruckes hervor. 

§56. B e hind e run g d es venöse n Rü c kflu sse s hat nur dnnu einen 
merklichen Einfluss auf den Augendruck, wenn das Hinderniss in der NHhe des 

·' Auges angebracht wird. Nach Unt e rbindun g d e r Vv. jugu. l ar es sah AnA
liÜK nur ZU\'veilen und dann erst nach einigen Minuten ein unbedeutendes 
Steigen. Mit dieser Beobachtung stehen die Angaben ME)IORSKY's Uber die Unab
hängigkeit der inLraocularen Gefässe von Compression der grossen Halsvenen in 
völliger;n Einklang , wenn auch die von 111n1onsKY gegebene Erk!urung u nrichtig 
ist (s. oben § 33 und 4·2) . · 

Bei Unterbindung d e r Venae v orl i coscte tritt dagegen neben f' iner 
selu· hochgradigen venösen Hype1·amie des ganzen Uvealtractus eine be
deutende Steigerung des Augendruckes ein. AoA:uüK erhielt bei Katzen eine Zu
nahme bis 9~ Mm . ; ich selbst bei Kaninchen eine solche bis zum Doppelten 
des normalen und etwas darüber; die Augen fohlen s ich bei der Pa lpation stein-
hart an. · 

Durch I nj ec Li o n der Blutg e f ä sse nach d emTod e lässt sich einTheil 
de1· nalül'lichen Spannung des Auges wiederherstellen ; das Auae bleibt aber 
doch gewöhnlich weniger gespannt als \Vi.i hrend des Lebens und

0 
das Auftreten 

einet· bedeutenderen Bärte rUhrt in der ReaeJ von Gefiisszerreissunaen und Aus-
tritt det· Injectionsmasse in das Inne1·e des Bulbus her. " 
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Pulsatoris c he und respiratorische Schwa·nku ngen des Augen
druck es. 

§ 57. Die Hg-Säule des Manometers zeigt nicht selten kleine mit dem Puls • 
u~d et\vas grössere, mit den Respirationsphasen synchronische Schwankungen. 
Dwselben wurde~ zuerst ~)eoba~htet von K. WEoJm, welcher überhaupt das Ver
dienst hat , gememschafthch m1t C. Lunw1c die ersten manometrischen Bestim
mungen cles Augend1·uckes unternommen zu haben. Lässt man, wie es bei die
sen Versuchen geschah, zuerst das Kammerwasser abfliessen und bedient sich 
eines weiten Manometerrohrs , wobei es nicht zu einer raschen Wiedei·herstel
lung des normalen Druckes kommen kann , so sind diese Schwaukunoen ziem
lich excursiv; wird aber das Ausfliessen von Humor aqueus vermiede~ und ein 
möglichst enges l\lanomcler benutzt, so fallen die Schwankunoen weninstens bei 

V ;:) J ;:) 

Kaninchen äusserst gering aus und scheinen gewöhnlich ganz zu fehlen. Ihr 
"orkommen wi rd übrigens von allen Beobachtern anoeoeben · nur bei den 

V tlO ' 
neuesten, mit HERING's Mikromanometer angestellten Versuchen von AnMJÜK wird 
ihre1· keine Envähnung mehr gethan. Da indessendiese Methode vielleicht sehr oe

. " , ringe und kurz andauemde Druckschwankungen nicht deutlich hervortreten lässt 
und da auch eine capillare Hg-SMule der Fortpflanzung solcher Schwankungen 
wohl einen bedeutenderen Widerstand entgegensetzt , so können diese negativen 
Resultate das Bestehen leichter, mit Puls und Respiration synchronische!' Sch\van
kungen des Augendruckes nicht widerlegen. Vermutbl ich bestehen sie auch 
innerhalb der geschlossenen Augenkapsel, dUI'flen abe1· von schi· geringer Inten
siltlt sein, und nm· Bruchtheilen eines l\lillimeters an Hg-Druck entsprechen . 

G rösse r e Stö run g en d e r Res piration können, wie es scheint, durch 
die dadurch bedingten Schwankungen des Blutdrucks, den Augendmck eJ·heb
licher beeinflussen. Sistirun g d e r kU nst lieh e n Hespiration a n c u J~
J'i sirte n Thi e r e n bringt nach v. H. und G. und nach A. gleichzeitige 
SLei"eruna des Gefliss- und Augendruckes hervor, nach ersteren Autoren aber nur, 
wen°n der~Thorax nicht weit geöffnet ist. Im letzteren Falle tritt immer ein Sin
ken des Augendruckes ein, (wodurch sich auch wohl die Angabe von SeilöLEn 
erklUrt welcher constant Abnahme des jntraocularen D1·uckes beobachtet hat). 
v. l·hr;EL und Gn üNIIAGI>N schliessen hieraus, dass die gleichzeitige Zunahme des 
Gefliss- und Augendruckes beim Sistiren de1· kUnstli?hen Athmung nich~ , wie 
AnAMÜK annimmt durch die KohlensäureanhUufung Im Blute und dac~m eh be
dinote Reizuno d~s vusomotorischen Centrums entstehen könne, und dies um so 
we~iger, als d ie Zunahme des Druckes imm.er unmillelbat· au~ die ~ist~~·ung. der 
künstlichen Atbmung folgt. Sie glauben vielmehr, ~ass dmch d1e künstliche 
'Respiration bei nicht eröffnetem Thorax :ine Compresswn des ~erzen~ u.nd ~le~ 
grosscn GefHsssLämme stattfinde, die eme Herabsetzung . de~ ~Blulch uckes zu1 
F I h I } · Aufh·· ·en det· kUnstliehen Athmuno muss dteselbe wegfallen. o ge a )e; )eJm 01 " • • . • 

I d 1 · t d . Augendruck während de1· kUnsLhchen Resp1ratwn an cura-
n essen sc 1ein e1 . . . . · Erklämno richtio 

risirlen Thieren nicht mednger zu sem als sonst, wenn Jene 0 . 0 

l·s· · 1 "!so noch ein anderer Einfluss in entgegengesetztem Smne , , so muss s1c 1 " . R · · r l · ·kt 
geltend machen, der auch beim Aufhören der künstlichen esp1rat.Jon or wu 
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und dm· ron v. H. und G. in venöser Stauung gesucb~ wird. Der Gegenstand ist 
offeilbar noch nicht genügend durch Versuebe aufgeklärl. 

E i n f Iu s s ä u s s e r e n D r u c k e s . 

§ ö8. Druck v 0 n A u s s e n vermag na türlieh den A ngendruck in die 
Höhe zu treiben , sei es durc!1 eine dem Auge fremde Gewalt z. B. Druck mi~ 
dem r}naer oder Dmck VOll Seilen der Lider und Husseren Augenmuskeln. Bel 
nicht cu~ari~irten Thiere~ sieht man bei jedem Lidschluss und jeder Bewegung 
des Auoes ein Steinen der Ho-Säule, bei krampfhaften ConLractionen der be-

" " " f . l . treffenden Muskeln oft zu het1·ächtlicher Höhe, nachher aber so ort w•er er eme 
Rückkelll' zu dem früheren Stande. 

Bei Str ychninve r giftun g kann nach AnA~IÜK w~ihrenddes Telanus der 
Auoendruck auf das Doppelte gesteigert sein. B. e i zu n g d es 0 c u I o m o t o
r i t~ s hat natül'lich dieselbe Wirkung, wuhrend bei Reizung des Ganglion cilictre 
(nach BENSEN und Vöt cr.:Ens und nach AnAM ür.:) keine Vorlinderung des Druckes 

eintritt. 
Die Verstärkung der natürlichen Spannung der Augenkapsol durch üusseren 

Druck findet als Druck ve rb a nd bei vielen krankhaften Zuständen des Auges 
therapeutische Venvendung. 

Wirkun g d e r intr aoc ul a r e n ~lu s k e ln a uf d e n Au gc ntlruck . 
E influ s s d e r l\l ydri a t ica u n dl\I yo li ca . 

§ 59. Ein dii· ec te r E i n flu ss de r Co n t r act io n des Ci l ia r muskc ls 
und d e r Iri s mns cul a tu'r a uf d ie n ö h e des Auge nd ru c kes i t II ich t 
nac ll z uw e i sen_ Sowohl bei Reizung des Ganglion cilia?'e, als bei direcler 
(elektrischer) .Reizung des Auges in der Gegend des Ciliarmuskels bei curari
sirten Thieren und bei directer Reizung cxstirp irter Augen (bei erhaltener Reac
Lionsfiihigkeit der Iris) bleibt nach den übereinstimmenden Angaben verschiede
ner Beobachter jede Veränderung des Augendruckes aus ( GnüN IL\GllN, H n~SEN 
und VöLCKEns, ADAliÜK.) 

Da die Möglichkeit vorliegt , dass bei der Con t1·action des Ciliarmuskcls d(' r 
Druck im Glaskörpei't'aum von dem in der vorderen Kammer verschieden sei , so 
hat .A.n.utüK Control versuche mit 2 Manometern angestellt , von denen e1· eines in 
die vordere Kammer , das andere in den Glaskörperraum einfi.ihrLe , wobei aber 
kein Unterschied zwischen beiden gefunden wurde. Die Oelf nung des io den 
Glaskörper eingeführten Manometers muss möglichst wei t sein , weil sonst die 
Druckschwankungen nicht gut übertragen werden. 

Auch mitteist des Tonometers konnten DoNnEns und l\loNNIK nicht die ge
ringste Ve•·Undenmg in der Spannung der Augenkapsel unter dem Einlluss an
gestrengter AccommodaLion und Conve•·genz ftii' die Nuhe nachweisen. FönsTER 
sah an perforirten Geschwüren der Hornbaut bei Accommodation filr die Kähe 
ein deutliebes Einsinken des stark verdünnten Geschwürsamncles oder ein Zu-

" zUcktJ·eten des in de1· PerfoJ·ationsstelle befindlichen Flüssiakeitstropfens · das " ' Entgegengesetzte trilt bei Accommodation fU1· die Ferne ein . E1· zieht bieraus den 
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Schluss , dass\ bei det· Accommodation für die i'iähe der Raum der vorderen 
Kammer grösse1· werde, also der Druck in derselben abnehme und umoekehrt 
beim Sehe? in die Fe~·ne. Coccws , welcher Hhnliche Beobachtungen g~macht 
hat, bebt mdessen mtL Recht hervor, dass dieselben wohl nicht ohne Weiteres 
für das '~erhalten bei normal erhaltener vot·derer Augenkammer verwerthet 
werden düt•fen. 

§ 60. ALropin e intr Uuflun g bewirkt eine leichte Herabsetzuno des 
Augendruckes (W EGNEn, An,utüt<), die aber nach letzterem Beobachter nie "mehr 
als ei nige Millimeter betriigt (illl Maximum 6 Mm .), womit auch zwei von mir an
gestellte Versuche übereinstimmen. Zugleich fand ADA.l!ÜK eine Ve rmind e
run g d e r Abso nd e run gsgesc hwindi gk e it d es lfurno 1· a qttett s. Die
selbe '''urde mitte1st eines besonderen, von HERii'iG angegebenen Apparates nach
gewiesen, an \Yelchem der lfwno1· aqueus sieb tropfenweise in ein kleines Gef<lss 
entleerte, in welchem ein beliebig hoher Druck hergestellt werden konnte. 

Auf Lonometrischem W ege haben heim Me n sc h e n Don, An. WEnEn 
und PFL UGE il eine Herabsetzung des Augendruckes durch Atropin beobachtet. 
PFLt:GEn erhielt eine solche von 0,5-2 Graden des Dor'scben Tonometers; die
selbe b lieb indessen manchmal aus und in einzelnen seltenen F~ Uen trat so"'ar 

- " eine Zunahme des Druckes auf, wie auch schon :Mox:HK an Z\Yei Augen n1iL vor-
eieret· Synechie beobachtet hatte . Indessen siebt man nach MoNNIK auch ofwe 
Atropinwirkung beim n01·maleu Auge Schwankungen von ziemlich derselben 
Grösse, wenn der Dmck zu ve1·schieclenen ZeiLen bestimmt wird; es wird hier
durch die AbhängigkeiL jener Schwankungen von det· Wirkung des Atropins 
eL'vvas unsicher ; doch sprichL dafUr, dass die Druckverminderung fast regelmässig 
und nur mit wenigen Ausnahmen eintrat. 

Da das Atropin den Sphincter p_upillae und Ciliarmuskel Iubmt, so könnte 
man seine clruckvermindemde 'Wirkung auf die LUhmung dieser Muskeln be
ziehen. Hiermit stehen aber die negativen Ergebnisse der Reizung dieser Mus
keln im Widerspruch. l\Jan hat deshalb eine Wirkung des Mittels auf die Ge
russe angenommen und es ist von verschiedenen Beobachtern bald eine Ver
e ng e run g (ADA}I ÜK), bald eine E rw e it e run g d e r intrao cul a t:e n G~
fn s s e (WEGNEn) vermutbet worden. Mit clel' letzteren Annahm~ sc~eml, wie 
schon im § 4.8 angegeben wurde, auch die dil'ecle Beobachtung 101 Et.nklang. zu 
stehen (Coccll's) . Indessen kann eine ErweiLemng det· Gefässe a~ s1ch natür~ 
lieh keine Verminderung des Druckes zur Folge haben , sonelern 101 Geg~n~he.tl 
eine Zunahme; die erstere Wirkung kann nur dann erfolgen,. \Yenn zu~le 1ch d1e 
Absonderung der intraocularen Flüssigkeiten abnimmt un~l btm:clurch ehe ~~um
vermehmng durch Ausdehnung der Gefässe übercompenstrL ,,,u·d. AnAJIUK h~L 
nun wirklich eine Verminderung der Secretion des Htt11W J' aqueus n~ch Atrop~-

. · b 1 h • D h uss' e vot· allem cl'te Wit·kuna des At1·optns auf d1e DISII'Un cr eo )tlC leo. oc m "· 0 

intraoc~laren Gefässe und besonders die Circulation in denselben noch dul'ch 
oenauel'e Untersucbun"'en festgestellt werden. · 
;:, Das dem Atropin "entaeoenoeseLzL wi1·kencle i\IiLtel, das C a.l ab a t' e ~ L r a ct 
brinnt bei localer ApplicaLfo1~ at~f das Auge nach AD.I}tÜK nur _leiChte ~Letgerung 
d A" 1 k 1 . ,,,eiche aber von v HIPJ>EL und GnuNHAGEN m Abrede es u•>enc t·uc ·es· 1ervo1 , < • • • r 

ll ~ · c1 D c1 J"I'"el überdies zualeich reizend auf ehe sens1beln Nel'ven geste L w1r . a as m "" " 
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des Auges wirkt und da auch durch andere, auf die Obet:Uäche. des Auges appli-
. t -R · eine Zunahme des Auaendruckes entsteht , so bletbt es auch nach c1r e etze t~ . . . . d d · 

ADAMÜK ungewiss, ob es sich nur um diese chemtsch ll'l'ttu·en e o er um eme 
specifische physiologis.che Wirkung handelt. 

Einfluss des N. sym.pathicus auf d e n Auge ndru ck . 

§ 6L Die Wirkung des N. s ymp nth 1:cu s auf ~en Augend•:uck ist eine com
plicirte und scheint sich, wenigstens bei gewissen Th1eren, aus emander entge?eu
·wirkenden Einflüssen zusammenzusetzen . Reizun g d es N. sympctlhtcus 
bewirkt nach AnAMÜK bei der Katz e, wo die meisten Versuche angestellt worden 
sind, zuerst ein rasches Steigeq des Augendruckes (gleichzeitig mit eine1: .Zu
nahme des Blutdrucks), das später und gewöhnlich noch während der Ret7.tmg 
in ein langsames Sinken übergeht , bis )ur anfänglichen Höhe -und noch unter 
dieselbe ; w~ihrend dem geht auch der Blutdruck, aber noch langsamer zurück. 

Auch v. liii'PEL und GnüNHAGEN beobachteten im wesentlichen dieselben Er
scbei~ungen, zuerst eine Zunahme und dann eine Abnahme des Augendruckes, 
deren Grösse innerhalb ziemlieb weiter Grenzen ('1-'1 0 .Mm. I:lg) schwankte . 

In. Bet.reff der Et·klärung stimmen die ~enannten Beobachter jedoch n.ichl über
ein. Die Steigerung des Augendruckes wird von v. H. und G. durch Co n t t' a c t i o n 
der glatten .Musc'ulatur der Orbita erklärt , \Velche unter der Wirkung 
des Sympathicus steht und dazu bestimmt ist , das Auge nach vorn zu ziehen, die 
demnach einen Druck auf dasselbe ausüben kann. Anu1üK erkennt auch neuer
dings die Contraction des Oi·bitalmuskels als eine mitwirkende Ursache fUr die 
Drucksteigerung an, behauptet aber, dass noch eine andere Ursache vorhanden 
sein müsse, weil nach Zerstörung des Orbitalmuskels und möglichster Freilegung 
des Auges (bei EI·haltung seiner Gefässe und Nerven) die Reizung des Sympatbi
cus noch imme1· Steigerung des Augendruckes (und zugleich des Blutdmckes) 
hervorbringe. Letztere Angabe wird dagegen von v. H. und G. ebenso bes timmt 
in Abrede gestellt und be1·vorgehoben, dass die \Virkung des Orbitalmuskels auf 
das Auge nicht gut ohne erhebliebe , das Gelingenl des Versuches beeinträch
tigende Verletzungen völlig beseitigt werden könne. 

AnAMÜK haLte früher versucht, die Dmcksteigerung dUJ'ch Contraction des 
Ciliarmuskels zu erkl1:J.ren, was nichL mehr haltbar isL, seiL man weiss, dass 
dieser Muskel vom Oculomotorius und nichL vom Sympathicus ionervirt wird. 
In seiner neuesten Arbeit nimmt er nun - neben der Contraction des Orbital
muskels - noch die manometrisch nachgewiesene Steiaeruno des Blutdruckes 

u 0 0 

als Ursache an. LetzLe1·e entsteht (wie die ßlutdrucksteiaeruna bei Reizuno des 
0 ::1 tl 

Balsmarkes).dUJ_'Ch die Contraction der vom Sympathicus innervirten Blutgefllsse 
des Kopfes und die davon abhängige Zunahme der Widet·stände des Blutstromes. 
Da nun die Gefässe des Auges an der Verengerung ebenfalls tbeilnehmen so er
gibt sich hieraus wieder eine Ursache für ein Sinken des Druckes. Im 

1

Anfang 
soll nun nach ADuiüK die Wirkung der Blutdrucksteigerung, spilter die der Ver- I 
engerung tle1' Gefässe überwiegen und auf diese Art das auf einander folgende I 

Ansleigen und Wiederahsinken des Augendruckes erklürL werden. 
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Die spätere Abnahme des Augendruckes wird ohne Zweifel, wie auch 
v. H. und G. annehmen, durch die Verengerung der intraocularen Gefi.isse zu 
erklären sein . Wenn eine solche abet· wirklich zu Stande kommt so ist nicht 
recht einzusehen, \Vie die Steigerung des arteriellen Druckes in den ;rossen Gefäs
seP durch eine Vermehrung des Augendruckes sich geltend machen \ann um so 
weniger, als ADAMÜK bei Sympathicusreizung keine Zunahme der AI;sonde-

. rungdesf~ltmo?·aqu~tts beobachtet bat. Es müssten denn im Anfang die intraocu
Jaren Gefasse erweitert und erst spllter verengert sein, wofUr aber keine Beob
achtung spricht. 

Eine durch kUnstliehe Herabsetzung des Augendruckes angeregte Absonde
rung des Humor aqueus wird nach AnA~I ÜK durch Sympatbicusdurchscbneiduna 
vermehrt, dut·ch Reizung vermindert , nachdem nui' zu...Yeilen ei ne ganz leicht~ 
vorübergebende Zunahme dei' Filti'ation eingetreten ist. 

§ 62. Durchschneidung d es 1-l<llssympathicus bewirkt nach A. 
bei der K<1tze ein Sinken um 4-2 Mm. , ,-\•elcher mitun ter ein Steigen folgt. 
v. H. und G. hnben dagegen weder bei Katzen noch bei Kaninchen eine Aende
rung des Augend i·uckes nach diesem Eingriff beobachtet. 

Beim K <1 n in c h e n fällt nach v.H. und G. die Veränderungdes Druckes durch 
Sympathicusreizungfort, beiR e iz un g d es Ganglion cervicale sup ·remttm 
trat aber eine merkliche Ve rmind e i·ung d es Au ge ndru c kes ein. WEGXER 

erhielt bei Kaninchen durch Re i zu n g inconstanle Resultate , bald keinen Er
folg , bald eine geringe vorübergehende Steigerung ; nach Durchscbneidung sah 
er dagegen zu wiederholten Malen ein Sinken von 4.- 8 Mm . Hg. Doi'mEns 
konnte bei Sympathicusdurchscbneidung keinen wesentlichen EinOuss auf die 
Sp<1 nnung des Bulbus erkennen. 

PETI T und später CL. ß EnNAnD wollen nach Sympathicusdurchschneidung Abflacbung der 
HornhauL un d Verklei nerung des ßulbus beobachtet haben, w as s ich mit den nahezu nega
tiven Resulta te n der i\Iessung des Augendruckes nichL ve1·einigen lässt. We nn diese Verände
rungen nicbt e rs l einige Zeit nach de1· Durchschncidung auftreten , was noch durch genauere 
l\lcth odcn (Ophtholmometer) zu prüfen wäre , so kann es s ich wohl nur um eine Täuschung 
durch die Yercngerung der Lidspalte und das Zurücksinken des ßulbus in die Orbita handeln. 

Einfluss d es N. t?·igemintts auf d en Aug~ndruck. 

§ 63 . Ebenso grosse Differenzen wi~ Uber die Wirkung. des. Symp~thicus 
herrschen auch in den Angaben der vers.chiedenen Beobachter Ubei den Emßuss 
des Trigeminus auf .den intraocularen Druck. 

v. · HtPPEL und GnüNnAGEN schreiben diesem Nerven eine specifische Wirk~ng 
zu so dass bei Reizung desselben in Folge von Et·weiterung der Ge~ässe eme 
ve~mehrte Absonderung der intraocularen FIUssigkeiten und dadurch eme hoch
gradige Steigerung des Augendi'Uckes eintrete, . l.lbnl~cb der ~ermebrte,n Absond~'~ 
rung der Speicheldrüsen bei Reizung ihrer secretonschen Nerven. Nach An,,attK 
dagegen erklärt sich die bei Reizung des N.erven auftretende _zu~ahme des Augen
druckes allein durch eine gleichzeitige Steigerung des Blutch ucks. 
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Die Angaben v. H. und G.'s stUtzen sich auf d.ie E~·gebnisse ~er Reizung 
der Medulla oblongc~tc~, in welcher der N. tngenunus ents~rmgt, und die 
der Reizuno de 1• Oberfläche des Auges (also der Endtgungen dieses 
Nerven) mit v~rschiedenen chemischen Re izmitteln . Eine directe Reizung 
des Triaeminusstammes hnben sie nicht versucht. . 

H.~izuno cfer Jliecl. oblongata durch den InductionssLrom vermittelst 
zweier Nadeln n deren eine zwischen Atlas und J-lintedlauptsbeio, die andere in 
das letztere sel'bst eingeführt wurde, bewirkte an cm arisirten Katzen eine enorme 
Steioet·ung des Augendruckes, zuweilen bis 200 Mm. Hg, die nach Aufhören der 
Reiz~mg noch längere Zeit sich erhielt, woraus die Verlf. eine beträchtliche Zu
nahme der intraocularen Flüssigkeitsahscheidung .erschliessen. Die Drucksteige
rung soll nicht auf einet· durch Reizung des vasomotorischen Centrums bedingten 
Zunahme des Blutdrucks beruhen , weil Reizung des Halsmarkes bei weitem 
keine so bedeutende Drucksteigerung hervorbrachte, und weil auch nach Un ter
bindung der Aort:ct descendens durch Heizung der Jledulla oblongata noch eine 
weitere, sehr bedeutende Zunahn1e des Druckes erhalten wurde. Doch hatte 
nach Abtrennung des Halsmarkes die Reizung der Medulla oblongata in den mei
sten Fällen gar keinen Einfluss auf den Augendruck mehr: was doch seht· fü r die 
von den Verfassern bekämpfte Ansicht spricht. Sie wollen die letztere Thatsache 
dadurch erklären, dnss durch die vorausgehende Dut·chschneidung des IJals
markes das Auge zu blut\eet· geworden sei , als dass der Trigeminus noch eine 
genügende Wirkung entft1 lten konnLe. Wurde vorher das clurchsch niltene Unis
mark gereizt, so haLle die nnchfo1gencle Reizung der Meclulla oblo·nga.ta nuch 
wieder einigen E[ect. 

Application von Ni cot in auf die Cornea so ll den Augendruck ebenso 
hoch steigern, als die Reizung des vel'li.ingerten Markes . Auch andere auf die 
Comea gebrachte Reizmittel , CreosoL , Ca labnrext ract etc., bringen 
Stei ge run g des Augendru ckes hervor, so nuch mechanische Reizung der 

· Iris (z. D. beim EinfUhren der StichcanUle) ; ihre Wit·kung ist aber viel geringer 
als die des Nicotins und kann durch nachträgliche Anwendung des letz teren noch 
erheblieb gesteigert werden. Auch die Wirkung des Nicotins soll nicht allein von 
der bedeutenden Steigerung des Blutdrucks abhUngen, '"elche das Mittel hervor
ruft, weil dasselbe ebenfalls im Stande sei, cl l3n Augendruck auch nach Unterbin
dung der Aol'tc~ cles(endens noch weiter in die Höbe zu treiben. 

AnAJtÜK bat dngegen den Trigeminus in der Sch ~i cle lhöhle gereizt (die Me
thode ist nicbL genauet· angegeben) und zwar ebenfalls eine bedeutende Druck
steigerung erhalten, die aber niemals die llöhe des gleichzeitig und ganz pnrallel 
gesteigerten Genissdruckes erreichte und nach Aufhören der Heizuno nicht 

v 
andauerte, sondern im Gegentheil schon wi.i hrend derselben wieder abzunehmen 
begann . Die Versuche sind mit dem Hering'scben Alik romanometet· angeste ll t, 
und es erkHiren sich nach A. die abweichenden ResuJtnte von H. 's und G.'s durch 
die zu gt·osse Weite ihrer Manometerröhren , wobei das Hg nut· steigen kann, 
wenn eine beträchtliche Vermehrung der Secretion erfolgt, die aber bei uner
ötfneler Bulbuskapsel nicht stalLfindeL. AnAJtür.: bestimmte auch die A b so nd e
l' ungs ge schwindigk e it des Kam m e r wasse rs bei Triaeminusrei
z ung mitteist des oben erwUhnLen Apparlltes von HllHT NG und f~ nd diese lh e 
nicht verm e ht· l. 
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Da auch bei chemischer Reizung der Cot'nea eine Steioeruna des Blutdruckes 
staLLfindeL, welche zur Erklii rung der Zunahme des Au~endr~ckes ausreichen 
soll , so schliessl ADAMÜK, dnss bis jetzt keine experimen~ellen Thatsachen vor
liegen , welche eine specifische Wirkung gewisser Nerven auf die Höhe des 
Augendruckes und die inlraoculnre FlüssigkeiLsabsonderung nonehrneo liessen. 

Durch klinische Beobachtungen nm Menschen ist beknnnt dass in Fällen 
wo die Iris ~in~r forlelauernden Zerrung nusgeseLzt ist , z. B. bei Verwachsun~ 
derselben mtt etner HornbauLnarbe, sich nicht selten eine Zunnhme des intraocu
lnren Druckes entwickelt. Man nimmt zur Erkl ilrung an , dass die mechanische 
Reizung der sensibeln Irisnerven sich reflectorisch auf vasomotorische oder secre- . 
torisehe Nerven des Auges übertt·age und dass die Reizung der letzteren eine 
Zunnhme der FIUssigkeiLsabscheidung in das Innere des Auges zur Folge habe. 
Ein R e izzu s t a nd h y p o th e t i sc h e r S ec r e t io n sn e r ve n des Auoes wird 

Cl 

von DoNDERS auch nls Ur s ac h e d es G la u coms angesehen. In diesen Fällen 
kann natUrl ieh nicht daran gedacht werden dass die DrucksLeioernno im Au<>e 

V ) C) Cl Cl 

durch eine Zunahme des Blutdrucks bedingt sei. 

§ 6L Dur c hsc hn eiclun g d es T t· ige min u s führt, wie S:'iELLil:'i und 
DoNOEtt gefunden haben, nach einiger Zeit zu einer sehr erheblichen Verminderung 
des Augendruckes. Anfangs bleibt die Spannung unverändert oder kann sogar 
etwas zunehmen , wuhrend die Pupille verengert und die Iris der Hornhaut ge
nUhert erschein t ; bald da rauf nimm t nber der Druck ga nz regeltnUssig ab, auch 
wenn das gehörig geschUtzte Auge von jeder Heizung unclEntzUndung frei bleibt. 

v. HI PP ilL und GntiNIIAGEN fonden gleichfalls unmittelbar nach der Trigemi
nusdu rchschneidung däs Auge deutlich härter und etwas prominent. Dasselbe 
wurde nun geschützt und nach 6 Tagen der Augendruck bestimmt, aber niemals 
eine Hera bsetzung im y ergleich mit der auelern Seite gefunden ; eine Druckver
minderung und zwar eine seh1· erhebliebe, trat erst dann ein, wenn bereits de1· 
erste Anfano von neuroparalytischer Keratitis vot·banclen war. Die Verfasser 
glauben cle:nacb, im Widerspruch mit Do;o~Dims, annehmen zu mussen, dass die 
ErnUhrun osslön lno der Cornea das PrimUre sei und dass das Sinken des Augen
ci i'Uckes cl: u·ch ve 1~1ehrten AustriLL von Humor aqueus durch die I:IombauL erklärt 

werden musse. 
Auch beim Menschen ist .nach TrigeminusHibmung wiederholt bede~llende 

Consistenzverminclerung des Auges beobachtet worden , doch war auch hter ge
wöhnlich schon ein Anl"ano von ErnUhrungsslörung der Hornbaut vorbanden; 
umgekehrt war in solchen l~ä llen , \VO die Weichbeil des Bulbus ausblieb, auch 
keine neuroparalytische Kera LiLi~ aufgetreten. 

Bemerk enswerLh isL noch die Angabe von NAGEL, dass er nach leichten Con
tusionen des Auges bei Kaninchen ein deutliebes Weicherwerden des Auges, 
Verengerung der Pupille, Hyperämie der Iris und des ~\ugengr?ndes g esehen 
habe, ähnl ich wie nach Trigeminusltibmnng. Es erinnet'L dt:s nn die. sog. e ssen
Lie ll e Phth i s i s bHlb i (v·. GnXFll) oder Hyp oton ie ( l\A G~L) benn ~~enschen , 
welche in einer Herabsetzung des Augendruckes ohne sonsLtge erbebitehe Ver
tinderunoen besLr hL und mituntet' ebenfalls nach Verlet.zungen des Auges beob-

b 

achtel worden ist. 



' 
380 

VIII. Leber. 

Die. auffallenden Widersprüche, welche namentlich in Bezug a~f den Einfluss der· Nor-

d 
· t cula1·en Druck zwischen den Anoaben der versch!Cdenen Beobachter ob-

von auf cn m rao ' " . . 
d nllr durch "rössere und mit allen Caulelen angestellle \ •ersuchsrmhen zu 

walten, wer en " . .. . 
I d. 

50
·1n Ich habe es deshalb unterlassen, obgleich nur auch uber d1esen Gegenstand er e 1gen . . 

· noch 01·ebl abaeschlossene Versuche zu Gebote stehen , deren Resultate luor mit zu 
e1gene " ,. . 
verwerthen und bnho mich auf die Wiedergabe fremder Beobachtungen boschrankl. 

Einfluss der Iridektomie auf den intraoculare n Druck. 

. § 65. Da beim Menschen die Ausschneidung eines SLUckes der Iris den 
pathologisch gesteigerten Augendruck bleibend zur Norm zurUck~Ubrt (v. GnXFE), 
so bat man auch die \Virkung dieser Operation nuf normale Thteraugen untet·
sucht (WEGNEn, v. HIPPEL und GnüNtlAGEN). Bei einfacher Iridektomie wat·en die 
Ergebnisse widersprechend; durch 'viederholte Iridektomien, wodurch nach und 
nach ein grösserer Theil der Iris entfernt werden kann , lässt sich aber unz wei
felhaft eine namhafte Herabsetzung des normalen Augendruckes erzielen. In
dessen liisst sich dieses Ergehniss fUt· das menschliche Auge nur wenig verwer
then, weil bei den zu den Versuchen benutzten Kaninchen mit der Iris auch die 
Ciliarfortsätze entfemt werden, welche das hauptsachlichste secemirende Organ 
der intraocularen Flüssigkeiten sind . Die et·zielte Wirkung ist daher ·wahrschein
lich auf die Verminderung det· seceruirenden Oberfläche zu beziehen, eine Erklä
rung, die (Ut· die ·wirkung heim Menschen höchst unwahrscheinlich ist. Eine 
andere Erklärung hat ExNER versucht. Er fand , dass nach Iridektomien bei 
Thieren in 4_em schmalen zurückgebliebenen Saum der Iris zwischen Ch·culus 
a·rteriosus majorund Wundrand· sich weite Anastomosen zwischen Arterien und 
Venen entwickeln. Er glaubt, dass dureil dieselben eine Herabsetzung des Blut
druckes in den intraocularen Geftissen und somit auch des Augendruckes ein
treten müsse, und sucht auf diese Art die Wirkung· der Iridektomie beim Glau
com zu erklären. 

Da hier nicht der Ort ist, ausfUhrlicller auf diese dem Gebiete der Pathologie 
des Auges angehörige Frage einzugehen , so genüge die Bemerkung, dnss es in 
neuerer Zeit sehr fr·aglich geworden ist, ob bei der Iridektomie das Ausschneiden 
der Iris-als solches nUtzt oder vielmehr die Anlegung einer ·grösseren Wunde am 
Sklerah·ande , bei deren Heilung eine Narbe entsteht, welche die Filtration J es 
Humor aqueus erleichtern könnte (STE!.L WAG, Qt:AGLINO, WEC KEn). 

6. Abschnitt. 

U P h e t' d i e Se c r e L i o n s - u n d A b s o r p t i o n s v e r h H I L n i s s e d e r 
intraoc ularen Flüssi g keite n. 

§ 66. Die Absonderung d e s Hu m. o1· aqu. eu~ muss mit grösster\Vahr
scbeinlichkeit den Ciliarfortsätzen, ''"ohl auch nJeichzeitio der hinteren Fläche der 
I 

• . :::> v 
ns zugeschrrehen werden , wofür besonders die reichliche GefHssentwickeluno in 

den ersteren spricht. Auch findet man bei Yollstiindiger Verwachsung des Pu~il-
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larrandes mit der Linse?kapsel, wodurch die bintet·e Augenkammer von der vor
deren abgt>schlosseu wrrd, dass die letztere nllmtiblia immer seichter und die 
Iris bis zur Berührung mit der Hornhaut nach vorn get~ieben wird. Ferner soll 
beim Foetus_ vor d~m. Du~cbbruch der· Pupillarmembran in der vorderen Augen
kammer keme _Fl?ssrgkert odel' nur wenige Tropfen davon vorbanden sein. 
Es ist wnbrsc?emhcb, dass der Ilwnor aqueus einet· fortwUhrenden Erneuerung 
u~tenvorfen rst, da '"'egen der ~pannun? der Augenkapsel besliindig eine ge
wrs~e Menge davon nach aussen hmdur~hsrckern _ un_d durch Venen oder Lymph
g~fasse abgeruhrt ~verden muss , was emen cotlltoutrlichen Ersatz nöthig macht. 
Dtese Annahm e \Vtrd n~ch_ dadurch gestüLzt, dass eine kunstliehe Steigerung des 
Augendruckes durch lnJeCtJOn verdünnter Kochsalzlösung in die vot·dere Auaen
kammer heim lebenden Thier wieder zurückgeht, wenn sie nicht zu erbeblich 
ist, was n~r ?ur~h Resot·ptjon der Flüssigkeit geschehen kann. Bei Injection 
grösserer Flüsstgkettsmengen bleibt der Druck wenigstens eine Zeit lano aestei-

w I
. b ' .,., 

gert. as 11er et ·erhöhtem Druck staLLfindet, wird vermutblieb auch bei nor-
malem vor sich gehen, nur wir·d im letzteren Falle die Resor·ption ebenso wenia - ., 
nachweisbar sein als die Secretion. 

Di e Erhaltung d es Au ge ndru c kes a uf sein e r constanten, 
n o r 111 a I e n H ö h c i s t a I s o v o n d e m G l e i c h g e w i c h t z w i s c b e n A b
s o n der u n g u n cl W i e d e r a u f s a u g u n g d e t' i n t r a o c u I a r e n F I ü s s i g
k e i t e n a bh ä n g i g. Ob dies auch für den Glaskörper gilt , muss vorläufig 
dahingestellt bleiben. 

Wird das Kam merwasser durch eine Wunde der Homhaut entleert, so sam
melt sich dasselbe sehr rasch wieder an. Die bei aufgehobener vorderet· Kammer 
in der Zeitei.nhcit abgesonderte Flüssigkeitsmenge ist ziemlieb bedeutend, edaubt 
aber keinen Rückschluss auf die Quantität des bei normalem Augendruck abge
sonderten Hwnor aquws. Da die Secretion desselben vom Druckunlet·schied in
net·halb untl ausserhalb der Gefässe abhängt , so wird im ersteren Fall , wo der 
Augendt·uck auf Null reduci rt ist , die Absonderung erbeblich verstärkt sein 
mtisse11. Auch unterscheidet sieb die Flüssigkeit in ihrer Zusnmmensetzung vom 
normalen Kammerwasser , da sie mehr Eiweisskörpet· enthält und nach der Ent
leerung spontan gerinnt. Die Menge des unter normalen Verh~iltnissen in der ZeiL
einheiL abgesonderten Httmo1' aqueus lässt sich bis jetzt nicht bestimmen. 

EineAbhänai o k ei t d e r Absond e r·un g d es J-f u.mOI' ct qttett.s v on 
., 0 w . 

Ne r ve n e in f I u s s ist noch nicht mit Sicherheit nachgewiesen. · emgstens 
haben die oben angeführten genauereD Versuche Ao . .utüK's die hierauf bezug
lieben Anoa ben anderer Beobachter nicht bestULigt und erlauben wedet· dem 
S y rn p a t h i c u s noch dem Tri ge minu s eine solche Einwirk?ng _zuzu_schrei
bcn. Chemische Reizung der Conjunctiva beschleunigt zwar d1e Frltratwn, es 
oenUot aber schon eine gerinoe Vet·mehrung der Luftspannung im Apparate' um 
~ie "~eder zu sistiren. Doch" kann diese Ft·age um so weniger fu~· ab!?eschlossen 
gelten als schon die auffallende Druckverminderung unch Tl'tgetmnusdurch- ' 
schnei ~lung auf eine erhebliche Störung in den ~iltrationsverhältni ssen des Auges 
hindeutet und für einen EinOuss der Nerven spl'lcht. 
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§ 6>-r 1 das Blut cin oeführte Salze Jassen sich schon nach kmzer , . n c n . 
Zeit im Kammerwasser nachweisen. Nach Einsp~·itzu!1g von Ferrocya nkahum 
in das Blut bei Hunden fand ME~JonsKY dasselbe 1m h.a ~11m e rw a s s er nach 
~8-20 Minuten, bei schwHcheren Lösungen erst. nach emer Stund~ od~1· g~r 
nicht. In den GI a s k ö r p er ging das Salz erst spi.i ter über, gm: n1~ht. 111 d1e, 
Li 0 s e. Kicbt nachweisbar war dasselbe im KammerwAsser bm Emftib1·ung 
grosse1·'Mengen in den Magen, dagegen reichlieb na~h ~insprit~ung in . die Bauch
höhle, bei Kaninchen auch nach subcutaner lnJeCtiOn ( nJCht be1 Hunden ). 
sublim a t erschien bei Kanineben viel rascher im Kammerwasser als Blutlau
gensalz, obgleich die Lösung sehr viel weniger concentrirt war. 

Besonders interessant sind die Ve1·suche von BEl'i'CE JoNES beim Monseben 
über denK a chw eis v on Lithium in d e r L in se Yo n St aa r op e rin e o , 
nach innerlicher Darreichung dieses Stoffes, der ~onst in der Linse nicht \'OJ'
kommt. Staarkraoke erhielten einige Zeit vor der Operation 20 Gran kohlen
saures Lithium : in der extrahirten Linse war alsdann Lith ium nachzuweisen und 
zwar in Spure1; , wenn es 21/2 Stunden vor der Ope1·ation eingenommen war , in 
allen Theilen der Linse bei· Darreichung 3 1/2 Stunden vorher. Nach 4 Tagen war 
es noch imme1· vorbanden , verschwand dann aber allmählig, so dass nach 
7 Tilgen kaum mehr eine SpUl' in der Linse zu entdecken \Ya r. Im übrigen 
Körper erscheint dns Lithium schon nach wenigen Minuten ; am spl.llesten in der 
Linse. Die Grösse der Dosis und die Art der Aufnahme in den Körper ist nalüt'
lich auch von wesentlichem Einfluss auf diese Erscheinung. 

§ 68. Ein Durchsick e rn Y o n K n m m e r w as s e J' durch di e n o •· ma l e 
~lornbaul kommt w ä hr e nd d es Le b e n s ni c ht v o1·. Es wird verhin
dert durch den Epithelbelag ihrer hinteren Fl Uche, welcher die HanfhAut so voll
ständig vor dem Eindringen des Humor aqueus schiHzt , dass ihre Uusset·e Fläche 
trocken bleibt, wenn mnn sie abwischt und vor dem He•·Uberfliessen von Binde
bautsecret und Tht'i.inen schützt . . Wird das ]Jintere Epithel entfernt, so quill t die 
Hornbaut auf , tt·Ubt sieb und lässt das Kammenv:~sser in Tröpfchenform hin
dureiL Dasselbe findet statt einige Zeit nach dem Tode, wenn das hintere Epi
thel gelockeJ·t oder verloren gegangen ist ; man kann alsdmm , indem man den 
Augapfel zwischen den Fingern drUckt , Tröpfchen an der Hornhautoberfläche 
hervorpressen , was beim völlig f1·ischen Auge niemals gelingt Auch an Ein
schnitten in die Hornhautsubstanz lässt sich durch Druck nichts auspressen, 
weshalb die Hornhaut auch keine nennenswertbe Menge freier Flüssigkeit zwi
schen ihren Gewebselementen eingeschlossen enthalten kann. 

§69. De rnormal e Abflu s s d es Kamm e n vasse r s scheintim Win
kel der vorderen Kammer slalLzufinden in der Gegend J es Ligamentum p;ctina
tum und zwar durch Filtration und Diffusion in die hier befindli chen Gefässe. 

Bei Injection von Lösungen diffusionsfähiger Farbstoffe in die vordere Kam
mer füllt sieb sehr leicht das episklerale Venennetz in der Umgehunn des Horn-

. u ;") 

bantrandes und die daraus hervorgehenden voJ·deren Ciliarvenen . Benutzt man 
dagegen nicht diiTundirende Fm·bstoOe (Berlinerblau), so bleibt bei vö lJio frischen 
Augen die lnjection in der Regel aus. Es gelingt ~ogar, ,-vie schon w; iter oben 
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angegeben \\'Urde, durch Injection in die vo•·dere Kammer eine Mischung von 
Derlinerblau- und Carminlösung zu trennen , indem ntll' der letztere Farbstoff in 
die Geftisse durchdringt. Es muss sich denmach um eine Filtration der Flüssig
keit in die Gefässe handeln , bei welche•· dils nicht durch tbieriscbe Häute · hin
durchdringende Berlinerblau Zlll'Uckgehalten wird, keineswegs aber , wie von 
ScuwALnE. angenommen wird , um einen offenen Zusammenhano der vorderen 

ü 
Kammer mit Blutgeftissen , gegen dessen Existenz auch noch manche andere 
Gründe sprechen . 

Aus der vorderen Kammer gelangt die Flüssigkeit in die mit ihr in Verbin
dung stehenden Mnscbenräume des Ligamentum pectinatwn und scheint von dn , 
in die benachbarten Gefässe des Cil'cttlus t•enosus und die Anfänge der vorderen 
Ciliarvencn überzut•·etcn. Bei A1nvendung von Carminlösung ist , auch heim 
lebenden Thier , diese Gegend immer s ta rk und diffus gerötbet. Doch beLheiligt 
sich vielleicht auch die vordere Fl~icbe der Iris nn der Resorption, da ich bei Ver
sueben an exstirpirten Augen einige Male auch die Tlenae vol'f icosae injicirt gefun
den habe . 

.Ein Ab flu ss des H u m o1· aq1t e1ts dur c h a bführ e nd e Lympb ge 
Hi s s e k il n n m i t W a h r s c h e i n I i c b k e i t ·in Abr e d e g e s L e II L wer d c n. 
Weder G. ScuwAL nE noch mir selbst ist es bei Injectionen in die VOI:dere Kammer 
jemals gelungen, Lympbgefässe zu füllen. \Vie schon weite1· oben angeführt wurde 
blieb' das Besultat selbst dnnn nega ti v, wenn vorher die Blutgefässe mit einer er
starrenden i\IC~sse gefüllt wot·den WCiren. Diese Ve1·suche lassen zwar noch den 
Einwand zu, dCISS perivasculä re Lymphwege vorbanden seien , welche durch die 
Injection der Blutgefässe comprimirt wurden ; diese können nber schwerlich von 
einiger Bedeutung sein , besonders wenn man im Vergleich damit die HaschheiL 
und Leichtigkeit bedenkt, mi twelcher diiTusionsfHhige FarbstofTe in die Blutgefasse 
des Sklerairandes eindringen. 

7. Abschnitt. 

E ,. n u h r u n g s v c r h l:i I t n i s s e d e t' H o r il b a u t. 

§ 10 . Die Hombaut ist für diiTusionsflihige Sto.rre clun;hd~·ingli~h,.· d~ch ist 
di e B. eso rption an ihre r üusse r e n Flä c h e 1m Allgememen _,elln:::: 

D ss StofTe durch Diffussion die intacte lebende HornhC~ut dur~hdnngen, 
a d D , s )'iter unahlüinoio von chesen For-wurde zuerst durch D E B u lTEn un ONDEilS , 1 < "" 

- · d · · clJaoendsten fur das sch w c -schern dut·ch GossELI~ bewiesen , un ZW()I (ll11 s ~ < '? .. . I . s· d -
fel saure Atropin. Der nach reichlicher ~tropmemtraufluog m cen lll e. 
hautsack und erfol!!ter Pupillarerweiterung mit Clllen Cantelen ~n~leerte Hun~oJ 
aque1tS en vies sich ; ls ein schwaches Mydrinticum und brach~e bei ei~em Clnd~•en 
Thiet· (!Ciltze oder Hund) odet· beim i\lenscben wieder Pupdlarenve,~eO•O·uOnOg""~er-

' - .. . d' · ·L·· no von •I : ' 'Z n'as-vor Die Wirkuno war aber schwachCJ als 1e eme• osu n 
1 1 

. 
· 

0 
1 · i\lenaen im KammeJ'WCISser ent 1a Len se10 ser, so dass jedenfalls nur se ll' ge•·mge r " · 

konnten . 
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Auch füt• andere Stoffe, Strychnin, Jodkalium~ Blutlaugensalz, Kalkwasser 
. d U 1 · ·aancr entweder in die Hornbaut odet· m das Kammerwasser darge-tst er e )Ctö' l:l • • • 

I (G . '}T,·soTZKY . KisSELOW LtuENFI!LD) 1 abet• Immer nm· m sehr gennaer 
t )IlD OSSELIN, n ' - ' • ' . " u 

Menge. Nach L.~QUEUn1s Versuchen an ausgeschnittenen Au~en verhmdert das 
vordere Epithel die HomhauLquellung, wenn man das Auge m .wa~ser legt und 
ebenso auch tlas Durchdringen von in die vordere Kammer oder tn d1e Hornhaut
substanz eingespritzter Blutlaugensalzlösung bis an die äussere Oberfläche. Es 
war demnach zu vermuthen, dass dasselbe auch während des Lebens das bedeu
tendste Hinderniss für die Resorption von der 1-lomhautoberOUche abgeben würde. 
Dies bat sich bei directen Versuchen, die D1·. KnüKow und ich über diesen Gegen
stand angestellt haben, bestUtigt. Die Resorption erfolgt sowohl beim lebenden 
Thier als beim ausgeschnittenen Auge seh1· viel rascher , wenn mnn das vordere 
Epithel entfernt. Vermutblich ist auch auf diese Art zu erklüren, dass Abtragen 
einer oberOächlichen Schicht der Hornhaut nach v. GnXFE die Wirkung des Atro
pins beschleunigt. 

MEMORSKY fand bei ausgeschnittenen Augen die Diffusion erheblich rascher, 
als beim lebenden Thier; et· erhielt sogar beim lebenden Hund mit Blut.laugcnsalz 
völlig negative Resu!Late. Da kein Grund einzusehen ist 1 warum_ beim völlig 
fl'ischen todten Auge die Diffusion rascher erfolgen sollte als während des Le
hens, so vermutbete ich, dass der Unterschied d<~rauf beruhen möchte, d<~ss 
bei erhaltenet· Circu\ation während des Lebens beständig ein Theil der in die 
vordere Kammer diffundirten Stolfe dUl'ch die Blutgefässe wieder abgeführt wird, 
so dass unter Umsländen keine zUl'Erzeugung einerReaclion ausreichende Menge 
vorhanden ist. KnüKow und ich fanden den von 1\lE~tonsKY angegebenen Unter
schied bestätigt; beim lebenden Kaninchen war nach reichlicher EintrUufelung 
eine•· 5% Lösung von Ferridcyaokalium nichts davon oder nur eine Spur im 
Kammenvasscr nachzuweisen, wohl aber wenn das Epithel vorher entfernt wa1'. 
Bei ausgeschnittenen Augen wurde dagegen unter möglichst gleichen Verhältn issen 
auch bei erhaltenem Epithel eine geringe Menge Blutlaugensalz im Kammerwasser 
gefunden, seht· viel mehr nach Entfernung des Epithels. Es gc l<~ng uns auch , 
beim lebenden 'fhier nach Resorption vorn Bindehautsack und der· Homhaut-
oberthiche das Blutlaugensalz im Urin nachzuweisen , so dass also jedenfalls eine 
Resorption staLLgefunden haben musste. Es ist daher nicht nöthig, einen Unter
schied in der Difl'usionsfHhigkeit der völlig frischen todten und der lebenden 
Hornhaut anzunehmen. 

§ 7·1. Bei den angeführten Versuchen ergab sieb '''eiter, das s Blutlau
gensalz in der ersten Zeit nur in di e Interce llularsubs tanz 
und nicht in die sternförmigen Körp e rehen und in di e Nerven 
der Ho_rnbaut eindringt, selbst lange Zeit, nachdem es in die vordere 
Kammergelangt ist. Det· Versuch ist am leichtesten beim Frosch anzustellen, gelingt 
aber nach Entfernung des Epithels auch beim Kaninchen. Die Hornbaut verlüilt 
sich während des Lebens gm1z llhnlich 1 \\'ie bei den Impräonationsv.ersuchen 
~1it Silber- und anderen ;\Jetalllösungen nach dem Tode 

1 
""e~n die sog. nega

ttven Bilder entstehen, wo die Nerven und stemförmigen Hornhautkörperehen 
ebenfalls von der Färbung verschont bleiben. E•·st nach lUngeret· Zeit werden 
auch diese imbibirl. Es folgl daraus, dass die Resorption von de1· Homhaut--

__) 
l 
I 
I 
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oberlläche ~Iurch einfache Dilrusion zu Stanue komrnt uou dnss die Zellen und 
Nervenve~:zweigungcn schwieriger mit den beLren·enden Lösungen irnbibirL wer
den <•ls dw lntcrcellulm·substanz der Hornhaut, dass also bei diesem Vorgang die 
in der Hornhaut angenomme~en Saft<laniilchen keine Rolle spielen können. 

§ 72. Ob wirklich fUt· die Erniihrung det· Hornhnut ein System von saftfUh
renden ParenchymkanUlehen odet' serösen Gefässen anzunehmen ist oder ob die 
verschiedenen Gewebselemente der Hornhnut nnr einfach an einandet: liegen, ohne 
ubernll fest \'erbundcn zu sein, so dass sie durch injicirte Flüssigkeilen oder durch 
Wanderzellen nus einandet· gedrängt werden können - muss noch dahin gestellt 
bleiben. ßis jetzt liegt noch kein sicherer ßeweis fUt· die erstere Annahme vor und 
überhaupt durfte der Stofi\vecbsel det· normalen llomhaut nur seh r wenig lebhaft 
sein. Da diese Frage abet· sehr innig mi t der Conlroverse Ubcr die wabre Gestalt 
der in der Hornhaut vorkommenden Zellen zusammenhUngt , so soll hier nicht 
ausführlicher darauf eingegangen werden. 1) 

Ln weitere•· Linie muss man die Erniihi'Ung der HomhauL wenigstens der 
llauplsachc nach nuf die am Rande befi ndlichen Gefasse zurückfiihren. Wie 
schon erörtert wurde, findet am normalen Auge keine Fil tration des K<unmer
wassers in die Homhaut hinein s tntt, wodurch abet· die MöglichkeiL eines Ston·
auslauschcs durch Diffusion nicht ausgeschlossen wird. fndessen ist einersei ts 
das Kantnlerwasset· sehr arm an festen Stofi'c:n und besonders an Albuminaten, 
andererseits hat Coccn;s gezeigt , dass die Durchsichtigkeit und ·Ernährung der 
Hornhaut nicht leidet , ;mch wenn man die vordere Kammer mit Luft fUIIL, wel
che sich darin unter gü nstigen UmstUnden ·mehrere T;1ge erhalten kann. 

Ab h ä n gigke il der Hornh a ut e rn ii hrun g von Ne rv e n. 

§ 13. Wie MAGtiNDie entdeckt hat, LriLL nach vollst<'! L1~iger Durchs~hnc idung 
des Trigeminus eine Ern ii hrungsstörung dct· Hornhaut m GestalL emcr rasch 
fortschreitenden eitrigen Entzündung ein , die gewöhnlich in völlige Zerstörung 
des Augapfels ausgeht. Die begleitende HyperUmie ~ntwi~kelt sich ?llmählig zu 
einer sehr bedeutenden Höhe und ist wohl zu unterscheiden von emer als un
mittelbare FoJ rre der Durchs~lmeidung nuftrelenden Hyperämie, die besonders 
an den lrisgef~ssen nachzuweisen ist (vielleicht auch in geringem Grnde an ?en 
Gcfässen der Bi ncleh~u t) und welche auch nach Durchschneidung des ~Y I~1pal~ I cus 
beobachtet wird. Aull'allend ist, dass nach CL. ßERNAIID hei der nach fngemmus-

1) Ein von w :ALDEI'EH zum Beweis für die Exis tenz der Sa fl canälchen anges t ellte~ \'cr-
·1 (d ' 1·1· dl 1 ' s ·I 81) hat J{nüKOW und mir das e ntgegengesetzte Hesultat geliefert. 

S UC I 1eses an J . • ., · · r · •t · I " t 1 t 1n I 
Die IJornhnut wird auf e ine Röhre aufgebunde n, in eine Lösung von ·. •sen,·• n o "e a ~c 1 · t l 

d . • Röl . ' · ·t D - Ei · enoxvdulsalz dringt durch die Hol'llhaul dlll·ch und n~ch Behand-
10 11 e evacu11 · a:; ~ • 1 ·t ··1 , ·all im ßcre1ch der Safl

lun " mit FeJTidcyankalium soll d ie bla ue Fä rbuug a •~ Sc lnt te n u Jcl d ' b k t " -
':'. · . n ·wir crhie ltem bei d•esem Ve rsuch nur w c ann cn ne"a 

~i::~11 ~~~i ~~l~c~·',cl~ser:c~:: ~~ n ci:~~~~. ~ ~~~· ein r~c~• e ~ i.tru s i or~~ l ~~:~~~~~: ~::le,n ,~\'~dA c1l~~ .:~11';~.~~;.~~~~ 11~:~~~ 
wesenLiic hcn Ei nfluss zu se111. . N_•chl. cllflundu.~n~~~~r hoh~m D•·uck (700 .\Im. Hg u . darüber) 

ode r Hg. Iiesse n sich wed.cr bc• n•lednr.•csl~~~~~.~;lonc cli: Mcmbr. Dcscemclii und das Epithel entfernt. 
durch ehe HornhnuL pressen , auc 1 1 

und die Oberfläche vielfach cingm·iLzt. war. 

Handbuch der Ophthalmologie. 11. 1. · 25 
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durschneidung auftretenden Entzündung die Jocalo Tomperaturstoigey~ng fohlt, 
· ·' d'o Temperatur sogar niedrirter sein soii als auf der anderen Sette. Ja uass 1 v · .. k 

Im Beginn der Entzündung beobachtete BEnNAnn a~tch et~e star ere .Vot;wöl-
bung de1· getrübten Homhaut, die wohl nur durc~ ehe. ~oststenzvormm.dcrung 
ihres Gewebes erklärt ,,."ird, da der Augendruck glelChzOJttg herabgesetzt 1st. 

Weit entfernt, dass Sympathicusdurcbschneidung diese.lben, Fol.gen .für die 
Hornhaut nach sich zieht, giebt BEntunn an, dass vorhengc ExsttrpatiOn des 
Ga.nglion cervico.le wpr. ihren EintriLL zu verzögern. scheine. Die~elbe Angabe 
bat später StNITZIN wiederholt; es soll nach ihm d1e neuroparal yt1s~he Augen
entzündung durch Ausreissen des oberen Halsganglions sogar völhg vorhütet 
werden können. EcKnARDT fand dagegen diese Angaben nicht besUHigt. Doch 
steht jedenfalls fest, dass die Sympathicusdurchschneidung die fragliche Er
nlihrungsstörung nicht hervormft. 

Nach Durchschneidung des Trigeminus contralwUrts vom GwLglion GcLsseri 
trilt die Veriindel'llng nachMAGENDIE oft später ein. ScniFI' beziehtdies <tber mehr 
auf nebensächliche Urs<tchen, da er bei halbseitiger Durchschneidung der.Meclttlla 
ublongata dieselben Erscheinungen beobachtete. CL. B~;n iHRD sah im Gegen
tbeil die Hornbautve1·ändenmg bei centraler Durchschneidung aus bleiben und 
hält deshalb daran fest, dass sie von einer Zerstörung des G<tnglions abhiinge. 

MEISSNER und BüTTNER haben gezeigt, dass zuweilen die neuroparalytische 
Keratitis trotz Anästhesie des Auges ausbleibt, wenn zufällig das am weitesten 
medial gelegene Bündel des Nerven undUI·chschnitten geblieben ist. Umgekehrt 
wurde einmal beobachtet, dass beim Versuch der Durcbschnciclung keine An
ästhesie eintrat und trotzdem die gewöhnlichen Erscheinungen an der Homhaut 
sich einstellten. Die Section zeigte darauf jenes mediale Bündel allein verletzL. 

Neuerdings hatl\JEniWL gefunden, dass dieses mediale Bündel des Trigeminus 
einen besoncJeren Urspr·ung im Gehirn hat, nämlich in den Vier·hügeln, \vohin 
schon llfEl'NEnT eine Wurzel des Trigeminus verfolgt haLte. l\IEnKEL bezeichnet 
dieselbe mitbin als trophische \Yurzel , indem er für ausgemacht hält, dass 
neuroparalytische Entzündung auch bei Zerstörung des Trigeminus central
wl:lrls vom Ganglion eintrete. Als Beleg führt er u. A. einen Versuch an, 
wo die beabsichtigte Durchschneidung des Nerven hinter dem Ganglion nur 
unvollslündig gelungen war, und wo ausser bleibender Anästhesie eine rasch 
vorübergehende und geringgradige Keratitis aufgett·eten war; die Section zeigte 
den Net·ven hinter dem Ganglion unvollständirr durchschnitten \Yobei wie-

u v l 

derum das mediale Bündel erhalten geblieben war. 
Die aufgehobene Sensibilität und der dadurch wegfall ende Schutz des Auaes 

durch Lidbewegungen, sowie die Austrocknung wegen der aufgehobenen Th~l:i
nensecretion sind zwar als wichtige Momente bei der Entstehung der neuropara
lytischenKeratiLis anzuse~en, denn es gelingt, dieselbe ~durch sorgfältigen Schutz 
d~s Auges gegen alle äusseren Einfitisse zu verhüten ( SNELLEN, 1\fEJSSNER und 
BuTTNEn) am besten nach let.zteren Autoren durch eine an die Umgehung des 
Auges . sich fest anschliessenc!e ledeme Kappe, in der ein Uh1·glas befestigt ist. 
Jene Emfiüsse können aber nicht die einzigen Ursachen sein, da, wie soeben aus
gefuhrt wurde, in maneben Fällen Lrotz vöJliaer Anästhesie und mangelndem 
~c~utz~ dieE.ntzü~dung völlig ausbleibt und da ~ie umgekeht·t bei Vel'letzung des 
frtgemmus swh etnslellen kann, auch wenn das Auge empfindlich bleibt. Auch 
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hat nach MAGENDIE und Anderen weder Du1·ch.schneidung des Facialis, noch Exstir
pation der ThrHnendrUse dieselben Folgen wie die Trioeminusdurchschneidung. 
Die Schädlichkeiten, welche diie Entzündung hervol'fuf~n und durch den Schutz 
des Auges abgehalten werden , können deshalb auch nicht allein gröbere Ver
letzungen sein, wie sie auch beim gesunden Thier Entzündungen nach sieb zie
hen. 1-\iennit steht im Einklang, dass das normale Kaninchenauge äusserst we
nig gegen mechanische Insulte reagirt. K.n üKOW hat iluf meine Veranlassung 
Versuche über die Wi1·kung öfter wiederboller mechanischer Heizung der Horn
haut und Bindehaut angestellt und hat gefunden, dass beim Kaninchen· durch 
einfache mechilnische Reizung der OberQHche des Bulbus , auch wenn sie sehr 
lüiufig wiederholt und lungere Zeit.fortgesetzt wil·d, keine erbebliche Entzündung 
he1·vorgebraeht werden kann, vorausgesetzt, dass man grössere Substanzve1'1uste 
und Verm11'einigung des Auges vermeidet. Es Lr(l t nur ein Epithelverlust der 
Hornhaut mit sehr leichter Trübung und eine ganz umschriebene, mlissig vas
cularisirte Wucherung ~der Verdickung der Bindeiwut an der Stelle der Rei
zung auf. 

Es müssen also weniger in die Augen fallende Einwirkungen sein, welche 
die Entzündung hervorrufen , und es ist nicht unwahrscheinlich, dass es sich 
nach Ellll11TII1S Vermuthung um Keime niederer Organismen hnndelt, welche sich 
auf der nicht mehr geschüt.zten und wenig befeuchteten Hornhaut ansiedeln und 
EntzUndung erregen. Legt man indessen auf l\IEISSN EI\

1
S Versuche Gewicht, so 

enthebt uns diese Annahme doch nicht . ohne weiteres der Nothwendigkeit, mit 

1Üesem Forsche1· eine verminderte Widerstandsfühigkeit oder ein st.ärkeres 
Hcactions vermögen der Hornhaut auf Entzündungsreize nach Trigeminusdurch
schneiduns anzunehmen. Worin dieselbe besteht, muss spiiteren Forschungen 
vorbehalten bleiben, da miLder Annahme sog. trophischer Nerven nur ein Name 
aber keine ErkWrung ge'rvonnen wird. 

Am ~lenschen ist bei Lähmung des Trigeminus neuroparalytische Keratitis 
hiiufig beobachtet, in anderen Füllen aber blieb sie auch trotz völlige1' Anilsthesie 

der Hornhaut aus. . . . , . 
Ueber die nach Trigeminusdurchschneid ung und L<i hmung beobachtete\\ ewh-

heit des Bnlbus vergl. oben § G4-.) 
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Capitel IX. 
Physiologische Optik 

von 

Professor Aubert 
in Rostock. 

Einleitung. 

§ ·1. Die physiologische Optik hat die Bedingungen festzustellen , welche 
zum Sehen erforderlich sind : diese Bedingungen lassen sich in drei Gmppen 
bringen, deren erste die Bewegung des Lichtes durch die brechenden Medien des 
Auges umfasst. Es ist nachzu\Neisen , welchen Weg das von einem Punkte de1• 

Aussenwelt ausstrahlende Licht in den Augenmedien nimmt oder die Brechung 
des Lichtes durch die Augcnmedien. Die Hauptaufgabe dieses Abschnittes ist, 
nachzuweisen , unter \.velchen Bedingungen das von einem Punkte ausstrahlende 
Licht auf einem Punkte det· empfindenden Netzbautschicht wieder-vereinigt wird, 
und unter '''eichen Bedingungen das nicht det· Fall ist. llfan bezeichnet diesen 
AbschniLL als die Dioptrik des Auges. Die zweite Gruppe umfasst die durch 
das Licht erregten Liebtempfindungen , welche zu unserm Bewusstsein kommen 
und hat im \Vesentlichen festzustellendas Verh ä 1 Ln iss o bj ecti ven Lichtes 
zur Licht e mpfindun g , selbstverstllndlich den Fall mit einbegriffen, in 
welchem das objective Licht = 0 wird. Die dritte Gruppe der zum Sehen er
forderlichen Bedingungen stellt die Benutzung der Lichtempfindungen zur Er
kenhtniss der Aussenwelt oder des objectiv Gegebenen fest - anders ausge
drückt: die Combination der Lichtempfindungen mit Vorstellungen und ande1·en 
Empfindungen , wonach wir das Objective beurtheilen. l\Ian bezeichnet diese 
Vorgiinge als Gesichtswahrnehmungen. 

I. Dioptrik des Auges. 

§ 2. Gang 'der Lichtstrahlen durch brechende Medien. Wir 
stellen uns vor dass das Licht sich von einem leuchtenden Punkte aus gleich-

' 
llandbuch der Ophtualmologic. II. 
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mässi•' nach allenRichtungen hin verbreitet, und bezeichnen eine einzelne diese•· 

Richt~ngen als Lichtstrahl. 
1) So weit das Medium, in welchem dns Licht sich verbreitet, homogen ist, 

ist de1·Lichtst.J;ahl als eine gerade Linie zu denken ; wird dasMedium, in ,.._,elchem 
der Lichtstrahl ver!Uuft, ein anderes , so ände1·t sieb unter UmstUnden die H.icb
tung. Und zwm· bleibt die Richtung dieselbe, w enn der Lichtstrahl senkrecht zu1· 
Fläche des zweiten Mediums gerichtet ist - sie Unde1t s ich, wenn er nicht senk
recht auf die Fläche des zweiten Mediums trifft : der Strahl ,·vird dann thcils in 
dem zweiten Medium abgelenkt, theils von der Grenzfläche der beiden Medien, 
der brechenden Fläche, unter demselben vVinkel zum Einfallslothe, unter w elchem 
er fluffällt, zurückgeworfen. Die Grösse der Ablenkung des durchgehenclenLicht
strahles ist abhi.ingig von dem Brechungsvermögen der beiden Medien , w elches 
sich ergiebt aus dem Verhtlltnisse d es Sinus des Einfa lls winkels zu dem Sinus 
des Brechungswinkels. Ist n1 das Brechungsvermögen des ersleu , n2 das des 
zweiten Mediums, a uer Einfallswinkel, fi der Brechungswinkel, so ist 

n1 sin a = n2 sin (3 . 
Ist das erste Medium Luft, und wil·d für d ieselbe n1 4 gesetzt , so ist n2 

als Br ec hun gsex p o-= 5~0 : , welche Grösse als Brechun g sind ex oder 
Sill I' 

n e n t des zweiten Mediums bezeichnet wird. - Für die Augenmedien w e rden 
die Brechung~ e x p o n e n te n experimentell zu bestimmen sein. 

2) Ist die Grenzfläche der h eiclen Medien nicht eine Ebene , sondern eine 
Kugelfläche, deren Concavilät dem ersten Medium , in welchem der Strahl geht , 
zugekehrt ist, JJIN (Figur ·I) mit dem Radius a.b, so wird, w enn JJ der leuchtende 

fig. ~. 

/lf 

Punkt is t, derStrahl p b, w elcher 
die Kugelflüche norma l triO't, 
durch den .MittelpunkL d erKugei
Oäche a ungebrochen w eiter 
gehen ; ein anderer Lichtstrahl 
p c treffe die KugeiOi.iche in c·; 
das Einfallsioth für· diesen Punkt 
is t d c a. : ist der Brechungsexpo
n ent des zweiten Mediums grösser 
als de1· d es ersten, so wird d er 
Strahl p c so gebroch en , dass er 

:/V die Linie JHL in der Verlängerung 
. in einem Punkte schneidet· dieser 

Punkt se1 q, dessen Lage sich ergiebt aus der Bedingung ' 

111 sin (p cd) = 112 sin (qc n) . . . . . •1) 
\Yenn 1l1. das ßre~hungsver·mögen d es ersten Mediums vor der KugelOäcbe, 11? das 
des zwe1ten Medrums hinter der· Kugelfläche bedeutet. -

Nun verhält sich in dem Dreiecke p c n 
si.o (·p c a) _ ap . · . · 
sin (CJJa) - ac und lll dem Dreiecke aq c: 
sin (a c q) _ aq 

sin (c qa.) - ac· 
Wird die erste dieser Gleichungen durch die zweite di vidirt, so erhält man 
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s~n ~pcd) . ~~ _ ap. 
Stn 1ac q) sin (CJia) - a.q, 

da nun nach 1) sin (p c cl) 11, 
. . sin (qca) = --

u!)d m dem Dre1eck pcq sich verhält 111 

so ergiebt sich 

sin (cqa) 
sin (qJ a) 

n2 c p ap· 
~=aq 

D r u r Lb n, cq . ap 

= .:;:_ 
cq 
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e n er aq = oder bG b + n1 cq-a11 
n2 cp g = a , d. h. die Ent-

fernung vom .Mittelpunkte oder vom ScheiLelpunkle d . IC 112 
clpl o· . 

I 'd k h'' . Cl uge o Jcr äche b•s zum Sc me•. epun le <~ngt also ausser von dem Radius u 1 d B h 
b I E f nc em rec unosexponen-len a von c er ' nt el'Dunn des leuchtenden Punk• d I v -

_ . v . ces un von t er Laoe des 
Punktes c, 1n welchem der Ltchlstr·ahl die Kugel0~1che trifft. v 

Bei Beschränkung auf Slrnblen, welche sehr nahe bei b also d A r 
1r k" ·. h . . , er xe, au-treuen , onnen wu o ne merkheben Fehler setzen . c = b und _ b 

woraus 2) alsdann wird P P cq - q, 
112·b 11 ap 
~=a-q 

Setzen wir nun J1U=(, bq-f, 1' - " · a )J = gl, a q = g" , ab = ?' , so dass f, + ·r = g, und (,1 - r = g" · 

so wi•·d 2") n2 { , = {, + ,., oder 112 (gl - •·J g, 
·111 {,, {,, - ,. n1 {g" - 1') = [i; 

Daraus erhUIL man durch Umformuno v 
112 fl ((,1 - 1') - 111 (,, ((, - 1') = 0 
112 (, {,1 - n1 {,1 {, _ (, + (, 

j ' - 712 I 11 J II 

(112 - n r) {1 {,1 _ (, + (, 
1' - - 112 I 111 II 

112 - llt = ~~2 + ~} 
r /" (, 

n2 - n, = n2 + ~ · 
,. g, g" 

aus denen {,1 oder g" bestimmt werden kann. 

und in gleicher Weise 3 

und endlich 

Bezeichnen wir fU 1· den Fall, dass die Strahlen von einem uneneUich enl
femlen Pnnkle kommen, wo also f, und damit auch g, = oo wir·d, den conju
girten PunkL f,, bezw. g" miL 1~1 bezw. G", so wi•·d 

F _ 11..2 1· • G _ .111 1· 
11 

- 11-;! - n1 ' n - 112, - Ut 

und entsprechend, wenn (,1 und g" = oo wenlen, so wird 
F - 11[ 1' = G . G = '~~2 I' = F,, 
I- 'U:!, - 11J II) I 112 -llJ 

'vVir· nennen in diesem FalleF1 die vord e re Brennweile, F" die hintere 
Brennwe ite des z\-veiten i\Iecliums, den Or't des Jeucblenden Punktes bei (,, 
= oo den vorderen Br· e nupunkt, bei f, = oo dagegen den Punkt, in 
welchem die St•·ahlen die Axe scbneiden1 den hinteren Brenapunkt. -Der 
leuchtende PunkL ( , und der· Kreuzungs- oder Vereinigungspunkt der Strahlen im 
zweiten Medium f, welche•· der Bildpunkt des leuchtenden Punktes genannt \ II) 

26* 
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wird, st.ehen daher in einem bestimmten Verhältnisse zu einander und werden 
conjugi rte Punkte genannt. · 

Fur diese conjugirten Punkte ergeben sich nun aus 3) und 4·) folgende Ver-

hältnisse: .!.t_ + F" = ,1 } 
( , (,, 

..3_ + G" = 1 
. ~ ~ 

5) 

und daraus bei Auflösung der Gleichungen nach f, und (., hin 
1'-~) 
,, - (,, - F" I 

(,,= /"~, f 
Diese Formeln gelten auch fUr den Fall, dass der leuchtende Punkt sich, statt. 

in p, in q befindet, nur sind dem entsprechend die Indices der Buchstaben zu 
vertauschen, so dass die Formeln 3) dann werden: 

nl - 112 = n2 + ~ und nl - '~~2 = "2 + ~ . 6) 
1' {,, (, t' g, g" 

Befindet sich der leuchtende Punkt nicht in der Axe der· kugelförmigen 
brechenden Fläche, ist also it;~ Figur 2 pba die Axe der brechenden Fläche und s 
ein zweiter leuchtender Punkt, so wird von seinen Strahlen einer durch den 

:Mittelpunkt a der KugelOäche MN 
Fig. ~ . hindurchgehen und es gilt die 

obige Ableitung auch für· den Punkt. 
s : der diesem Punkte zugehörige 
conjugirte Punkt t wird dann 
gleiclifalls auf der verHingerten 

\Velchen der Strahl s Cl mit der Axe 
t pa biluct, sehr klein , und es liege 

der Punkt t in einem Abs tande 
IV • = ·r t von der Axe und = ct t vom 

Mittelpunkte der Kugelfläche. 
Setzt man s a = y, und a t = y", so ist nach der Gleichung 5) 

3_+~= ·1. 
r, r" 

Ist pa wieder= g, co· = x und der· Winkel sap = a~ so ist 
-- ~ X 

y, -- cos (( ' y" = co:s-;::;' 
mithin s_ + ~ = - 1

-. 
g, X COS Cl 

Wenn asoklein angenommen wird dass man cos a = ·I setzen kann , so 
wird auch ' 

3_+ G"= •I 
g, X 

also x = g", mithin 1' der Bildpunkt von dem leuchtenden Punkte p . 
. . Die Pun.kte zwischen p und s, oder die Linie p s wird sich nun auch in der 

Lmre 1·t ab~IIden müssen. · Bezeichnen wir ps mit {J,, 1·t mit_ ß", weil es in 
Bezug auf dre Axe p a1· die entgegengesetzte Lage von (J, hat, so ist 

-{/, g' 
p;;-=-gn, 
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und wenn wir fü1· g, und g" die in 5) gefundenen Werthe einsetzen, 

. 1!!... = __!!_a__ = G,,- g,, ) 
{/, G, - g, G, 
=~=!~, -{,, 

F,- {, I~, 

7) 

Die Grösse des Bildes ß" berechnet sich also aus der Grösse des Objecles ß, , 
seinem Abstande von der brechenden Fläche und der vorderen oder der hinteren 
Brennweite. (S. l-IELnlllovrz, Physiol. Optik p. t\,2-4 7.) . 

3) Sind, .wie beim Auge, mehrere brechende Medien mit verschiedenen 
kugligen Krümmungsßächen gegeben, so lassen sieb d.ie gegebenen Formeln an
wenden, indem man das von dem Objecte in dem zweiten brechenden Medium 
entworfene Bild wieder als Object für das dritte Medium betrachtet u. s. w . 
Während wir aber bei einer Kugelßäche den Scheitelpunkt de1·selben als den 
Punkt annehmen , von welchem aus die Brennweite gefunden wird, ist dies für 
mehrere brechende Flächen nicht mehr in gleicher Weise ausführbar; vielmehr 
müssen wir, um die Brenmveite eines brechenden Systems zu bestimmen, he
sondere Punkte für dasselbe aufsuchen, von welchen aus wir die Brennweiten 
des combinirten Systems rechnen. Diese Punkte sind von GAuss bestimmt und 
Hauptpunkt e genannt worden. (Dioptrische Untersuchungen, Göttingen •184•1 
p. ·13.) Im Folgenden lasse ich zunächst die Ableitung und Cbarakterisirung 
diese~· Punkte nach der Darstellung von C. NEu~IANN (Die Haupt- UndBrennpunkte 
eines Linsensystems, Le ipzig •1866) folgen. 

Es sei ein System zusammengesetzt aus beliebig vielen durchsichtigen 
1\ledien , welche (Fig. 3) mit Jlf, JlJ1 , 1112 , •••• und deren letztes mit 111' bezeichnet 

Fig. 3. 

---.:!':: ____ _ 

A.' 

.Jl:[ 
_/}.f I 

.. . K lß'"chen deren Centra sämmtlich 
·werde. Die begrenzenden Flachen seien uge a ' . . r· ·el unter 
in de1· Axe AA' des Cylind~rs a ßro liegen' und es s;,Je::"~~e d~~~:e 'geneigt 
welchen die einti·etenden Lichtstrahlen s, St, s2 . . •. :. "I " I . h d n r·nkeln 

. d T l der Wmke o eJC en nl 
sind, so klein , dass die Smus un ang.en en . . . "'~inkel welche die 
selbst gesetzt '"'erden können und desgleichen dleJemgen b ' ld' Denken 

· d A:.;.e des Systems 1 en. 
Radien der Kuge!ßäcben D C u. s. ~v: roJt e~ 

1 
ein und demselben Punkte 

'''Ü' uns beliebig viele, etwa 100 Lmwn s, we .c le vo~ h diese in dem zweiten 
L (dem leuchtenden Punkte) ausgeben' so müssen stc 

• 
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Medium M
1 

sllmmtlich durchkreuzen in einem Punkte L1, dem zu L conjugirten 
Punkte (dem Bildpunktel. 

Die Linien s1 können w eiter als Linien angesehen '"'erden, welche si:immt
Jich von L1 ausgehen, und sich dahe1· in dem dritten l\fedium J!f2 wiederum in 
einem einzigen Punkte ~ durchkreuzen werden , welcher dem Punkte L1 conju
airt ist und dasselbe wird für die Linien Sz' s3' .... s' gelten. Durchkreuzen 
;ich also die eintretenden Strahlen in einem einzigen Punkte, so gilt dasselbe von 
den austretenden Strahlen. Gehen die Strahlen von einem einzigen Punkte aus, 
so müssen sie nach dem Durchgange durch das System sich in einem einzigen 
Punkte durchkreuzen - diese Punkte sind die conjugirt.en Punkte. - Für einen 
anderen in der Axe des Systems gelegenen leuchtenden Punkt A ·wird s ich 
ebenso ein conjugirter Punkt A' ergeben, und nehmen wir an , dass der leuch
tende Punkt in unendlicher Entfernung liegt, so möge der ihm conjugirle Punkt 
mil F' bezeichne~ werden. Ebenso wird es einen leu chtenden Punkt im ersten 
Medium geben, von welchem Strahlen so ausgehen , dass sie im letzten Medium 
parallel zu einander werden: dieser Punkt sei F, der vordere Brennpunkt des 
Systems, während F' der hintere Brennpunkt ist. 

Dasselbe muss unter den obigen Voraussetzungen gellen für Ebenen oder 
Funktsysteme, welche durch L und L' , respective durch Fund F' rechtwinklig 
zurAxegelegtwerden, d . h. es\ve 1· d e nEbe n e n , w e l c h e durc h di econ
jugirten Punkte rechtw i nkli g zurAx e des Syste ms ge l egt sind , 
zu einander persp e ctivisch sein. 

Es sei in Figur/! PP' eine zur Axe FF' parallele Linie; das Stück s derselben 
sei ein eintretender St1·ahl , der zugehörige austretende St.rahl s' gehe in der 

Fig. ~ . 

Linie J' F', dann ist , da s par<~llel F F', F' der hintere Brennpun kL. Ebenso ist 
für den austretenden Strahl a' = J' P' der eintretende Strahl a v>'elcher sich mit " 
der Axe F F' in dem Punkte F, dem vol'deren Bl'ennpu nkte sch~eiden muss. 

Da nun unter s und a zwei eintretende, untel' s' und a' die zugehö1·igen a us
tretenden Strahlen ~'el's~anden _werden , so wi rd a u c h d e r s c b n i L t p unkt 
von s u n d a c o n J u g 1 r t s e 1n z u d e w S c h n i t t p n n k t e v o n s' u n d a', 
a.lso auch de1· P,unkt J d e m Punkte J' . Werden durch die Punkte .J und J ' 
d1e zur Axe senkrechten Ebenen J I! und J' H' gelegt, so werden die in diesen 
Eb~ne? gel~genen Punkte a, ß, y ... ~ und a', ß', y' .... ebenfalls zu einandel' 
COnJUglrt SeiD; daher sind die Punktsv.steme J a ß r Utld J ' a' ß' ' I 

• • • • • J . ' ' , • • • ' ' ' r . . . 
emander. perspect1v1sch m Bezug auf irgend einen noch unbekannten Punkt, 
welcher m der Axe des Systems gelegen ist. Die Verbindungslinien JJ', aa', ßß' .... 
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werden sich sämmtlich in einem· einziaen p 
liegt. Da nun JJ' parallel zur Axe :s~ unkte schneiden, welcher auf der Axe 
Ferne liegen , und dasselbe gilt fur 

1cc~' s~{J~uss deJ· Schnittpunkt in unendlicher 
Es e x ist i r e n zwei zu 1. A x e s k' h. · · · Daraus folgt folgender Satz : 

. ' · · en · rec t e Ebe 1 h . 
weder m1t der Axe parallel " nen, we c e VOOJed-

. . · ;,ezo<> enen Lini · . . 
c 0 n J U g I r t e n p U 0 k t e n g eS C h n i t t e n ~y e I' d e ~ ID Z ~ e I e ID a 0 der 
werden di e Hauptebe nen ge nannt und i:~ ~lese beJden Ebenen 
Punkt e Hauptpunkt e. Di e e in e ll ' t b e 

1 ~ der Axe gelegenen 
d e r e n. - Si n d Jl u n d H' d · I·l a u P e 0 n e 1st das Bi I d der an-

t e auptpunkte Fund F' d" B 
punkte, so werden Fll=f und F'JJ' -r d~ b . Je renn
weiten genannt. - Je e 1 den Hauptbrenn-

Nennen \vir einen unendlich entfernten p kt · · 
S II . h . , · un 1m ersten MILle! dess 

tra 1 en SJC m F durchkreuzen Q und eb . . ' en 
P kt . I M" ' - ' enso emen unendlich entfarnten 

un 1m etzten 1· 1ttel, dessen Stra hlen sich in F kreuzen Q' · d Q F' 
Q'F Ztl · d · · 1 - • so sm - ' und eman er conJU" Jrte Punkte Sind in F1· · 5 a. d a.• · · ;, · gu1 -v un -v zwet emander 

V 

I'E 
I 

Fig. 5. 

}[' 

I 
I 
rr~--------~7~.~~----------.117,------------~~· 

conjugirte Punkte, in welchen die Hauptebenen von irgend ein~r Linie geschnitten 
werden , und ebenso Q und F', so w ird , wenn der eintretende Strahl von Q nach 
{} geht , der austretende Strahl durch die Punkte {}' F' gehen. Construiren wir 
ferner auf den Hauptebenen irgend zwei einander conjugirte Punkte r; und r;' , so 
wird , da F Q' gleichfalls conjugirte Punkte sind, der eintretende Strahl Fr; durch 
die Linie r;r;' austreten nach Q'. Die Linien L{}, Lr; stellen somit eintretende, 
die Linien .{}' L', 1:' L' die zugehörigen r~ustretendcn Strahlen dar : L und L' sind 
also conjugirte Punkte. Sind also die Brennpunkte F F' und die Hauptpunkte 
lfll' bekannt, so kann fur jeden beliebig gelegenen Punkt L der ibm conjugirte 
Punkt L' mit Hulfe der Constt·uction in Fig. 5 el'l~allen werden. - Daraus lassen 
sich folgende Formeln ableiten: 

Der Abstand des Punktes L von der vorderen Hauptebene sei = u, der Ab
stand desselben von der Axe = v; entsprechend der Abst.and des Punktes L' 
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d hl'nteren Hauptebene = -tt', von der Axe = v', die vordere Brennweite 
von er , . · d D · k 
HF sei gleich(, die hintere Brennweite /1' F' = r' so ISt 10 em retec L-0- T 

JIF: .{}L = TH: T{J- oder 
r v 
11= v +v' 

und entsprechend in dem Dreieck L' .{}' -r' 
{ ' V 

U'=v+ v' 
r r -+-=1 
II U

1 daher 

Multiplicirt man 8") mit v, und Sb) mit v', so erhä lt man 

r: =f ~: 
Kehren wir 83 ) um und ziehen auf beiden Seiten 1 ab, so erhalten wir 

tl - { V b U
1 

- f V
1 

--= 1 und statt 8 ) - r- =-
{ V V 

Durch Multiplication beider Ausdrücke erhält man 
(u - {) {·u.' - rJ _ ,1 r r -

oder (u-fl (1t' -(') = ((' Sf]. 
Sind also ( und{' die beiden Hauptbrennweiten und LL' zwei zu e inander 

conjugirte Punkte, so finden zwischen den Abständen u und v des Punktes L und 
zwischen den _Abständen der Punkte n' und v' von L' die angegebenen Be
ziehungen zu den Hauptbrennweilen statt. 

Es lässt sich nun noch eine andere Beziehung zwischen den heiden. Punkten 
L und L' aufstellen, indem man statt der beiden Hauptpunkte JJ und H' Z\Vei 
andere in der Axe gelegene Punkte einfuhrt, welche gleicbfalls in einem ge-

f ig. 6. 

11 

!J> 
-······--·-··-······--··············--. .A ' 

V' 

gebeneo System fest sind und Knot e npunkte aenannt werden (Mönius Crelles D . l 

Journal f. Mathem. 1830 Bd. 5, p. 113. LISTING, Dioptrik im Handwörterbuch 
der Physiologie IV, 1851, p . 464-) . Es sei in Figur G ein Punkt rc von dem vor
deren Brennpunkte F um die Grösse cp entfernt., und ein Punkt rc' um die Ent
fernung q/ von F' gelegen, - es seien ferner l und l' die Projectionspunkte von 
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LundL'aufdieAxe dahe•·,L-vu d).'L' 'c ·d·. f 
• • ' ,.,. J - n = v , erner sei 1e Ent ernung 

ln = w, die Entfernung ).'n' = w', so ist, da 
J.F = }.JI- f und).' F' = ).'JJ' _ ( 

war, wenn m;~n ). H mit u und ).' H' mit u' bezeichnet 
J.F =u-r = w _ ~ 

und ,'F'-·" {'- , , ,._ _.,.- -W -cp 
Substituirt man diese Werthe in die Fonn~ln 8°), so ei:giebt sich 

(JJ - cp v w' - 'I/ v' --{- = 17 und -{-,-= -;' woraus 

~- fv + crv' d w' f v' + cp'v 
v- __ v_v_'- un 17 = vv' 9) 

Setzt man nun weiter cp = {' und cp' = {, so erhült man: 

~ = fv + r, ~ und w' -- fv + r v' 
V V ·v 1>' V V' ,- 9 b) 

woraus sich ergiebt w _ w' gc). 
v v' 

Es folgt daraus, dass L n p a r a I I e l i st L' n'. 

Da cp' .= (gemacht worden ist, so ist n' F' = HF und da cp = f' gemacht 
wurde, so Ist auch nF = JJ' F'. 

Die Punkte n und n', die Knotenpunkte, haben daher folgende Be
zielwogen zu den Hauptpunkten und Brennpunkten: Der Punkt n , der vordere 
Knotenpunkt, liegt in der Axe des optischen Systems symmetrisch zum hinteren 
Hauptpunkte H' in Bezug auf die Brennpunkte , und der hinlei·e Knotenpunkt 
symmetrisch zum vorderen Hauptpunkte JJ in Bezug auf die Brennpunkte - oder: 

d er vord e re Knotenpunkt li egt vorn vom vorderen Brenn
punkte eben so weit e ntfernt, wie der hintere Hauptpunkt vom 
hinte ren Br e nnpunkte ; der hint e re Knotenpunkt von dem hin
t e r en Br e nnpunk Le eben so weit e ntfernt, wie der vordere Haupt
p u n k t v o n d e m v o r d e r e n ß r e n n p u n k t e. 

Aus der Lnge der Hauptpunkte lässt sich also die Lage der Knotenpunkte 
finden und umgekehrt.- Da wir HF als die vordere, H'F' als die hintere Haupt
brennweite bezeichnet haben , so können wir auch sagen : der voi~dere Knoten
punkt liegt von dem vorderen Brennpunkte um die hintere Hauptbrenn
weite- der hintere Knotenpunkt von dem hinteren Brennpunkte 
um die v ordere H a uptbrennw e ite entfernt. 

Es folgt fem er : dass die beiden Knotenpunkte dieselbe Distanz 
von e inand e r haben, ' 've lche die beiden Hauptpunkte von ein
ander hab e n. 

Da ferner L n parallr.l ist L' n', so ergiebt sich für den Weg eines Liebt
strahles, \Venn die Ri c htung des Strahles im ersten J\Iitt e l durch 
d e n vorderen Knotenpunkt geht, sie im l etzten l\I ittel parallel der 
R i c h L u n g i m e r s t e n M i t t e I i s t. 

4-} Wir wollen nun die Hauptbrennweiten und_ di~ Entfemun_g~n der Haupt
punkte von den Flächen der brechenden Medien m emem combmu·ten ~ysleme 
aus den Brechungsexponenten, den Radien. der Kug~IOächen un_d den Distanzen 
der Kugelflächen von eiqander bestimmen , mdem wir der Ableitung von llEut
ßOLTz (Physiologische Optik p. 56) folgen. 
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Die Brennweiten fü•· eine einzige brechende Kugelfläche haben wir in 4.a) 

und ib) gefunden: f, = t'' ,., f, = 112 
,., • • • • -1 O) 

' 112 - n 1 ' " n2 - !l.J 

für eine zweite Kugelfl~iche hinte1· der: ersten sollen sie entsprechend sein 
112 1'2 - '1131'2 

cp, = 113 - 112 ' cp" - n 3 - 112 

Aus diesen Brennweiten der Kuge\Oäcben und der Distanz derselben leitet 
nun HEUillOLTZ foloende Formeln für die HauptbrenO\veiten des combinirten 
Systems und für di: Entfernung de1· Hauptpunkte ·von den Kugelflächen folgendel'

massen ab: 
In den beiden optischen Systemen A und B Fig. 7·, welche ein und dieselbe 

Axe haben, seien für das System A die beiden Brennpunkte p, und ]J", die 
beiden Hauptpunkte a., und a.", für das System B die beiden Brennpunkte n, und 

Fig. 7 . 

d g--;:;-_____ ,J:-§ 

1c", die beiden Hauptpunkte a, und a". Der Abstand des ers ten Hauptpunktes 
a, des Sys tems B von dem zweiten Hauptpunkte a" des Systems A sei = d 
(welches positiv ist, weil a, hinter a." liegt) . Die Hauptbrennweiten des ersten 
Systems a., p, und a" p" seien= f, und (,,, die des zweiten Systems a, n, und 
a"n" seien= cp, und cp". Der erste Brennpunkt des co mbinirt en 
Systems ist offenbar das Bild , welches das System A vom e rsten Brennpunkte 
n, des Systems B en twirft: die von ihm ausgehenden St•·ahlen müssen nach der 
Brechung im zweiten Systeme mit der Axe parallel sein: dieser Punkt sei t,. Die 
Entfernung a" n, ist = cl - cp,; daraus ergiebt sich, da a, t, : ct, p, = a" n, : n, p" , 
flir a., t, der W erth 

t - "_(cl __ c~t',~) .:..!.(,_ a.,,= ct- ((•,- (,, 
und entsprechend, wenn t" der Ort des Z\veiten Brennpunktes des combinirten 
Systems ist 

(1. t = (d - {,,) Cf" 
" " cl - <[', - {,, • 

. Die beiden Hauptpunkte des combinirten Systems mllssen, da der eine das 
B1ld des anderen ist, ein beiden gemeinsames Bild in dem mittleren .Medium 
z~viscben den beiden optischen Systemen haben. Ist dieses Bild s in Fig. 7, und 
s1n~ r, und ·r" die ll<mpLpunkte des combinirtcn Systems, so · ist das Bild von s 
gle1ch dem von ·r, und ?'", und ist a die Grösse des Objecles in s, ß, die des 
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Bil~es in 1·,, (J" ~ie d_:s Bildes in .,." , ferner die Länge a" s = x , die von s a, = y, 
so 1st nach llelat10n 1) 

fJ { " fJ _!_=--- und ...!!.. = ---.!b__ 
rJ (,, - x a cp, -y 

Da (J, = (J" sein soll, so muss 
(' er, d X y . -r.- -=-o er· -=-sern " - x cp, - y {" ,_,., ' 

~= __5....!_ oder 
a" p" a, rr, 

Um a lso d e n Punkt im mittl e r e n Medium zu find e n dessen 
Bild e r di e b e id e n Hauptpunkte sind , Lhcil e man dieEnt,fernunn 
z w i s c h e n d e m z w e i t e n Ha u p t p u n k L c d es er· s t e n S y s L em s u 11 d d c n~ 
e rst e n Ha u p tpunkte de s zw e iten S yste ms in zwei Th eil e , wel c h e 
s ic h zu e in a nd e r ve rhalt e n , wie die zu diesen Hauptpunkten ge
h ö ri ge n Ha uptbr en n w eite n d e r b e id e n S ys t e m e. 

Es is t nun x = a"s, y = a, s, und da vorllin a." a, = cl gesetzt w<tr , so ist 
x + y = cl, mithin 

-II) 

~ = cl - x und JL = _d-y 
(,, er, er, {,, 

daher cl {,, d. Cf•, X = --- , y=---
1{', + {,, C(1

1 + {11 
Nun verhält sich a"s (= x ) zu p"s ( · x- (,,) wie a,p, (= (,) zu a, r, 

(= h,), wenn a,1·, = h, die Ent.fernung d e s erste n Hauptpunktes d es 
c o m bi n i I'Le n Sy stem s von dem ersten Hauptpunkte des ersten Systems be
deutet., woraus sich er·gicbl 

X {. cl (, 
h, = -.--'- und da x = - -'-' - war, so ist 

X - {II Cf·, + {,, 
I el · {, ) I= 

I rl - 1( 0,-{,1 
Entsprechend findet man 

I cl Cf 11 
1111= (, ci- cp, -" 

Hl) 

Damit wOrden cl i e b e id e n Ha u p tpu nk tc d e s co m bi 11 i rt e n S y stc m s 
gefunden sein . . . , 

Die Hauptbrennweiten des combinirten Systems, welche \VII' n11t J•, und F~ 
bezeichnen, sind nun gleich de1· Entfemung der Hauptpunkte von den Brenn-
punkten. . 

F01' den ersten Brennpunkt des combinirten Systems halten wu· 
(cl - Cf',) {, 

(l t = -7--~'---;;-
1 I c/ - Cf• - {,, 

I T • I Ziehen wir davon den fur den ersten Hauptpunkt gefundenen\\ e1;tu c~, r, a J, 

also F, = a, t, - a,1',, so erhalteu wü· 
el f,- er,{,- elf, -.,------'c'-'-'"""1~-;- also - F, = ......:..:...,---'--'-'-'-----;;- - el - lf ·,-{,, cl- 1[,- {,, 

F = er ,{, l 
, Cf',+ (,, - d 

und rur 1~, = cp, ~"/'- cl J 
·13) 

Setzen wir nun fur (,cp,{,,cp11 die oben 4) 
so ergiebt sich fur 

und ·I 0) erhaltenen Relationen ein, 
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F,, = n2 (r 2 {n 2 - 111) + ,., (n 3 - n2)) - {113- 112) (n2 n, ) d 

H) 

tlt ,., (ll2 - ll3) d ) 
II, = 112 (rz· (n 2 - 111) + r1 (113 - ·112) ) - (113 112) (n2 tlt i d 

113 r2 (111 - 112) d 
II" = 112 (1·2 (ll-! -11t) + ,., (n3 - 112)) - (113- 112l (112 ntl d 

1.5) 

Hieraus lassen sieb also die Hauptpunkte und ihre Entfernung von dem 
ersten Hauptpunkte der ersten brechenden KugelOliche finden, wenn die Brechungs
exponenten, Radien und die Dislanzen · de1· KugelOHchen von einander gegeben 
sind. Auch ergiebt sich dann zugleich die Lage der beiden Knotenpunkte, da, 
wie wir sahen, der Abs~and des ersten Knotenpunktes vom ersten Brennpunkte 
gleich ist der zweiten Hauptbrennweite, und der Abstand des zweiten Knoten
punktes vom zweiten Brennpunkte gleich der ersten Hauptbrennweite , oder 
noch einfacher der Abstand des Z\'\'eiten Knotenpunktes von dem ersten Knoten
punkte gleich ist dem Abstande der beiden Hauptpunkte von einander. · 

Wird n3 = 111 , d. h . befindet sich eine Linse mit kugligen Begrenzungs
flächen in einem gleichmlissigen Medium, so wird 

F, = F,, = tlt "2 ~"t ,.2 
(112 - 111) (n2· (r2- ·rt) ) + (112- 111 ) d 

h, = n,cl ·l't } 
t12 (1·2 - ,., ) + (112 - n t) d 

h =- llt cl1'2 
" n2 (1·2 -rf) + (n2-111) d 

- 15"i 

Sind endlieb die beiden Krümmungen einander gleich , also + 1·2 = - 1·
1 

und ist. n1 = ·I , so können wir die optischen Elemente miL r und 11 bezeichnen. 
Befindet sich also eine biconvexe Linse in Luft, so wird 

tl ,.~ 
F, = F, = -;---:-:--;-::---..,.---- -:-:--:--

' (n - i ) (2 n r - (11 - ·I ) d) 
d. ,. 

h, = h" = - ---::----:---:-;--:---
2nr- (n- i ) d 

Mein College, der Professo!· der Physik Herr L. l\IA TTIII ESSE~ hat mir fol gende 
sehr einfache Formeln zur Berechnung der Cardinalpunkte des Auges, deren 
Publication demnächst in der Zeit.schl'ift fUr Mathematik und Physik von Scuu)
IIIILcn erfolgen wird, gütigst mitgeLheilt: 

.Seien SI s2 Sa . . . Sn die centl'irten splülrischen Begrenzungsflüchen beliebig 
vieler Schichten von abwechselnderoptischer Dichtigkeit, so lassen sich die beiden 
Hauptbrennweiten darstellen durch einen Ausdruck von de1· Form 

Um diesen Satz zu beweisen , betrachten wir den Gang eines Lichtstrahles, 
welcher, vom ersten Hauptb•·ennpunkte F1 ausgehend, bei A in das System eintritt, 
den ~Veg ABC D beschreibt und an der G1·enze des Systeips parallel mit der Axe 
austntL. DerDUI·chschniUspunkL/J, des pm·allel mit der Axe aust•·eteuden St1·ables 
mit dem Focalstrahl ist ein Punkt der ersten Hauptebene. 
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. Es seien Y die Ordinate des Punktes A und 1JI r;2 r;a die partiellen Eleva-
Ll~nen des Stra~les von einer b1·ecbenden Fläche zur andern, so wie d1 d2 d3 die 
D1cken der Schichten. Ferner seien F1 F2 Fa F4 die partiellen Brennpunkte der 

Fig. 7" . 

. Strahlenelemente F1A, AB, B C, CD' und {die erste Hauptbrennweite F1 Ilex, so 
ergeben sich aus tihnlichen Dr·eiecken folgende Relationen : 
(1 ) y: F2 S1 = r;1 : d1 und (y + 'l]t) : F2 S2 = r;1 : d1 

(2) (y + 17J) : Fa S2 = r;2 : d2 (y + r;, + r;2J : F3 S3 = r;2 : d2 
(3) (y + 1i1 + 1J2): F,1 S3 = r;3: cl3 (y + 'lt + 172 + 173): F.1 S.1 = 173: d:J u. s. f. 

. c/1 d" Fo So ('"' ) c/., dß Fa Sa f I-h eraus folgt v~ ) - = -=- }'- s-' V -=- = - F s . u. s. . 
'lt '12 '3 2 1}2 '13 4 3 

Ferner ist _ (_= Y + 711 + 712 + 713 = !!.!._ · Y + 711 + 112 + 713 (nach ( I)) . 
F1 S1 y 111 F2S1 

Substituiren wir nun successive die Gleichungen (4) (5) in die letztere, so 
erballen wir 

r c11 v + 'lt + 112 + '13 
F1 S1 = ~ F2S1 

I~ S2 c/2 ·y + '11 + "12 + '13 
= 1'2S1 . 112 - F3S2 

F2 s2 >< F3 S3 . ~ . v + 111 + 1J2 + ''a 
= 1'2 S1 >< F3 S2 713 Fo~ S3 

Schliesst die Reihe mit 1]3 , so ist 
( - F2 S2 >< IS Sa >< F• S4 = F2 S2 >< Fa Sa >< F, s, da) • 

F
1 

S
1 

- F2 S1 >< F3 S2 >< F, Sa (F2 S2- cld ><(Fa Sa d2) >< (F, S, 

Ist cp die zweite Hauptbrennweite, so ist analog 
~ </>2 )2 >< </.>aia >< <~>, 24 >< · · · 

cp = W1 ""'1 i<J>2 ~2 - d'tl 1<1>32a- <.1'2l tcJ,,24 <.1'3) • • • 
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Es sei nun 1111 das erste zwischen S1 und S2 gelegen~ Medium, ..il~2 (!as 
' t f ferner n das Brechunosverhilltniss von Luft m .M, , "~~2 dasjen1gc 

ZWßl e U. S. ., I b . . 
llf · ..il'r u s f endlich die Krümmnnosralhen der Flächen resp. ?'1 I'·> 1·.1 von Jl 2 m ~3 • · · ' " - · 

U. S. f. alles von links nach rechts gezählt j dagrgen VI V:! V3 · · · · {l_t {)2 {)3 · · · 

.r .r .r von rechts nach links aezti b IL. So ist z. B. für d r e 1 brechende 
u1 u2 ua · • • • • " 
FWchen · 

~ llt ,., . (j) 'V - t/>3 2'-l " 2 ,.2 (/J 'V - - </>2 ~-, 113 ,.3 . 
(j) ' - - - ~ -·> = " ( t) ' 1 .., , - I ,- ( 1) • 3 '""3 -!lt - 1 ' - - - </>3 -'2 112- ' -1'2 -<>2..:.1 113- - I';J 

,.1 01 - f 3 s., 1'·> n., - F2 S, ' '3 (l3 
F S - - '-· F S = - - ,_ F1 S - -==-=----:-=--=--.=.....;:,.:'----
'3 3 - , .

1 
_ t ' '2 '2 - F3 S2 (•'2 - ·t ) -p2' 1 - - f 2S1 (v3- 1j - (l~' 

und 0'1 = c/2 , 02 = dl , 
v1 = 1 : n3, 1·2 = I : n2, ll:\ = •I : 11 1 

e. =- ·r3 , rh =- 1·2, e3 = - 1'1 

h, =f - F, S;, 
h" = cp- (/), :S,. 

§ 3. Di e Bre chun gsex pon e nte n d e r A u ge nm cd i e n . Um den 
Gano derLiebtstrahlen durch die Augenmeclien zu ermitteln mH.l clie Brenn punkle, 
Hau~tpunkte und Knotenpunkte derselben zu finden , mussen ,-vir kennen ·1) d ie 
Brechungsindices oder Brechungsexponenten , 2) die Hadien der brechenden 
Flächen und endlieb 3) die Distanzen der letzteren. 

Die Brechungsexponenten det' Augenmedien lassen sich nach der Frauen
bofer'schen Methode miLLe1st Hohlprismen und Beobachtung der Ablenkung det~ 

dunkeln Spectt;umlinien nicht bestimmen, theils wegen der geringen Menge det· 
nussigen Augenmedien, tbeils weil die Cornea undlüystalllinse nicht ßüssig..sind. 
Es sind daher andere MetboLlen in Anwendung gebracht worden, und zwar 

•\) die Methode von CnossAT und BnEWSTEn, das zu untersuchende Augenmedium 
in die Form einer Concavlinse von bekannter Krümmung zu bringen und die Focnl
distanz eines Objecles zu bestimmen , w~nn der Ha um der Concavlinse das eine · 
.i\Ial mit Luft , das andere Mal mit 'Nasser und das dritte l\ICJ I mi t dem zu unter
suchenden Augenmedium gefUilt is t.. Slalt det· Focaluislaoz bes timmten CAHOU!l.s 
und BECQUE !l.EL die Vet·grösserung des Objecles und ihnen folgle \V. KR.\ US~; 1 indem 
er das Objectiv eines Mikroskops durch eine Convexlinse von bekannter Brenn
weite et·seLzLe , upd eine ebene Glasplatte gegen die untet·e Krümmung der Con
vexlinse mitLelsL einer Schraubung anpresste : der zwischen det· un teren Con
vexität der Glaslinse und det· oberen Ebene des planen Glases befindliche Raum 
bildete also die Concavlinse, welche mit Luft , \Vasser oder Augenmedien ange
füllt werden konnte. Als Object benutzte I< nAUSE eine mit feiner Theilung ver
sehene Glasplatte (Giasmikt·omeLer) , und las an einem eben solchen im Ocular 
befindlichen Mikrometer ab, 'vvie viele TheilsLriche des Ocularmikrometers auf 
einen Tbeilstrich des Objectivmikrometers gingen und berechnete aus den er
haltenen Grössen die Bt·echungsindices der vet'schiedenen brechenden Augen
medien. HEr.~tnor.Tz verfuhr in ähnlicher Weise, indem et· statt einer Concav
linse, eine Planconvexlinse aus den zu untersuchenden Augenmedien bilde~e. 

Die von KnAUSE im MitLei von Bestimmungen an 20 menschlichen Augen ge
wonnenen Werthe sind , wenn man den Brechungsexponenten des Wassers 
= 1,334.2 setzt, folgende :. 

Cornea Humor 

1,3507 
aqueus 
1 , 3!~20 

Corpus 
vitrcum 
1,3 485 

l enlis sLratum 
exlemum . medium. 

1;4053 ·l , l~29 t.. 
Nucleus 
1,45/d . 
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Die Maxima und .Minima weichen indess sehr bedeutend von den Mitteln ab 
für die Hornhaut um 0, 007, fur die übrigen Substanzen noch bedeutender, fur 
die Linse, bei Ausschluss eines gnnz abnormen Werthes, doch noch um 0,02 . 

CHOSSAT und BnEWSTEn erhielten durchgehends niedrigere Werthe. HEUI
uOLTZ fand bei Bestimmung des Bmchungsexponenteo fur Wasser= •I ,335-l, fUt· 
den fftt:mo1· aqtteus ·I , 33 65, fUt' Col'pus v it1·eum •I, 3382, fur die äussere Linsen
schicht •I, 4 •189. (KRAUSE, Die Brechungsindices der durchsichtigen .Medien des 
menschlieben Auges, Hannover ·1855. - HF.L~IIIOLTz, Physiol. Optik p. 78. ) 

2) ist von AnuE eine Methode zur Bestimmung der Brechungsindices ange
geben worden , welche für minimale Flüssigkeitsmengen eine sehr genaue Be
stimmung möglich macht. Sie beruht nuf einem 'schon von WoLLASTox hierzu 
benutzten Principe, ni.i mlich der Messung des Winkels d~r total e n 
Re fl exion zwischen Glas und der zu untersuchenden Flüssigkeit: Zwischen 
zwei Medien mit den Brechungsexponenten n und v erfolgt an der Grenzfläche 
Lotale Hellexion, sobald der Einfallswinkel eines Strahles gegen die Grenzfläche 

im sttirker brechenden Medium gleich \'Vird dem durch die Relation _!!:._ = sin r 
V 

bestimmten Winkel ; ist der ßt·echungsexponent des einen Mittels, z. B. v be
kannt, und wird der Winkel r, bei welchem zueJ'SL totale Reflexion eintritt, be
obachtet , so ergiebt sich daraus der gesuchte Brechungsexponent n des zweiten 
Mittels. Während WoLLA STOX den Eintritt der maximalen Intensität des re fi e c
L i r t e n Strahles bestimmte, wobei die UnsicherheiL des Ortheils über das Maximum 
der HelliokciL Fehler bedingt, beobachtete AnuE den Eintritt der minimalen D ~ , 
InL e n s it üL, cJ. h. das vollsLi.inclige Verschwinden des durc h ge bend e n 
Strahles welcher sehr sicher bestimmt werden kann. lsL der Brechungsexponent 

) 

des einen l\Iediums constant , so \Vird sich der Einfallswinkel , bei welchem es 
keinen aebrocbenen Strahl mehr oiebL Hndem mit dem Brechungsexponenten des 

0 ü ' 

zweiten 1\'lecliums. 
Is t Figm gn T T' die Trennungsfläche der beiden Med ien 11 und v, von denen 

Fig. sn. Fig. su. 

-.... ,,,~ 

\ I! 

1'-=====fB_" _ ___!_\ --:J!'· 
c:, 

--------·- a, 

V ----
, __ _ 

c 
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Y rlas stärker brechende ist, so mng ein _Strahl AB nach C hin gebrochen werden; 
ein Strahl, welcher in der GrenzOiiche TT', also unter a = 90°, einfällt , mag 
dann nach C, gebrochen werden : der Brechungswinkel "/' wird dann der Winkel 
sein unter welchem der Strahl C,B, nicht mehr in das Medium n eintritt, sondern ' . an der Grenze desselben verläuft ; wird "/noch grösser, so wtrd derStrahl an der 
GrenzOäche unter gleichem Winkel reOect.irt ; "/ ist nlso für diesen Fall der 
Grenzwinke I. -Für ein anderes Medium n' (Figur Sb) werde ein Strahl B" T' · 
in der Trennungsfläche nach C" gebrochen, so wird r' der Grenzwinkel sein. Im 

ersten Falle Figur 8" ist -.-~- = 2:., im zweiten Falle Figur Sb ist - . _l -, = -;; 
Slß y n Sll1 Y n 

werden sin r und sin r' durch Beobachtung ermittelt, so e rgieht sich daraus n 
und n,. 

AnnB benutzt nun zur Aufriodung des Grenzwinkels für eine unbekannte 
FlUssigkeit eine dunne Schicht derselben , welche zwischen die Hypotenusen
flächen zweierrechtwinkliger Prismen von Glas gebrach t wird und also eine plan
parallele Platte darstellt, welche in allen Stellungen das e infallende Licht ohne 
Ablenkung austreten lässt. Die Prismen müssen einen höheren Brechungsindex 
haben , als die zu untersuchende Flüssigkeitsschicht. Die Prismen wirken dann 
als dicke planparallele Glasplatte , welche den e infallenden Lichtstrahl in völlig 
ungeändert~r Richtung austreten lässt: der einfallende Strahl hört aber auf aus
treten zu können, wenn der Grenzwinkel r erreicht ist, bezw. r' (Figur Sb). 

Die Beobachtungsweise ist von AnnE in folgender W eise ausgeführt : in 
Figur 9 ist J ein Fernrohrobjecliv, in dessenBrennpunktF ein kurzer, zur Ebene 
der Zeichnung senkrechter , von hinten beleuchteter Spalt angebracht ist ; A und 

B sind die beiden rechtwinkligen Prismen , mit ihren Hypotenusenflächen gegen 
einander befestigt und um eine zur Ebene der Zeichnung senkrecht s tehende Axe 
drehbar; die Flüssigkeitsschicht befindet sich zwischen den beiden Hypotenusen
flächen. Ist die Brechung des Glases der Pr·ismen ' ' und der Winkel w de1· 
Prismen bekannt, kann der Winkel a, welchen die Fernrohraxe mit der Normalen 
der Fläche ab bildet , gernessen werden, so wird, wenn durch Drehung des 
Doppelprismas im Sinne wachsenden Einfallswinkels y der Grenzwin.kel nach 
Massgabe des B1·echungsindex der flüssigen Schicht erreicht ist, letztere (bei homo
genem Liebte) vollkommen undurchsichtig. Da " bekannt, a gemessen ist, so 
ergiebt sich {J nach de1· Formel 

. {J l . sm =- sm a 
V 
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der Grenzwinkel der Totalreflexion r ergieht sich 

r=fJ+ w 
und daraus der gesuchte Brechun!!sindex det· Flüssiokeit n für das homonene Licht 

~ v v 
n = v · siny. 

Bezüglich det· Aube'schen Methode , für gewöhnliches gemischtes Liebt die 
Beobachtungsweise brauchbar zu machen , so wie bezügl ich der bei der Aus
führung des Apparates zu beobachtenden Regeln und Vorsichten verweisen wir 
auf das Original (Annll, Neue Apparate zur Bestimmung des Brechungs- und Zer
streuungsvermögens fester Körper. ·Jena 1814-, ferner auf HmscHnERG, Ophthal
mologische Studien, Separatabdruck aus dem Archiv für Augen- und Ohrenbeil
ku 11de Bd. 1 V. Wiesbaden 1874) . 

Nach der sehr leichten und bequemen Abbe'schen Methode sind nun Untec
suchungen über die flüssigen Augenmedien (für die festen ist die Methode bisher 
nicht ange';vendet) von FLEISCHER (SIG)tUND FLEISCHER , Neue Bestimmungen der 
Brechungsexponenten der durchsichtigen flüssjgen Medien des Auges. Inaug.
Diss. Jena •1872) und I-lmsc11nERG (I. c. und Med. Centralblatt ·187.1- No. •13) ge
macht worden. Nach Ft.EISCII IlR ist der Brechungsexponent des Kammerwassers 
von (nicht ganz frischen) menschlichen Augen im 111 i t t e 1 = •I ,3373 (Maximum 
1 ,3377, 1\linimum 1 ,3370), füt• Glaskörperflüssigkeit im J\I i t t e l ·I ,3367 (Maximum 
I ,3370 , Minimum 1, 3364·) : \>venu det· Brechungsexponent reinen Wassers 
= ·1, 3340 bei •15° Celsius gefunden wurde. 

HmscHnEnG fand bei ganz frischen Augen im i\litlel 
für das Kammerwasser 1,337 (Max. •I ,3379 - lllin . 1 ,33705) 
füi' den Glaskörper 4,336 (Max. ·1,3379 -lllin . 1,335H ) 

Die ResniLale stimmen daher sehr gut mit den Zahlen von I-l EL)JfiOI.Tz , sind 
aber erheblich geringer als die von KRA USE. 

Der Versuch, die Brechungsindices der nicht flüssigen Augenmedien nach 
dem Abbe'schen Verfahren zu bestimmen , hat meinem Collegeu, Herrn Professor 
L. MATTDIESSEN und mir recht befriedigende Resultate geliefei·t. Wir haben bisher 
ausser an Thierauaen nur an zwei · Paar menschlicher Augen Bestimmungen 
miLleist des Abbe'schen Refractomelers gemacht und folgende Zahlen fot· die Augen 
eines funfzigjährioen Mannes und eines zweitägigen Kindes erbalten , indem der 
I3r ec hun gs ex 1~on e nt d es Instrum e nt e s fü r d e sti ll irtes Wass e t· 
1 ,33·1 0 ergab. 

Mann Kind 
I . ll . T. II. 

Hor nhaut. ·I ,3'77 ·1,372·1 

Kammerwasser 1,3383 

Vordere Linsenkapsel .· ·I ,383•1 ·1,3780 

Hintere 1 ,337'~ 1,3376 1,3503 ·1,3572 

Aeussere Linsenschicht ·I ,3953 ·I ,3967 { ',3967 •J 
Mittlere 1, 4.087 •I , 4067 

Kern der Linse ·1, 4-149 1, 4093 

Glasköyper 4 , 33'~8 •I ,3340 . 

· · d )(' d s war in ihren Schichten nicht verschieden. Wir behalten 
*} D1e Lmse es m e · lb '"h ·1 · 1 nd werden bald genaueres über d1ese en m1" e1 en, uns we1Lere Untersuc mngen vor u . · , , · h 

· .. d' z Iässigkeit der Beshmmunaen und gew1sse ors1c ls-namenLhch auch uber 1e uver " 
"massregeln. 27 

Jhndbnch der Ophthnlmologic. 11. 

\ 
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·3 ) ist nun noch eine Methode speciell fur di.e Bestin~mung~ des Brechungs
vermögens der KrysLalllinse von Hr.umoLTz (Pbyswl. Opt1k p. 1 9) angewendet 

worden. 
Für die Brechung der Krystalllinse kommt der Umsland in Betracht., dass die 

Schichten der Linse zunehmende Brechungsexponenten von der Oberfläche nach 
dem Kerne zu haben. St::>:FF (s. VOLiiliHX , Art. Sehen, Handwörterbuch der 
Physiologie lll. ·1. p. 290) hat schon experimentell und theoretisch ermittelt, dass 
dieKrystalllinse wegen ihrerSchichtungstärker bricht, als wenn sie ganz und ga r 
uus der Kernsubstanz, ihrer am stärksten brechenden Substanz, zusammenge
setzt wäre. Leider hat SENFF nichts darüber veröffentlicht, und von seineu Unter
suchungen theiiL VoLK.lH:'iN (1. c. ) nur folgendes mit : »Bei eine1· Ochsenlinse 
\yurde der Brechungs~xponenL ·1 ,53 9 b efunden, während der Brechuogscoe rficient 
der äusseren Schicht nur ·1 ,374 und der des Kernes ·1 ,453 war. An demselben 
Auge waren alle Dimensionen, Abstände und Krilmmuugshalbmesser , so wie die 
Brechungsexponenten der durchsichtigen .Medien genau bestimmt '"''orden, und 
als nun mit Zugrundelegung jener brechenden Kraft d er Linse (·1 ,539) die Be
rechnung des Ganges der Lichtstrahlen nusgefüh rL wurde , so wich der Ver
einigungspunkL derselben nur um 0, ·1 "' von der Netzhaut ab , eine Grösse, welche 
unter den Beobachtungsfehlern liegt. SENFF ist im Staude, diese au sserordent
licbe Sammelkraft der Linse auch theoretisch zu erklären. E1· e ntwickelte eine 
Formel, welche er auf 6 in Bezug auf ihr Brechungsvermögen unters uchte Schich
ten derLinse anwendete, und die Rechnung ergab eine Kraft von 1 ,5!~ ·1 , was miL 
der empirisch gefundenen von ·1 ,539 in Uben·ascheodei' Weise zusammenstimmt.« 
SE:sFF hat dieses Brechungsvermögen der Linse als Lo La l es Br ec hun gsve r
mög en bezeichnet. 

W . ZwE:'iDErr (Anleitung zum Studium der Dioptrik 1856) hat die bis •1856 
ermittelten Brechungsindices zusnmmengestellL p . •1 62-16!~, und d ie Rechnung 
für die Zumahme des totalen Brechungsindex der Linse ausgrfuhrt unter der An
nahme von nw· drei Schichten, dere n Brechungsindices von der Binde nach 

' demKerne hin zunehmen von 1, 3167 bis 1,3999 und gefunden (p. 66), dass die 
geschichtete Linse eine Brenmve iLe von1 ·1,3948 Linien, dagege n e ine Linse mit 
dem Brechungsindex 1,3999 eine B1·ennweite von ·I 8, 2291 haben wUrde; dass 
ferner für eine Linse, welche aus gleichartiger Substanz bestände, fUr eine Brenn
weiLe von ·I 1,395 Linien der Brechungsindex •1 ,43932 betragen müsste. Vcrgl. 
auch ibid. p. •18 !1-. 

llEUIUOLTZ hat die l\IiLLheilungen von SEHF nn VoLK3L\.NN im wesentlichen 
bestätigt und erwiesen, dass die BrennweiLe der Linse kUrzer is t , a ls wenn sie 
ganz und gar das Brechungsvermögen ihres Kemes hä tte (1. c . p . H ), und an 
zwei lodten menschlieben Linsen das Lotale Brechungsvermögen = •1, ~-5 •1 9 und 
.f ,HH gefunden, ' 'väh rend er für d ie äussere Schicht nur ·1, 4·189 erballen hat." 

Die Beobachtungen wurden von HEUIHOLTZ in d er Weise ausgeführt, dass er 
die Linsen in einen hohleni\Iessingcylinder legte, welcher oben und unten mit 
einer Glasplatte bedeckt \YUrde und in der MiLLe mit einem vorspringenden 
Rande versehen war. Der Cvlinde1· ·wurde mit GlaskörpedlUssiake iL aefUIIL die 

J ü ü ' 
vorsichtig von ihren Verbindungen gelöste Linse auf den vorsprioaenden Rand 
des Cylinders gelagert, bis zum Rande des Cylinders GlaskörperOüssiO"keiL darauf 
gefüllt und die zweite plane Glasplatte darüber gelegt. Um mit de~ horizontal 
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stehenden Opbthalrnometer beobachten zu können, setzte HELMUOLTZ auf die obere 
GlasplalLe ein rechtwinkliges Prisma , um das von unten kommende Licht hori
zontal zu reOectiren. Das Ganze \Yird <mf den Körper eines Mikroskops gesetzt, 
.aus dem alle Gläser entfemt sind, und als optisches Ohject für die Krystalllinse 
eine Messingplatte mit Gravesand'schen Seimeiden bald auf den Objecttisch, bald 
.dicht unter die untere GlasplaLLe des Kästchens gebracht. Zur BeleuchLuna dient 
der Spiegel des Mikroskops, zur Messung der Bilde!', welche die Krystalllin~e von 
dem Spalte Z\-vischen den G1·avesand'schen Schneiden cntwidt, das Ophthal
mometer (s. über dasselbe § I~ ) . Gemessen ist dann die Grösse des Objectes, 
{]ie Entfernungen desselben von der Linse, die Grösse der entwot'fenen Bilder 
bei den verschiedeneu Entfernungen des Ohjectes - bekannt sind ferner der 
Brechungsindex der Glaskörpedlüssigkeit , die Dicke und der Brechungsexponent 
der GlasplaLLen; endlich ,-,;erden noch mitteist besonderer Messungen mit dem 
Opbtbalmometer diE: Krümmungsradien der vorderen und hinteren Krümmung 
der Linse bestimmt (s. § 8 u . § ·10). Bezüglich de1· Berechnung verweisen wir 
auf HEL~IIIOLTZ (Physiologische Optik p. 80). 

L. HEMIANN (Ueber schiefen Durchgang von Strahlenbundein durch Linsen 
und über eine darauf bezUgl iehe Eigenschaft der Kryslalllinse) macht über den 
Nutzen der Linsenschichtung folgende Be~I·ach
tung ~ ) in Bezug auf die optische Kraft d,er Linse : 
denkt man sieb die Linse als einen ku ge lig e n 
Kern von hohem Brechungsindex, schalenartig 
umgeben von zwei concav - convexen Zerstreu
ungslinsen (Figur •I 0) von· geringerem Index, so 
compensirt die negative optische Kraft der letz
teren einen Theil der positiven Kraft des Kernes. 
Diese Compensation ist um so stärker , je höher 
der Index der Schalen, und umgekehrt, mithin 
die Brennweite der Linse kleiner , wenn der In-

Fig. 10 . 

dex de1· Schalen kleiner ist als der des Kemr.s; 2) dass geschichtete Linsen mit 
k u o e 1 i o e m Kern für· schief dll!'ch ihre MilLe gebende Strahlenbündel bedeutend 
bes;ere Bilder oeben, als homogene Linsen von gleicher Brennweite , so dass der 
Bau der Linse" das Auge fur indirectes Sehen besonders befübigt. Für letzteren 
Satz oiebt HEIUI.\~N den ausfUh!'lichen Beweis. 

ZYir können nun ohne Bedenken die über die Brechungsexponenten ~rha~
Lenen \Verthbestimmnnoen nach HEDIUOLTZ dahin vereinfachen, dass w1r ~1e 
Rrechunnsindices der H~·nhaut, des Kammerwassers und der Glaskörperllussr~
keit eina~der aleichsetzen' da die Di~erenzen in der That geringer sind' als d~e 
individuellen Abweichungen in den einzelnen Theilen b~i no~:m~len Augen: ~he 
brechenden Medien bilden dann nur eine Masse von gleichmassigem Brechu.~.,s
vermöoen in welchem die Krystalflinse mit einem höheren Brecbuugs,·ermogen 
einges~hal~e L ist. Mit dieser Aonahme wird die ~estimm~ng der sog_en.an nt~n 
Cardinalpunkte des Auges in vollkommen zulüssigcr· Welse sehr ederchter t. 
(s. § H .) · . 

Wir nehmen mit L1sn~G und HELJIHOL TZ als Mitleizahl für Hornhaut, Kammer
wasser und Glaskörpei' den Werlh von •I ,3376 fur den Brechungsexponenten I 
und für· die Krystalllinse ·I, 45h.5 an. 
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Die Krom 01 ungen der brechend.en Flächen und ihre Distanzen 
von einander. 

§ 4. Die Krümmung der Hornha.ut.. D~e Bes.tim~w~g. de1· Hon:haul
krUmmung ist deswegen von besonderer WIChtigkeit, '>vetl d1e D1flerenz ZWISChen 
dem Brechun<>svermöoen der Luft und dem B1·echungsvennögen der Hornhaut
substanz die ~rösste beim Auge iu Betracht kommende ist und weil die Hornhaut
krummuno die einzioe wie wir sehen werden. constante Krümmung d er Augen-

" \ ü l , 

medien ist. 
Die beste Methode zur Messung der Hornhautkrümmung am lebenden Auge 

ist für die Hornhaut zuerst von TnoltAS YouNG (Philos. T1·ansactions 1801 , p . 38) 
und in höchst vervollkommneter W eise von HEUlllOLTZ (A. f. 0 . I. 2 . 1855 p. 3) 
füt· Hornhaut und Linse angewendet worden , und beruht auf der Messung der 
Spiegelbilder von leuchtenden Objecten , w elche von den OberOtichen der Horn
baut und der Linse zm·Uckge,-..•orfen werden. Die Grösse der Spiegelbilder nimmt 
zu, wenn der Radius de1· brechenden Krümmung g1·össer wird , und umgekehrt, 
da die Brennweite eines Convexspiegels dem halben Radius desselben gleich ist. 
Aus ·der Grösse des gespi egelten Objectes b; d essen Entfernung von der spiegeln
den Fläche. a und derGrösse des Spiegelbildes ß ergiebt sich dann der Radius d er 

spiegelnden Fläche R = 
2 ~p . 

Da zur Bestimmung de1· Gt·össe des Spiegelbildes ß zwei Ablesuogen er
forderlich sind, die Haltung des Kopfes nber während der zu den Ablesungen 
nöthigen Zeit nicht gleichmässig genug ist, so construirte HEL~IIIOLTZ ein nach d em 
Princip d~s Heliometers eingerichtetes Instrument , mit w elchem die Bildgrösse 
mitteist einer einzigen Beobachtung abgelesen w erden kann , das 0 p h t h n Im o 
m e te r. Die ßildgrösse wird mitteist des Ophlhalmometers gefunden aus dem 
Winkel, welchen zwei ebene Glasplatten mit e inander bilden , durch die eine 
Verschiebung der beiden Spiegelbilder um eine bestimmte Grösse bewirkt wird. 
Wenn nämlich ein Lichtstrahl unter einem Winkel auf eine planparallele Glas
platte auffallt, so wil·d e1· iunel'ilalb der Glasplatte um einen von de m ßrechungs
exponenLen des Glases abhängigen Winkel abgelenkt, se tzt aber jenseits der G·las
platte seinen Weg parallel der ursprünglichen Richtung fo1·t. Trifl'L e1· auf diesem 
Wege das beobachtende Auge , so erscheint diesem der leuchtende Punkt in der 
l~tzten, nicht in der ursprUngliehen Richtung zu liegen. Der le uchte nde Punkt 
oder das Object erscheint also um eine gewisse Grösse verschoben. Wird durch 
eine zweite Glasplatte das Obj'ect um die oJeicheGrösse abe r in enl<>eoenoeseLzler 

· ;, l ü ü ü 

B.ICbtung verschoben, so wird man den Objecten e ine so lebe Grösse geben können, 
d~ss die Verschiebung derselben z. B. ihre t: eigenen Gt·össe gleich ist., also e twa 
dte Punkte ~~ u~d b so verschoben w erden, dass von d em einen d er Doppelbilder 
der Punkt a mtt dem Punkte b' zusammenfä llt, ·wie in Figur 'I •I 

Fig. H. 

a b 

o./' b" 
(~' t/ 
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Ist ab unbekannt, die G1·össe der bewirkten Verschiebuno aber bekannt, so 
ergiebt sich 9US der Verschiebung die Grössc ab, denn der Punkt a ist um die 
Hälfte der Distanz ab nach links, de1· Punkt b um die Hälfte der Distanz ab nach 
rechts verschoben worden . 

Das Ophthalmomeler ist ein Stubenfemrohr, vor dessen Objecliv zwei 
planpa1·allele Glasplatten Uber einander in Messingfassungen so angebracht sind, 
dass ihre freien RUnder genau in d er verHinge rLen Axe des Fernrohrs, ,,·elches 
horizontal liegt , sieb berUhren und die beiden Platten sich um verticalc Axen 
durch e in RUderwerk so drehen lassen , dass wenn die eine Glasplatte nach links 
gedreht ·wird, die andere um einen gleichen Winkel sich nach rechts dreht. Die 
Gt·össe der Drehung wird an einet· Kreistheilung abgelesen und damit der Winkel 
gefunden, welchen die beiden Platten mü einander bilden. Da die beiden Glas
platten s ich in möglichster Nähe des Objectivs befinden , so erscheinen die von 
einem Objecte entworfenen beiden Bilder gle ichzeitig in dem Gesichtsfelde des 
Fernrohrs neben einander . Die Einstellung der Glasplatten ist beendet, wenn 
die b eiden Bilder in h estimmter , ~villkUrlich festzusetzender Lage, z. ß. so, wie 
in FigUl' •I •I e rscheinen. Aus der Winkels tellung der planparallelen Glasplatten 
kann man dann die Bildgrösse berechnen , wenn man den Brechungsindex und 
die Dicke der Glaspla LLen kennt. 

Die se itliche Verschiebung des Bildes von einem leuchtenden Punkte be
rechnet HEL~tllOLTZ in fol gende!' Weise: ist in Figur ·12 AAA A die Glasplalle, 
l' l" = h die Dicke de rselben, a l' der ein
fall ende , l' m' der gebrochene , m' o der 
aus tre tende Strahl, ferner ll" und mm" 
die E infallslotbe , a det· Einfalls-, . (3 der 
Brechungswinkel , so wird der rUckwHt'lS 
verlängerte austre tende Strahl o m'k pa
r<Jllel mit cLl' , <Jher um die Disl<Jnz x seil
lieh versehohen sein und in der Linie 
o m' k der leuchtende Punkt' a. zu I iegen 
scb.einen . Die Grösse der scheinb<Jren 
seitlichen Verschiebung x isL aber = 

. ; , , , 1' 1" h 
l'm' . stn lm c) femerl m = cos ß = cos ß' 

Winkell'm'c = a-(3 und daraus 
h . sin (a -(/) 

x-- co_s (1. 

Winkel a ist dll!·ch die Anordnung 
des Versuches gegeben , (3 findet sieb aus 
si'n a =n·sio(3, \Yenn n; clerBrechungs

A. . 

exponent des Glases, bekm111L ist !oder 
wird durch besondere Messungen an emem 
l\laassstabe bestimmt [Ur ein gegebenes Instrumen L). 

a 

A 

Fig. 12. 

(f,r :,. 
! II• 

I 
I 
I 

I. 
0 

1J• 

Da endlich nach der ConstmcLioo des Appa1·ates die Ablenkung durch zw~i 
Platten in entoeaenaesetzLer Richtung geschieht , so ist x doppelt zu neh.men fur 
das OphLhalm~rr~ete~. Hat man die Bilder zweierbeobachteter Punkte, wie a und 
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• 1 auf e1•11ander eingestellt, so ist die Entfernung E (in Figur 11 bin Figur 1 , 

a.' b") = 2x oder 
E= 2X= 2il · sin («-P) . . . . . I) 

cos {1. 
Die ausführliche Besehreibung des Ophthalmometers , wie es von MEYERSTEJN 

vervollkommnet ist und von ihm angefertigt \Vird , findet man namentlich bei 
Wotxow (Opbthalmometdc, Wien 187·1, p . ·18) . - Die Prüfung des Ophthal
mometers ist besprochen in III, ·1, p . 20 6 dieses Handbuches. 

Fig. l3 . 

0·--------~-------------------------

. t 

.l' 
I 

!1 
lz" 

Als Beispiel für die Am,·endung 
Messung von K~APP (Die Krümmung 
dienen: 

des Opht.balmomelers möge die folgende 
der Horn haut , Beideiberg ·1860, p. •13} 

Das zu beobachtende Auge 0 fixirt bei festgestellt.em Kopfe ein dicht vo1· dem 
Ophthalmometer aufgestelltes Fadenkreuz f in Figur ·13, so dass die Gesichtsliuie 
mit der Axe des Oplll.halmometers zusammenfällt ; diese Linie ist Senhecht gegen 
rue Linie, in welcher sieb die 3 Ieuchtenelen Punkte ll' l" befinden (3 helle und ' 
schmale Gasflammen, oder 3 Spiegel (WOINow), welche das Bild einer Gasflamme 
reflectiren); und zwar sei lvon dem Fusspunkte a entfernt 0,5 Meter , l' O, fr. J\f. , 
l" 0, 6 M. und die Entfernung des Fusspun k tes a von dem Auge 0 bet1·age 2, 12 i\1.

z 

• 
Fig. l s b. 

l' l" 

' .. l • l" 

Die Opbthalmometerplatten werden 
nun so gedreht , dass das Spiegelbild 
der Homhaut von l genau zwischen 
den Hornbautreflexhildern von l' und 
l" liegt, wie in Figur •13 b. 

Die Winke1verschiebung der 
Ophthalmometerplatten beträgt 30°58', wie die Ablesung an der Kreistheilung 
des Opbt.balmometers ergiebti der Brechungsindex n der Platten ist gefunden 
=1,:)320, die Dicke der Platten h=4-,1~105 J\Im. De1· Winkel a ist also 
= 30°58', der Winkel {i = _19°38', daher 

E = 2 II · sin (a - ß) __ 2 __ • --'4 ,_4_-10_5_?1
7
1m=-:. s:-::i

7
n _l_t 0_t_o_' 

cos {I cos i go 38, = •1 ,8405 Mm. 
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Wir können nun bei der Entfer~ung der lrucbtenden Fl.ammen vom Auge 
= 2120 1\~~· da~ Bild derselben als 1m Brennpunkte der convexen spiegelnden 
Hornbautflache hegend betrachten · die Grösse des Ob'e t 1 b · b . · ' 1 c es , we c es w1r 
nennen , ISt na~h den gegebenen Entfernungen der Flammen von einander 
= 1000 l\fm. ; dre Gr~sse des Bildes fJ = E verbHit sich zu b , wie ihre Ent
fernungen von der spiegelnden HornbautflUche; setzen wir die Entfernuno ,·on 
b = a, fU1· fJ = de1· Brennweite = { R, so findet sich " 

R _ ~ _ '! · 2 1 '! 0~\lm . · ! ,8405 Mm. ,.., 
- Ii - ·IOOO .Mm . =1,80•16:Mm. 

Damit wUrde also der KrUmmungsJ·adius der Hornhaut im horizontalen Meri
diane des Auges für das um die Gesichtslinie herum gelegene HornbautstUck be
stimmt sein , unter der Annahme , dass dasselbe eine wirkliebe Kugelfläche ist. 
l\'ach der von HnJJUOLTZ eingeführten Bezeichnungsweise ist der gefundene Radius 
= Qo· 

Diese eine Bestim mung genügt indess nicht zur Bestimmung der gesammten 
Oberfl iicbenkrümmung der Homhaut , denn ·I) sind unbestimmt gelassen die 
Krümmungshalbmesser in a nd e r e n .1\f e r i d i a n e n ; 2) ,ist die Annilhme, dass 
die Krümmung der Homhaut im horizontalen Meridinn eine Kugeilliiche sei, wenn 
sie für das kleine StUck , dessen Bild gemessen \Vorden ist , auch erl;mbt \var, 
nicht gühig für die ga n ze Hornhaut ; 3) ist unbestimmt gelassen , ob eine um 
den S c h e it e 1 p unkt der Hornhaut, oder eine um einen anderen Punkt gelegene 
Fhiche der Hornbaut das gemessene Bild reflectirt hat. 

Es sind also weitere Bestimmungen über· die Hornhautkrümmung zu ge
winnen durch Messung· der Bilder , welche von anderen Hornhautpunkten re
flectirt werden, und die Berechnung der Hornhautkrümmung wird um so g_enauer 
sein , je grösser die AnzCJbl der gemessenen Stücke ist. Die Messung der Bilder 
von ande1·en Hornhautstellen ist leicht herzustellen dadurch, duss dns beobachtete 
Auge andere Punkte , als den in der 'Axe des OpbthCJ imometers gelegenen Punkt 
fi xirt : die Axe des Ophtbnlmometers und die Verbindungslinie zwischen dem 
Auge und dem fb:iJ·ten Punkte, d. h. die Gesichtslinie schliessen dann einen 
Winkel von leicht zu bestimmender Grösse ein. Bezeichnen wir die Krümmungs
baibmesser , d ie für solche Punkte gefunden werden, mit Q1 , e2, e3 • • . • , so 
müssten diese alle = eu gefunden werden , wenn die Oberfluche der Hornhaut 
ein e KugelOäche ist. Das ist nun nicht der Fall : für den Krümmungsradius e1 

in einem Abstande von 2·1°5 ·1' von der Gesichtslinie medianwärts (nach der 
l\'asenseiLe hin) fand KNAPP e1 = 8, 4.7,15 l\Jm . für e2 in gleichem Abstande lateral
wiirts (nach der ScbliifenseiLe bin) e2 = 8,0.·13 6 J\lm . Es waren hierzu Punkte 
fi xirt welche in der Linie der leuchlenclcn Punkte l, l', l" 0,85 M. von dem Fuss
punk1te a der Axe des Oph t.balmometers entfernt waren, also im horizontalen Me-
l'icliane des Auges gelegen. 

Es geht aus den Wertben fur eo, e., Q2 hen.vor : •I) dCJ SS die ~rüm~ung 
d e r Hornhaut k e in e Kug e lflä c h e s e in kann; 2) da e. DICht gle~ch (/2 

gefunden vmrde , dass die Gesichts linie nicht durch den Scheltel-
p unk t d e r Hornh a ut k r ü m m u n g g ebt. . . 

\Venn '"ir vora~ssetzen, dCJss die Krümmung der Horn~autmendwne ~bcr
haupt eine regelmässige is't, so wUrde dieselbe eine. hyp.erbohsche, . p~rabohsche 
d II . t' h · ko"nnen · die Ietzte1·e Annahme 1st dte wahrschemhcbste. o er e 1p 1sc e sem . , 
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Zur Berechnung des Krümmungsradius e eines beliebigen Punktes der Ellipse 
ist zu kennen: ciet· Winkel zwischen ' dem Krümmungst·adius und der grossen 
Axe der Ellipse = w, die grosse Axe --: 2 a, der Abstand der Brennpunkte, 
welcher, dividirt durch die grosse Axe, die numerische Excentricität = e gieht. 
(HEUIIIOLTZ, A. f. 0 . I, 2. P· 19. KliAPP, 1. c. p. 17. WOINOW: l. c. p. 40.) 
Dann ist 

(J = -r-( ~ - E2 . Sin:w) II) 

Aus den 3 Krümmungsradien llo, e1 , e2 lUsst sich zunächst der \Vinkel w 
(zwischen dem Krümmungsradius und der grossen Axe) derallgemeinen Gleichung 
bestimmen. Da eo mit der Gesich~slinie und der Axe des Ophthalmometers zu
sammenfällt, e1 und e2 mit der Gesichtslinie zusammenfallen, aber mit der Axe 
desOphthalmometers einen Winkel von 2~ 0 5•1' bilden, den wir miL cp bezeichnen , 
und welcher, da er für e1 auf der anderen SeiLe von der Gesichtslinie liegt, als 
für e2, daher für !?t = + cp, für (l2 =- cp ist , so werden wir, indem wir den 
unbekannten Winkel, welchen !?o mit der grossen Axe der Ellipse bildet, mit a 
bezeichnen , dann für die Winkel , welche (11 und (12 mit der grossen Axe bilden, 
zu set.zen haben a + cp bezw. a- cp. Dann lautet die Gleichung für 

a (1- t2) l eo = y (1 - t2 . sin2cc) 

a . ( ~ - t 2) 

et = y(~- t2. sin2(rc +er)) " j 
a · ( ~ - t2) 

!?2 = ---.--:3 ,-;-:---,;-'-,--;:-..:...._----:..,.
Y' (~ - t2 · s in2(a- <(')) 

III) 

Aus diesen 3 Gleichungen lässt sieb zunächst a eliminiren : erhebt man die 
beiden ersten Gleichungen auf die Z\>'eiLe Potenz und zieht die Kubikwurzel aus, 
so hat mau 

~ a l (~-t2)J 
l?t 3 = und daraus 

i - t2 · sin2(a + q ) 
2 ~ 2 () ') 

eo y- eo ·a· . e2 • sin2a = l?t ·a· - (>j '3' e2 . sin2(et + cp), woraus 
C) Ö) ~ t) • 

eo '3' - et -;j· = e2 ( (>~ ·a· . sin2a - el ·a· . sin2(a + cp)) also 
• 0 • 

2 · ao:i· - n1 ~ 
E = • • •. 

(lo ·:f • sin2rc- Ql -:r • s in2(a + er) 
Auf gleiche Weise erhält man aus der ersten und dritten Gleichung Ill) 

82 = !?o~- !?2} 

(lo~- sin2a- (.l2t sin2(rc- cp) 
IV) 

Aus diesen beiden Gleichupgen für E2 lässt sich nun < a bestimmen : setzen 
wir die Gleichungen der rechten Seiten einander oieich schaffen die Nenner auf 
d. d t> , 

te an eren Seilen, führen die l\Jultiplication aus und setzen zur Abkürzuno 
~ () " 

(eo (>Jr~· = A, (e0 !/2)'3" =Bund (e. e2rl = c, so erhalten wir 
B · sin2a-A sin2a = B . sin2(a-'-cp) + C sin2 (a + cp)- C. sio2(a- cp) 

- A sin2(a + <p) 
was wir auch schreiben können 
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C (sin
2
(a + cp) - sin2 (a- cp}] = B [ sin2a--:- sin2(a- cp) J 

. . + A [sin2 (a + cp) - sin2aJ. 
Da aber dre Dr~erenz d er Quadrate der Sinus zweier Winkel gleich ist dem 

Produ~le aus dem Smus der Summe der beiden Winkel in den Sinus der Differenz 
derberden \V inkel, also 

sin 
2
(a + P! - sin 2(a- cp) = s in ( (a+ cp) + (a- cp)). sin ( (a+cp) _ (a-cp)) 
. =sin 2a · sin 2cp 

so wird 

C · sin 2a · .sin 2cp = B · sin (2a- cp) . sin cp + A . sin (2a + cp) sin cp 
Da aber s m 2 cp = 2 sin cp · cos cp is t, so können wit· setzen : 

C sin 2 a · ~ siu cp · eos cp = B · sin (2 a- cp) s in cp+A . sin (2a+cp) sin cp 
und wenn wu· auf beiden Se iten mi t sio cp div idiren : 

2 C · sin 2 a · cos cp = B . s in (2 ct - cp) + A sin -{2 a + cp} 
Da ferner sin (a + cp) sich auflöst in sin a cos cp + cos a sin iJ und ent

sprechend sin (a - cp), so bekommen wir, wenn wir ausserdem mit cos 2a. cos cp 
dividiren 

2 C. in 2a ·CO~ Cf' = B (sin 2 a • cos c(' - COS 2 cc • sin '(' ) + A (sin 2cc cos lf' + cos 2cc sin cr, 
COS 2a · cos cp cos 2a · cos cp 

oder 

2 C · lang 2a = B · tang 2a - B lang cp + A lang 2a + A lang cp 
= (A + JJ) lang 2a + (A - B) Lang cp 

oder : lang cp (B- A) = (A + B- 2C) Lang 2a 
wor·aus ta t1" '> a lang cr (B -A) 

., t> "" = A + JJ - 2 C 

und wenn w ir fUr A, B, C ih re ursprUngliehen Werthe einsetzen: 

lang 'I ' [((lo (l2r5· - ((lo (ld-5-] • lang 2a = -~--!.'---=-~~-.::--, --'.!.~!.:.......::':--., 
((lo Ptl~- + ((lo (l2l'5- - ((lt c>2l'3 

Y) 

Da s ~immtliche Werthe auf der r echten Seile d er Gleichung beka nnt sind, so 
erg iebt sich a us den angegeben,en Wertben (cp = 24°iJtl ', ~0 = 7,80H), 
e1 = 8,011>, ~2 = 8, 0•136) d e r Wi nk e l a = 5°4-•1' , al s Abw e ichun g d e r 
Gesic ht s ! i ni e von cJ e r· g ro ssen Axe d e r I-l o rnh a ut e llip.s e. 

Dur·ch E insetzung - des Werthes von a io die Gleichung IV) findet sich 
c.2 = 0, 26•14-8 und endlich durch Einsetzung dieses Werthes in eine der Gleichungen 
IJI) d e r W e rth fUr· di e h a l be g ro sse As..e d e r Hornh a ut e llipse 
a = ~ 0,523 Mm. 

Die halbe kleine Axe b = a. y(~ - c.2) herechoet sich= 9_, 043~ l\Im. 
die lineare Excentr·icilät c = ct · E - = 5,3809 Mm. 

Dei der Besti mmung des Krummungsradius im Scheitel der Ellipse = e 
(cf. Il) haben wir· den Winkel w = o, weil der Krummungsradius miLder grossen 
Axe zusammenfU!lL, mithin · · -

e = (t (1 - c2) 

Da c. = __:____ und b2 = a.2 - c2, so kann man auch e nus der Formel 
a 

berechnen und findet e' 
Ellipse 

b2 e=a. 
cl . h. den KrUmmungsradius 

e = 7,7703 !\Im. 

VI) 

im Sch e it e l d e r 
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Damit ist die Form der Hornhautkrümmung im h o r i z o n La I e n Meridi a n e 
bestimmt. :wntlchst für ·das eine individuelle Auge. 

In e~tsprechender Weise würden andere .Meridiane der Hornhaut zu messen 
und zu berechnen sein. · 

Die Krümmung des ve rti c al e n .Meridians ist zuerst von SENFF , dann 
miLleist des Ophthalmometers zuerst von KxAJ>P (1. c. p. 22) bestimmt worden ; 
von letzterem Forscher in der Weise, dass die Stellung des ganzen Apparates un
verändert blieb, und nur der Kopf des Beobachteten eine horizontale statt der 
aufrechten Stellung annahm, die Verbindungslinie der beiden Augenm ittelpunkte 
(Grundlinie) also vertical war. 

Von dieser .Methode KNAJ>J> 's ist DoNnERS (Die Anomalien der Refraction und 
Accommodation, Deutsche Ausgabe von 0 . BEcKEn , W ien ·1866) abgegangen, 
indem er die Haltung des Kopfes unverändert liess, dagegen die Linie der leuch
tenden Objecte aus der Horizontalen schräg oder vertical stellte. Er bediente 
sich dazu des sogenannten :Middelburg'schen Ringes (MmnnnunG de Zitp laats van 
bet Astigmatis~e, Utrecht ·1863), welcher "in lll, •I dieses Handbuchs p. 208 Fig. 59 
abgebildet ist. Dieset· Appnrat ·wurde verbessert durch Wotl\"OW , welcher statt 
der Flammen am Middelburg'schen Ringe Spiegel an einer geraden Stnnge, welche 
um einen Ring gedreht und eingestellt werden konnte, anbrachte und von den 
Spiegeln das Bild einer Flamme reOectiren liess. 

In Figur H ist W 01:-iow's Spiegelapparat dargestellt : die Spiegel B, C' , C 
entsprechen den Flammen l, l', l" in Figut· ·13, das Ophthalmometer befindet sich 

Fig. i 4. 

· C' 

in der OeiTnung Jl/ der Kreistheilung, deren Mittelpunkt in der Axe des Ophthal
m_ometer~ liegt ; die Stange mit den Spiegeln kann in beliebigen Grnden des 
R10ges etngestellt ·werden , entsprechend den zu untersuchenden Meridianen des 
Auges. · 

In der folgenden Tabelle" sind die We1·the zusammengestellt: welche SENFF, 
HEUHOL TZ und KNAPP durc~ Messung und Rechnung erhielten· die Buchstaben 
über den Columnen sind aus dem vorhergehenden YersHindlich. ' 
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Tabelle I. Horizontaler ~leridian. 

(lo (> a b (C 

5ENFF I. 
I 

11 . 
7, 794 lO ,4 35 9,019 ~0 54' 

H.c•-1 7,61o6 lO,HO 8,788 6° 4 3' 
111. 

UOLTZ 7,3 38 13,027 9, 777 4° 19' 
IV . 8,154 H,711 9,7 72 7° 35' 

{ V 

7 ,80·1 7, 770 1 0, 5~3 
VI. 8,066 

9,013 5° 41' 
8, 030 l0,875 9,304 60 5' 

1\NAPP VII . 7,23 0 7, 165 8,602 7,850 ·I 0° 55' 
VIII. 7 ,218 7,20 5 1 0,13 4 8,54 5 30 4-1' 
IX . 7 '7 4 0 7,520 12,763 9,797 7° 27' 

l\ltUc l 7 ,61·1 " I , 625 10,908 9,105 

V e r Li c a I e r :\I e r i d i a n 

SE:.'FF { 

ln 7,796 9, 4 5~ 8,583 ao a6• 
lh 7,7H H,21o3 8,1144 1° 36' 

{ .~ 
7,906 7 ,85~ H , 495 9,50 I _ ,0 2' 
8 ,257 8,255 H , 629 9,794 10 4' 

1\l"APP Vll . 7,385 7 .~70 7,570 7,4l9 -14°52' 
VIII. 7,078 7,077 11 , 385 8, 771 -10 0' 
IX. 7,712 i 7 ,6·11 9,30 ·1 8 ,813 5° 29' 

' .\llttcl Jl 7 ,668 7,659 .J0,297 8,7 46 

Von den \VerLhen in der Tabelle weichen die von anderen Beobachtern oe
funclenen Zahlen nicht ""esrntlich ab: so fanden Do;o;nEns und DoYEn in •15 F:lllen 
fUt· ~0 horizontal im Mittel 7,76 fUr eo verLical 7, 73 :Mm. -doch war bei ihnen 
nur 3 Mal der Radius fUr den horizontalen Meridian kleiner·, als fUr den verLicalen 
Meridian (Do:xnEns , RefracLionsanomalien p. 389) ; KxAPP fand in 16 anderen 
FHllen (A. f. 0. VIII. 2, p . 2·15) den borizonLalen:Meridian dedlornhautschwächer 
gekrUmmL, als den verLicalen; REuss und Wot;o;ow (Ophthnlmometrischc Sludien, 
Wien 1869, p. 53) fnnden in vier Fällen im llliLlcl 7,5 fUr· eu· - Dieselben fnnden 
rur Winkel cc-2°38', + 1° •19', 2°23', 4°6', 4° 15', 4°54' uud 7° •13'; l\1.\:iDEL

STA-'IM (.A. f. 0. XJ. 2, p. 265) undi\IAuTnNE II (Wieneri\fed. Presse 1869 Nr. 3-i- 37) 
fanden ühnliche Werthe, nur zum grösslen Thei l , namentlich fUr den verticalen 
llleridian, erheblich kleiner. 

Es gehL aus diesen Messungen hervot·: 1) dnss sowohl der hor·izonlale, als 
auch der verLicale i\leridian der vorderen I-Jornhautobedliiche e II i p t i s c he 
Curven sind,- 2) dass die Form der Ellipse fu r· den horizonta len Meridian 
stets .eine andere ist, als fu r· den ver Li c a l e n Meridian, - 3) die g rosse A x e 
der Ellipse fällt nicht zusammen m i t der Gesic h ts l inie, vielmehr 
weicht die Gesichtslinie conslanL medianwärts von dem vorderen Pole der Horn
haulaxe ab, aber bald nach oben: bald nach unten . - Ueber die Bestimmung 
des Winkels cc s. 111. ~ dieses Handbuchs p. 2•1 0. Wir wollen hier nur bemerken, 
dass KN.APP den Winkel zwischen der Hornhautaxe und der· Blicklinie (Verbin
dungslinie von Fixir·punkt und Drehpunkt des Augapfels) gemessen bat, welcher 
von REuss und Wor;o;ow (1. c. p 54) als Winkel ·a' bezeichnet wird, während der 
Winkel cc zwischen Hornhaul-axe und Gesichtslinie (Verbindungslinie zwischen 
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Fixirpunkt und bint.erern Knotenpunkte) liegt. Die Differenz zwischen a und a' 
ist aber sehr aerina und beträgt etwa 2-8-, also füe ·I 0 etwa 1 {-'. 

i) Die elliptis~he Abweichung von der Kugel steht in keiner Beziehung zu 
der Winkelarösse von Gesichtslinie und Ellipsena:xe. 

5) Die ~rössten Differenzen zwischen den Krümmungen verschiedener Meri
diane lie"'en keinesweas immer im verticalen und horizontalen Meridiane, sondel'n l:' ;:> 

können in jedem anderen .Meridiane liegen. Eine Reihe von Untersuchungen 
hierüber haben namentlich DoNDEns, MmDELnunG und HAMEn (DoNDEns, Refractions
anomalien p. 393) ausgeführt im Zusammenhange mit DoKDEns' Untersucbung<'n 
über den Astigmatismus (s. § •18). 

§ 5. Hornhautbasis >und Hornhautb öhe. Innere Hornh a ut 
fläche. Es ist uoch erforderlich ~die Lage der Hornbautbasis zur Hornbau taxe, 
zur Gesichtslinie und zum Hornbautscheitel zu bestimmen. Nach den Messungen 
~on I·lEDIHOLTZ (A. f. 0. I. 2 p. 30) und KNAPP (Krümmung det· Hornbaut ·1860 
p. 30) k<J nn man im horizontalen Meridian den Mittelpunkt der Hornhaut mit 
dem Scheitelpunkte derselben als·zusammenfallend ansehen und find <' t 
den Durchm e sser der Hornhautb a sis etwa = -12 Mm. Die Bestimmung 
geschieht in der Weise, dass dicht an der Axe des Ophthalmometers ein leuchten
der Punkt, etwa eine kleine Flamme, angebracht wird, welch~ auf der Hornhaut 
ein Spiegelbild entwirft: der zu fixirende Punkt erhält eine solche Lage, dass das 

Fig. 15. 
Doppelbild des leuchtenden Punktes beide Hornhautränder 
deckt wie in Figur •15. - Aus dem Perpendikel vom fixir
ten Punkte auf die Richtungslinie des Opbthalmometers, 
und der Entfernung des Auges von dem Fusspunkle dieser 
Senkrechten auf die Richtungslinie ergiebt sich die Tan
gente des Winkels , welchen die Gesichtslinie mit dem 
Krümmungsradius der Homhautmitte bildet, welchen 
llEumor. Tz und K:oPP mit a1 bezeichnen ; zugleich ergiebt 

sich aus dem Winkel; welchen die OphthaJmometerplaLten bilden , die Grösse des 
Durchmessers der horizontalen Hornb au tb as i s. Da ferner der i\1iLtelpunkt der 
Hornhaut mit dem Scheitelpunkte der horizontalen Ellipse nahezu zusammenfällt. 
und die Bändet· der Homhaut gleich weit von demselben entfernt sind , mithin 
der Durchmesser der Hornhautbasis senkt-echt auf der Ax_e der grosscn Ellipse 
steht , so lässt sich daraus zugleich die Hornhauth öh e, d. h. die Entfernung 
der Basis vom Scheitel berechnen. 

Die beiden Axen der Hornhautellipse sind nUmlich die Axen eines recht.
winkligen Coordinatensystems auf der Mitte der Ellipse, und " 'enn wir mit y die 
Ordinate des Randpunktes der Hornhaut (gleich dem halben Durchmesser der 
Basis), mit x die Ahscisse desselben bezeichnen, so ist aus der allrremeinen Coor-
dinatengleichung det· Ellipse 

0 

für unsern Fall 
a2 y2 + b2 x 2 = a2 b2 

? a 2 (b2- y~) 
x- = b2 . 

woraus x = + : y (b2 _ y2) Vll) 

a-x· ist dann die Hornhauthöhe = H . 
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Wir stellen in der folaenden T b 11 11 .1· • • • o a e e uw m dieser Weise von HEEMIIOL TZ 
und von KNAPP gefundenen Werthe ru .. die Abwet'chun"' d G . ht ] ' . (BI' k · · ) 1 0 er esiC s IDie IC -
hme von l er g.-ossen Axe der horizontalen E ll ipse u t , r·· d' Ab · b 
d 

. G · b I' · (BI ' . . . , n er a, ur 1e weJC ung 
e1 esiC ts m1e ~ekhmel von dem Krümmunrrs ct· d H h · • · , . t> ra ms er orn autm1lle unter 

a1, ferner die Durchmesser der Hornhautbasis und die Hornhauthöben zusammen. 

Tabelle II 

II 
cc' llt I 

Dm. der Hornhaut-
Basis. höbe. 

HELII- J 
ll. . 4° 19 1 4° 51' 11,640 '!,560 

BOLTZ 1 lll.. 6° 4 3' 6° 21' 11 ,6 4 0 2,531 
IV .. 7° 35' 70 9' 12, 092 2,511 

{ V 

S0 41' so 7' ·12, ·120 2,712 
VI. . 6" 5' 6° 12' 12,.194 2 ,634 

KNAPP vn .. (1 0° 5ä' 60 lo4'] H ,717 2,81 ·1 
VIII. . 30 4-f I 40 ·I' H,356 2,56·1 

IX . . 7° 27 ' 5° 5~' 12,894 3, 152 

~hlte l (ohne Yll ) 11 6° 4 1 S0 39' H , 957 2,684 

Es w äre nun weiLe.- die Krümmung der inneren Hornhautfläche zu 
bestimmen, iudess ist die Kenntniss derselben bei dem jetzigen Stande der Unter
suchung nicht von Wichtigkeit, weil das Brechungsvermögen der Hornhaut
substanz nur wenig von dem der w iisserigen Flüssigkeit in der vorderen Augen
kammer dill'erirt (s. § 3). Milleist eines Spiegelbildes lässt sich die Krümmung 
der innern HornhauLDäcbe nicht bestimmen, da dasselbe eben w egen der geringen 
Differenz des B.-echungsve.-mögens von Horohauts ubslan'z und Kammerwasser 
zu lichtschwach ist, um gesehen werden zu können. HELmlOLTZ (A. f. 0. I. 2, 
p. 26) ha t die K1·Ummung zu finden gesucht an todten Augen, indem er an Quer
schnitten der Ho.-nhaut die Dicke derselben mass. Nach diesen Messungen ist die 
Dicke Jer Hornhaut in ihren beiden mittleren Vierteln fast die gleiche und nimmt 
erst gegen d en Rand hin stark zu . Hm.ltuOtTZ fand die Hornhaut in der Mille 

1,31 Mol. dick 
gle ichweit \'On Mitte und Rand 1,39 

am Rande ·I , 55 
Da die Randzone wegen del' Abblendung der Strahlen durch die Iris kaum in 
Betracht- kommt, so können wir sie als ziemlieb gleich dick, mitbin die innere 
Krümmun<>sOUcbe paral lel del' Husseren setzen - was um so wenige!' in Betracht 
kommt, >~enn wir mit HEUlHOL TZ die Hornbaut und das Kammerwasser a ls eine· 
Masse von gleichem Brechungsvermögen ansehen. . . 

Da sich ferner der Brechungsindex det· ''"iissel'igen Feuchtigkeit von dem des 
Glaskörpers fast gar nicht unterscheidet (s. § 3) , so könn~n wil· unsere V~r
stelluna von den brechenden Auaenmedien noch dahin veremfachen, dass wu·, 

,::> b . b h d 
be i Ausschluss der Krysta ll linse, die sämmtl1che? rec eo en 
l'ri e die n d es Au g a p f e 1 s a 1 s homogen anse h en , und tbren Brechungs-

index = 1,3376 setzen. 

§ 6. Brennweiten des Hornhautsystems. ~ir sind nun imSt.ande, 
die Brennweiten des Hornbautsystems zu berechnen. Wir machen zur weiteren 
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\ T • ~ I no noch die Annahme dass die Hornhaut in ihrem mittleren Theile creJn,ac lll ., , . 

ku.,.Jia "'ekrilmmL sei, und setzen ihren Krümmungshalbmesser (zunächst für den 
horiz~n~a len Meridian) = (! (s. Tabelle I in § 4). . 

Wir haben dann für Strahlen, welche parallel zur Axe die Hornhaut Lrelfen, 
die Vereinigungsweile derselben vor der Hornhaut in der LufL , d. h. die vordere 

Brennweile nach ~~) = F, = 
112

111 '~11 , also fi.lr unsernFall F, = 
11 

(! 
1 

; und ent

sprechend fur die Vereinigung von in de~ LufL par·allelen Strahlen hinter dem 
Hornhautscheitel oder die hintere BrennweiLe des Hornhautsystems 

II • (! 

F" = n-1· 

Daraus berechnen sich für die von HEt~lliOLTZ und K.urr untersuchten Augen, 
wenn n = ~ ,3376 gesetzt wird, folgende BrennweiLen fur die horizontalen und 
Yerlicalen Meridiane 

Tab e ll e 111. 

II Hinte re Brenn,, e ile /·~,. 
-~~ 11 . ;\1. I V. ~! . I DITz. 

II Vordere Brennweile F,. 

----~---~~ H. M. I V. M. I DITz. 
I 

{ II 
22,632 3 0' 27 8 I 

HELII- Ili. 21 ,720 29, 058 ! 
UOLTZ IV. 24 ,136 32 ,290 

\ V 

22 ,999 23 ,'!48 0,249 30 ,769 31 ,102 0, 33 3 
VI. 23 ,768 24 , 435 0,667 31 ,800 32,690 o,s9o 

KNAPP VII. 21 ,208 21 , 519 0,311 28,373 28,789 o, 416 
VIII. 2 ·1 ,327 20,948 - o,a79 28, 531 28 , 024 - 0,507 

IX. 22,25 9 22,528 - 0,2 69 29,779 3 0, 139 - 0, 360 

Mille! II 22, 506 I 22,535 I II 3o1 t 90 1 30, H 4 1 

Aehnliche Zahlen hat Do.\DEns für die hintere Brennweile 1~, nach seinen und 
Donm's Messungen berechnet und namentlich bei fast nllen Augen Dilferenzen 
fur den horizontalen und verticalen Meridian gefunden. (RefracLionsanomatien 
p. 388. ) 

Für ein Auge ohne Kryst.1lllinse (für ein aphakisches Auge) "ürde also der 
hintere Brennpunkt etwa 28 Mm. bis 32 Mm . hinter dem Hornhautscheitel ge
legen sein, mithin, da .die Entfernung der 1\etzhaut \·ou dem HomhaulscheiLel im 
normalen (emmeti'Opischeu) Auge eLv,ra = 2Blm. isL (vgl. I. ·I dieses Bandbuches 
p. 4-4) 4 bis 8 i\Im. hinter der Netzhaut liegen. Wenn nun, wie \·vir \"'\·eiler sehen 
werden, dw·ch die KrysLalllinse die Brennweile der Augenmedien Yermindert 
wird, so wird doch, wenn dieselbe mit regelm~issigen KugelOächen versehen ist, 
eine Vereinigung 'qer Lichtstrahlen, wie sie fi.lr das deutliebe Sehen el'forderlich 
ist, in einem Punkte nicht erfolgen können, -..veil die BrennweiLe des Hornhaut
systems im horizontalen Meridiane eine andere ist, als im verticalen Meridiane. 
lsL in Figur •16 HZ der hol'izontale Meridian und h der Brennpunkt fi.lr denselben, 
)l"r der verlicale Meridian und fv sein Brennpunkt : so wird ein homocentrisches 
Strahlenbündel sich theils in {J., Lheils in r V ver·eiuigeu und für and~re ilferidiane, 
welche mehr als der horizontale und weniger als der· verticale Meridian gekrUmmL 
sind, der Vereinigungspunkt der Lichtsll'ahlen zwiscllen {;, und fv liegen mUssen. 
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Es oiebt. dann also keinen · · 

v . . . gemelllsamen:. emfachen Brennpunkt sondern eine 
ßrennllme (Brennstrecke, mter·val focal STmu1). welche z B fti ct' A VI d 
'f I ll III 0 890 ' · · r as uoe er a Je e. · .. , ~Im . . beLragen wUrde. Allgemein v 
muss, Je grosser d.•e Dtffer·enzen in den Krümmungs- Fig. i 6. 
halbmessern verscluedenerMeridiane sind um so län<>er 
di~ Br~nnstrecke (~; ( 11 sein, unabbän~ig YOn d~m 
W1nkel, welchen der am stärksten untl der am schwäch-
sten gekrUmmte Meridian mit einander bilden. H ~ 

Auf die Folgen tlieser Differenzen fUr das Sehen 
werde~ wir in §. I 8 zurückkommen . (vgl. DoxoEns, 
ßefl'actwnsanomalten Cap. Vlll, Astigmatismus.) 

§ 7. Entfernung des Linsenscheitels vo m 
HornbautscheiteL Es ist nun weiter fur die 
Krystalllinse zu bestimmen der KrUmmunosradius der v 
vorderen und hinteren FlUche, so wie der Ort des 
Scheitelpunktes dieser Flächen in Bezug auf den I:Jorn
hautscheitel. 

Der Ort des Scheitelpunktes der· v'orderen Linsen
Oäche in Bezug auf den Hornbautscheitel ist oeaeben 

~ b tl ' 
'Nenn wir •I ) die Distanz des vorderen Linsenscheitels 
von dem Hornhautscheitel , 2) die Lage des Linsen
scheitels in Bezug auf die Hornbautaxe oder die Ge
sichtslinie kennen. Die letztere Bestimmung ist gleich
bedeutend n1iL der Entscheidung der Frage , ob das 
Auge genau centrirt sei. 

Die Untersuchungen von l:IELJIIlOLTZ (A. f. 0. I. 2 
p. 36 und Pb) s. Optik p. 86) und KNAPP (A. f. 0. Vf. 
2 p. I) haben ergeben, dnss die Hornbautaxe nicht 
durch den Scheitelpunkt der vorderen LitlsenOiiche 
geht., sondern etwa 2° median w ä r t.s von dem Scheitel 
der LinsenOäche ver! ~tufL, mitunter abet· auch 'veniger. ~ 

Fur den horizontalen Meridian des Auges haben die Beobachtungen der ge
nannten Forscher ergeben , dass wenn von dem beobachteten Auge ein Punkt 
fixirL wurde und das Licht unter einem hrstimmten ·winkel mit der· Gesichtslinie 
von der Schläfenseite her (lateralwti rts) einfiel in der Art, dass die Reflexbilder 
der vorderen Linsenfläche gennu in der MiLle zwischen den Reflexbitdem der 
HomhauL und der hinteren LinsenOäche erschienen, dies nicht mehr der Fall wa,., 
wenn Licht und Beobachter ·ihre Stellen wecbselten , sondern dann de1· Gesichts
linie eine andere Richtung durch Verstellung des Fixirzeichens gegeben " -erden 
musste. HllL~IIlOLTZ und K~APP erhielten folgende Werthe 

HELllßOLTZ "'} 1\ r<APP 
--.,. 

Licht kommt II. !li. IV. II V. VI. VII. I VIII. 

medianwärLs: 1,0 57' s• i 2' 7° 44' 

II 
6° 48' 6° 2~' 7° 56' 5° 39' 

laleralwärls : 3° 4 7' s• 6 ' s• H' ·~· 50
1 a• 4 o' 4° 36' s• 4' 

• ) Nach den Bemerkungen von ·K :sAPP, A. f. 0. VL 2 p . 7 s ind die von l~ELliBOLTZ a. a. 0. 
gegebenen \Vcrlhe umzukehren, was in der vorliegenden Tabelle geschehen 1st. 
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Die Wertbc sind i~merbin so wenig different, dass man für die meisten 
Verbältnis.se beim Sehen die Differenz unbeachtet lassen und das Auge als cen
trirt ansehen kann. Wir werden in § ~ 8 indess noch darauf zurückkommen. 

Es ist zweitens der· Abstand des Linsenscheitels von dem Hornhautscheitel in 
der Augenaxe zu best.immen. 

HELMnOLTZ (A. f. 0. I. 2 p. 31 ) hat diese Bestimmung in der Weise vorge
nommen, dass er zunächst die Entfernung der Pupillarebene von dem Hornhaut
scheitel zu ermitteln suchte. Unter der Annahme, dass der Pupillarrand der Iris 
dicht an der Linse anliegt, beobachtete er die scheinbare Lage desRefiexbilclchens 
von der Hornhaut in Bezug auf den Mittelpunkt der Pupillarfiäche und berechnete 
aus den gefundenen Winkelgrössen, so wie aus dem vorher bestimmten Radius 
der Hornhautkrümmung die Distanz vom Homhaut-scheitel und von der Hornbaut
axe oder der Gesichtslinie. 

Die Beobachtungen werden in der \V eise ausgeführt, dass das Reflexbild 
einer Lichtflamme von der Hornhaut miLLeist des Ophthalmomelers erst von der 

Fig. i 7 . 

./} 

Nasenseite her heobachtet .wird, und dabei dCis beobachtete Auoe einen Punkt 
fixirL, welchem eine solche Lage gegeben wird dass das Refle.."X.bi!d oenau in der 
MiLLe der Pupille zu liegen scheint. Dann wird das OphlhCilmom:Ler auf die 
Schlllfens~ile gestellt und ebenso verfahren. Daraus ergeben sich die Winkel 
welche dre Verbindungslinie des Auges und der Flamme mit der Gesichtslini~ 
(bezw. der Hornhautaxe) bilden, und die Winkel welche die Beobacbtunaslioie 
~es .Ophlhalmometers mit der Gesichtslinie bildet. ' Da die Reflexbilder sch~inbar 
m emer Entfernung hinter der Hornhaut liegen, welche gleich dem halben Krüm-
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mungsradius derselben ist, so ist nur die Entff?rnung der Hornhautbildehen von 
der Iris zu bestimmen. 

Im Speciellen ist die Anordnung des Versuches folgend~: das beobachtete 
Auge A Figur •I 7 fixirt den Punkt F, welcher an einer Skala verschiebbar ist; die 
Flamme befindet sich in B; das Ophthalmometer wird das eine Mal in Gt, das 
andere Mal in G2 aufgestellt und seine planparallelen Glasplatten so gedreht, dass 
·bei einer bestimmten Lage von F die Doppelbilder der Lichtflamme auf zwei dia
metral gegenüberliegende Punkte des Pupillarrandes der lris fallen. Bei dieser 
Stellung des beobachteten Auges steht dann das Hornhautbildehen perspectivisch 
hinter dem Mittelpunkte der PupiUe. Suhstituirt man statt der Gesichtslinie di~ 
Hornhaulaxe, und denkt statt ihrer den Lichtpunkt verschiebbar, so ergiebt sich 
folgende Construction (nach KNAl'P) fUr die Lage des beiden Beobachtungen ge
meinschaftlichen Durchschnillspunkles. 

Es sei ltf AN Figur 18 ein hot·izontaler Durchschnit.t der Hornh<~ut , C ihr 
Krummungsmittelpunkt, C II die Hornhautaxe, CA der Hornhautradius = R und 
PQ die Brennebene des Convexspiegels der HomhautoberOäche, welche durch 

Fig. i 8. 

!I[ 

die Mitte des Hornhautrad ius, durch cl gelegt sei, so dass d C = dA = -} R. F~t· 
die erste Beobachtu.ng sei B1 C die Verbindungslinie der Flamme f!1 , welcl~e dt~ 
Brennebene PQ in &

1 
schneidet und mit der HornhauLaxe den W~nkel /'t bddet, 

f · G b die Verbindunaslinie des Ophthalmometers G1 mtL J em Orte des 
erner Set . J t o . . d I '"' k I welchen 

virtuellen Bildes b
1

, welches die Flamme B1 entwn'ft, un c er ·••_n e , 
die Fortsetzung der Linie G1 b1 nach L hin mit de•: Hor~bautaxe. bildet. , . a •. ---= 
FUr die zweite Beobachtung seien entsprechend dte Zewl~e~ mtl de~ E~po~en 

b G b r Sowohl die Richtunashnte GIb,, Wte dte RICh-
ten 2 also B~ ~, 2 2, Ciz ' z · · · " 1 d lb b 'd R' h 'r . G -b -aeht durch den 1\littelpunkl der Pupille; c a erse e e• en •c -
tungs ~n~e 2 2 "· b ftlich ist so muss er ihr Durcbscbnill-spunkt sein' mithin 
tun"'shmen gememsc a ' I · B - r · · " · ' n· I von g ist also zu berechnen sowob 10 ezug au semen 
m g hegen. 1e .age ' 28 

HI\IHlbocll <le r OphUHlhnologie. II. 
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Abstand von der Hornhautaxe hg = y, als in Bezug auf seinen Absta~d von dem 
Hornhautscheitel h.A=x. -Setzen wir zur Abkürzung b1 d= flt und b2d={l2, 

so sind, da wil· dA = ~ R angenommen haben 
~1 = {-R Lang y1 und ß2 = ~R ·Lang 1'2· 

Ziehen wir die Hülfslinie g e parallel der Hornhautaxe CA, so ist bz e = b2 g · sin a 2 

und da b2 e = {12 - y, so ist 
{12 - y = b2 g · sin a2 ; 

ferner ist< b2 b1 g = 90° - a1 und b2 g b1 = a1 + a 2, daher verhält sich 
b

2
g : ((12 - (11) = sin (90° ~ a.) : sin (a1 + a2), woraus 

COS ((I ({Jz - ,81) 
b2 g = sin (a1 + ((~} 

Daraus ergiebt sich 

flz- Y = cos a1 • sin a2 (R. _ R ) und 
sin a1 cos rc2 + cos rc1 · sin rc2 tJ 'l t' l 

cos a1 si n a2 (ß2 - ßtl 
. Y = fl2 - sin a1 cos a2 + cos ((' · sin a2 

Durch Division von Zähler und Nenner mit cos a1 sin a 2 erhä lt man 

y = fl2 - (ß2 - {Jtl 
Lnng ((I + •I 
lang ((2 

ß2 tnng ((1 + (11 tang rc2 
oder Y = Lang rc1 + tang rc2 

VIII) 

Ferner findet man den \Verth fur x = hA = } R- d h ; clh ist aber = eg 
= b2 g · cos a2 ; oben haLLen '''it· aber 

b. a = cos a1 ({12 - ß,l 
2 Y sin (((I + rc2) 

woraus ll cos fit cos fC·> (ß·> - ßt ) 
C I= - -

sin (a1 + az) 
Dividirt -man Zähler und Nenuer mit cos a1 cos a 2, so erlüi lt man 

X = tR- (ß2 - ßtl . IX,' 
i! lang a1 + lang rc2 

Durch die Coordinaten y untl x ist die Lage des Punktes 9. bestimmt. Det· 
Punkt g ist a!Jer nicht det· wirkliche ~Iittelpunkt der Pupille , denn die Iris selbst 
erscheint dem Beobachtet· wegen der Brechung det' Lichtstrahlen in dem Horn
bautsystem et\vas vergrössert und nach d er 1-Iomhaut hin .verschoben. Das Bild 
der lris in seiner scheinbaren Lage und Grösse nennt HEL~mor.Tz d ie scheinbat·e 
Iris. Da wit· die vordere und hintere Brennweite der Hornbaut F, und F" kennen 
(cf. § 6), so können wir daraus den Mittelpunkt der wirklieben Pupi lle oder· die 
wirklichen Ordinaten g und 7] b erechnen. Aus Fot·mel 5) in § 2 fUt· die conjugir
ten Brennpunkte erhalten wir 

~+~,= ·I 
und §=~ . 

x -F, 
und da ~als virtueller Vereinigungspunkt negativ zu setzen ist 

~=~ X) 
x +F, 

- . In gleic~er 'Weise haben wir, wenn y die Gt·össe des Bildes im el'slen, 17 im 
zwetten MediUm ist 
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~· = F F, x = 1!~, F ~, woraus, wegen x negativ 

1) = A = y (P"-~) XI) 
x +F F 

Dadurch werden die wirklicb~n Entfern~~oen des Hornhautscheitels von 
dem l\lil~elpunkte der Pupille = g und die wirkli~be Entfemung des 1\littelpunktes 
der Pupllle von der Hornhautaxe = 1J bestimmt. 

Bevor \-Vir die nach dieser opbtbnlmometrischen Methode erhaltenen Werthe 
nnführen , müssen· wir noch zwei andere Methoden zur Bestimmung der Tiefe der 
vorderen Knmmer angeben. · 

Die eine Methode von DoNnERS , auf dem Londoner ophtbalmolooiscben Con
gress •1872 mitgeLheilt (ZEnEXDEn, Monatsblätter für Augenheilkunde •IS72 p. 300), 
besteht darin , dnss man ein Cornea lmikroskop zuerst auf die mit einigen Körnchen 
Cnlomel bestreute HornhautoberOl.iche einstellt, dann auf den Pupillarrand der 
Iris: die Dilfereoz der beiden Einstellungen wird genau gemessen und ergieht 
direct die scheinbnre Tiefe der Kammer also x woraus dann 1: nach den obioen ' , ~ ~ 
Formeln .berechnet '"erden kann . (V.ergl. III. ·1. p. 167 dieses Handbuchs.) 

Die andere ~lethode ~on ~L\NDELSTA)BI und SeilÖLEn (A. f. 0. XVIII. ·1. p. ·155) 
und spiiler von REICH (A. f. 0. XX. 1. p. 207) nngewen.det, gleichfnlls von HEL~I
HOLTZ ersonnen , beruht auf fol gendem Princip : es wird durch eine planparallele 
Glasplatte das Bild einer entfernten Flamme mitteist einer Sammellinse so in das be
obachtete Auge geworfeo, dass dem durch das Coroealmikl"oskop (Mikrooplometer, 
ß ErcH) sehenden Beobachter das von der Hornhaut reOecLirle Flammenbild und 
Pupillarrand sehr kla r und scharf erscheineil : darauf wird , nachdem das beob
achtete Auge entfernt ist, bestirnmt, in welcher Entfernung vom Objecti,·e des 
Mikroskops ein Object sich befinden muss, um scharf gesehen zu '''erden : es 
ergie.bt sich daraus der Ort, an welchem das ReOexbild der Cornea sich befunden 
haben muss. i\'IA NDELSTAmi, ScHÖLEI\ und REICH geben dieser mikrooptometriscben 
MeLhode den Vorzug vor der oplühalmomeLriscben in Bezug auf die BesLimmung 
der KammerLiefe. Das Geoauere über das InstrumenL und die Berechnung s. a. a. 0. 

Für den wa hr en .i\bsLand der Pupillare b ene vom Hornhaut-
sc h e i Le i haben sich nun folgende Werthe gergeben (in Mm.) 

l-lEUIIIOLTZ: ll = 4·,024·, lil = 3,597, IV= 3, 739, 
K~.\PP : V=3,69~, Vl=3,'707, VII= 3,r..77) Vlll= 3,579, 
AnAlJ ÜCK- \VoiNow: X = 3,998, XI = 3,237, XII= 2,900, Xlll = 3,633, 
~LINDm.STAmi und ScHÖLEn XIV = 3,92·1, XV= 3,65,1 (mit MikrooplomeLer). 
REICH fand ophthalmometrisch: mikrooplometrisch : 

XVI = 3,669 3,639 
XVII= 3, 636 3, 708. 

Für den AbsLand des MiLLe lpunkt es d~ r Pupille von der I:Iorn
h a u Lax e = 1J sind die gefundenen Werthe se~u· verschieden und scllw~~ken 
von 0,032 bis 0,398 Mm ., im MiLLe! von '1 ,I Bestimmungen (I:IEUlllOLTZ , Ki'urr, 
ADA3IÜCK untl WoiNOW) ergiebL sich 1J = 0,229 Mm. 

Ich bemerke dass die anaeuebeoen Zahlen sich DU!" auf daso in Rulle befind-
' tltl b"l liehe d h nicht oder für die Feme accommodirte Auge ezie 1en. 

'Da. es. nun h
1

ier darauf nnkomm~, die EnL~ernung des ~ord~ren Schei~els der 
Krystalllinse von dem Hornhautscbe!lel zu bestimmen, so "Jrd \OD dem" erthe g 

2S"' 
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noch in Abzug zu bringen sein die Grösse , 
linse die Pupillarebene in die Kammer 

um welche der Scheitel det· KrystaH
hinein übenagt. Diese Grösse ist 

sehr gering, Hisst sich aber 
nus der Linsenkrümmung (s. 
§ 8) und dem Durchmesser 

Fig. ~9. 
c 

__ __".,.r."'------t-:.?------'=:.:;".---t. der Pupille berechnen unter der 
Annahme, dass der Pupillar
rand der Linse dicht anliegt. . 
Ist in Figud9 ii die Iris, ll die 
Krümmung der Linse , s s die 
Pupille, sc' = cc' der Radius 

l 

c' 

der Linsenkrümmung = ·r, so 
wird c cl = z das Stück sein, 
um welches die Linse den Pu
pillarrand überragL Wir haben 
dann , wenn wir scl, die hnlbe 
PupillenweiLe mit p bezeichnen 

c'cl2 + scl2 = sc'2 oder (r- z)2 + p2 = rl 
woraus 1' - z = y (r2 _,_ p2) 
und z = 1· - "j/(1·2 - p2) XII) 

Da die Pupillenweite sehr variirt (cL § ~ 6), so ist die Bestimmung von z miL 
dieser veränderlich. Die scheinbare Grösse der Pupille findet man direct mitteist 
des Ophthnlmomelers, die wirkliche Grösse 'ergiebt sich auch hier nach Formel 5), 
indem, wenn wir mit p die scheinbare, mit n die wirkliche Grösse derselben be
zeichnen, mit x die scheinbare Entfemung der Pupillnrebene von dem Horn haut
scheitel und mit F, und F" die Brennweilen der Hornbaut 

p . F, 
n = -=---,-~ X+ F, 

7C vm·iirL von 2,4 Mm. bis 5,8 l\lm . 

XIII} 

Da der WerLh von z etwa= 0, •15 bis 0,266 Mm. (HELJIIIOLTz) betrUgt, so 
kann man im l\fitlel 0,2 1\fm. dafür setzen und ihn meistens vernachlässigen. 

Mit Bet·ücksichtigung von z = 0, 2lllm. würde sich dann im ~fi llel aus obigen 
.f 5 Beobachtungen von~ fül' den Abstand d es Lin se n sc h e i te ls vo n d e m 
Hornhauts c heite l ergeben 3,!~30 1\frn. 

§ 8. Kt·tirnmun g d e r vo t·d e r e u Lins e n fl Uc h e. Die Krümmungs
flächen der Krystalllinse sind vor HEUIIIOLTZ nur an den herausgenommenen 
Linsen todter Augen gemessen worden. Messungen an Krystalllinsen, we.lche aus 
dem Auge herausgenommen sind, können, 'vvie K:-~API' bemerkt , keinen Anspruch 
auf grosse GenauigkeiL machen, auch wenn die Herausnahme möglichst ·vorsichLig 
geschiehL, da ja die Linse von allen ihren Verbindungen gelöst werden muss. 
Indess haben doch sowo~l HRLi\IHOLTZ als K:'iAPP an je zwei hetausgenommenen 
Linsen Messungen det Krümmungsflächen nach der in § 3 besprochenen l\JeLhode 
von IIEUJIIOLTZ gemacht (s. HRLMHOLTz, Physiol. Optik p. 80 .) Hm.n~HOJ.TZ haL nn 
der einen Linse den Radius clel' vorderen KrUmmungsOi:iche = I( 0,4.62 l\fm. , .an 
der zweiten= 8,865 ·gefunden (cf. A. f. 0. I. 2. p. !~9 ) ; KNAPP (A. f. 0. VI. 2. 
p. 5) für die Linse A den Krümmungsrndius im Scheitel der Vorclet·nuche 
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= 9,315 Mm., in .der.MiLLe zwischen Rand und Scheitel= 8,979 und 8, 968M~. 
auf _der andem ?ette. Füt· die Linse B entsprechend 8,2·18 l\lm. , 9,iH1 Mm. und 
9,5o0 Mm. : bet A war also der Scheitel wenioer gekrümmt als die seitliche 
Zone, bei B umgekehrl. - Da für die Linse noch::> mehr wie fü/ die Hornhaut die 
Randstrahlen abgeblendet werden, so ist die Annahme erlaubt dass der in Be
tracht kommende Theil der vorderen Linsenflüche sphärisch rrekrtimrnt ist. Das
sell~e gilt für die hinL~.re Linsenflüche, für welche llELMnot~z den KrUmmungs
ra~ms = 5,860 und t>,.889, KNAPP im Scheitel 5,509 (A) und 5,03 (B), -
zwtschen ~an~ und ScbetLel auf der einen Seite 5, 903 (A) und 5,160 (B) auf d E' J' 
auelern Se tLe 5,261 bezw. 5,236 l\fm . fand. -Ich wi ll gleich bemerken, dass 
die angegebenen Zahlen wenig differiren von den an lebenden Augen gemachten 
Bestimmungen . 

Die Messung am lebenden Auge wurde zuerst von HELMIIOI.TZ (A. f. 0 . I. 2. 
p. 6.9) , sp~Her von K NAPP (A. f. 0. VI. 2. p. 25) in folgender Weise ausgeführt : 
Da wegen der nicht bedeutende n Diil'erenz zwischen dem Brechungsvermögen des 
Kammerwassers und der ~i usseren Linsenschicht die von der vorderen Linsen
fläche entworfenen Spiegelbilder ziemlich lichtschwach sind , so ist eine genaue 
Messung derselben miLLeist des OphLhalmometet·s kaum möglich. HEUIIIOLTZ ver
fuhr daher so, dass er von einer grösseren u nd von einer kleineren hellen Linie 
Bilder auf der l:lomhauL und der Linse spiegeln liess und die Grösse des Horn
hauthildes, w elches gemessen wurde, so lange variirte, bis es gleich gross, wie 
das von der vol'det·en Linsenfläche •·eflectirte Bild von del' grösseren Flamme e!'
scbien . Wir haben uns nämlich vorzustellen fUt' die Spiegelung von der vorderen 
Linsenfläche, dass das Licht durch die Homhaut und das Kammerwasset• vor der 
Linse w ie durch eine convexconcave Linse geht, deren concave Seite rnitSpiegel
folie belegt ist. Die Brennweile di~ses Spiegels ist ablüingig sowohl von der 
Krümmung des br ec h e nd en Srstems, a ls von der Kl'timmung der spiegeln
d e n FlUche. Die Bt·ennweite des brechenden Systems ist bekannt. Die Brenn
weiten spiegelnder Flächen verha lLen sich aber fUt· ferne Gegenstände umgekehrt 
wie die Grösse der Objecte, da für feme Gegenstände die Bt·ennweite gleich 
d em halben Radius gesetzt werden kann. Is t der Krümmungsradius der Horn
haut bekannt , so IHssL s ich aus ihm und aus den BrennweiLen der beiden spie-

/

gelnden Flächen der Krümmungsrad ius der vorderen Linse~1oberfläche berechnen. 
Das Nähere über die Anstellung der Beobachtungen JSL Folgendes: dns be

obachtete Aurre befinde t sieb dicht an dem hinteren Rande eines kleinen wageo 
rechten PlanS])ieoe]s A Fiour 20 und fixirt einen entfernten PunktE. In 33q Mm. 

( t'l '-" • 
Abstand von dem Auge und in messbarer Höbe über der Ebene des Plansptegels 
ist eine grosse Gasflamme g angeb~acht und in gleichem Abstnnd~ vom ~uge 
und in messbarer aber verrinderbarer Höhe befindet sieb eine zwetle, klemere 
Flamme f. Der Planspiegel bewirkt, dnss Spiegelbilder von der grossenund kle~nen 
Flamme entstehen und also Doppelreflexhildet· vom beobachteten Auge. 0 zurück
geworfen werden ; die Grösse der Objecle ist also gegeben dur~h dte. doppel~e 
Entfernuno der Gasflamme von d er Ebene, in w elcher der Plansptegel hegt. Dte 
g t·osse Fla~me g d ient zm· Erzeugung zweier Refle~li~dc~en .v~n der vordere~ 
LinsenflUche, die kleine Flamme zut· Erzeugung zwetet Refle:xbtl~che.n ~ou _?~I 
I~ . 1 , . nan stellt nun während das beobachtete Auge den I unkt E fi:x.n t , 
101 n 1au. . 1 ' h' b · d ·1 

die kleine Flamme, indem man sie auf- oder abwärts sc te t , so em, ass tu· 
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von der Hornhau~ ent,.,.·orfenes Doppelbild geilau gleich gross erscheint (dem in 
G befindlichen freien oder mit einem schwach vergrössernden Fernrohr ver
sehenen Auge des Beobachters), wie das von der vot·deren Linsenfläche her
ruhrende Doppelbild der grossen Flamme. 

Man erhält also gleich grosse Spiegelbilder von ungleich grossen, aber vom 
Auge gleich weit entfernten Objeclen. Die Brennweiten der spiegelnden Systeme 
verhalten sich umgekehrt wie die Grösse der Objecte. Nennen wir das von der 

Fig. 20. 

c 

Hornbau_L ge~~iegelle Bil? B1 , d~s von ?er vorderen Linsenflüche gespiegel te .ß
2

• 

setzen ?te G1 osse der beiden gleiChen Bilder = ß, die Distanz der Objecle \' Oll 

den sptegelnden Flächen = cl, bezeichnen ferner den Krümmunasrad ius der 
Hornhaut mü R1, den der Linsenkrümmung miL R

2
, so ist " 

Bt : ß = (Rt + d) : ·:\- B1 
un~ . B2 : ß = (R2 + d) : t /l2 
Be1de GleiChungen dm·ch einander dividirt aeben 

u 
JJ1 _ { R2 (Rl + d) 

• • Bz - ~ /11 (Rz + dJ 

. Da d. 1e DJ{fet·enz zwischen R1 uncl1!2 im Verhältn1'ss t 1 
J zu c se H' klein ist , so 

ergw )t SJCb, wenn wir dieselbe vemachlässigen 
B1 ,\. Ro 

. · B2 = 1 n; 
Ist dte Brennweite der Hornhaut bekannt (= 1R ) die det· vo ·cl . L' 

flache - q 50 fi d . ":"! t ' 1 et en wsen-- , n en wu· 

q= 
XIV) 



~. Dioptrik des Auges. 
431 

Nach dieser Formel erhtilt KNAPP für seine vier nor·malsichtiaen Auaen fol-. G ;:, ;:, 
gende Brennwetten ( aus s'sche Hauptbrenn weiten) der vorderen Linsenfläche: 

V= 5,517, VI= 5,300, VII= 5,617, VIII= 6,955, im Mittel 5,847 Mm. 
Es ist dazu zu bemerken, dass jedederZahlen einMittelwerth ausmindestens 

4 Beobachtungen ist und dass, worauf wir sogleich noch zurückkommen werden, 
die Bestimmung sich weniger genau machen lässt, als für die Hornhaut. {KNAPP, 

1. c. p. 47.) Damit ist nun die Entfernung des Br·ennpunktes vom zweiten Haupt
punkte des dioptrisch- katoptrischen S ystems bestimmt. Um den Krümmungs
radius der vorderen Linse~flilche daraus zu berechnen, müssen wir 1) den Ort 
des Brennpunktes mit Bezug auf einen anderen bekannten Punkt, den Scheitel
punkt der Hornhaut, 2) den Ort des zweiten Hauptpunktes bestimmen. 

Denken wir· uns in Figur 21 eine Axe P1 P2 durch den Scheitelpunkt der 
Hornhaut a und den der vorderen Linsenfläche a gelegt, und nennen die Distanz 

Fig. 21. 

y 

J er beiden Scheitelpunkte cL, den Krümmungsmitlelpunk~ der Hornhaut C,, den 
d er vorderen LiosenOäche C2 , ferner die vordere Brennwette des llo:nhautsystems 
p d'e hintere F . Ein mit der Axe paralleler Lichts~rahl Lm w trd nun zuerst 
c] ~;rcl~ das Homh; utsystem·abgelenkt, dann von der ~insenf!Uche zurUckge~orfen 
· ter demselben Winkel unter welchem er· aufgefallen ist. Denken wt~ u~s 111 

o un ' .. · . ,. a . · t l r Punkt \ rn den zurückgeworfenen Strahl os rUckwarls vellan0 et_L, so 1s ce . . ." " - , _ 
welchem e t· die Axe des Systems schneidet, der VH'tu~lle Veremt0~1D0Sp~nkt.,_ 
dessen Entfernuno von dem IIomhautscheitel ctX = x se1; nennen wrr en~lt~dh 1 0 

cl L' ll" h eieher oefuuden " ·ei en den Radius der convexen spiegeln en tosen ac e, w o 

soll , so ist 
1 1 2 

a; + cl-F
11 

=--;:-
2 _ 2 (cl- F11) - 1' 

WOI'aUS X - r- cl- 1~, · - 1' {cl - Fll) 

1' • {cl- /•"} -· X'V) 
und X = 2 (cl- l~,) ·r . 

Da die Strahlen bei ihrem Austl'itte aus der Homhaut n~ch ei~ma~ g~bro~hen 
\.,J·t·cl t'ht· vt'rtuellet· Vereinigungspunkt y wetler a s - 'on em werden , so •T 
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S h ·t.elpunkte der Hornhaut entfernt liegen nach l\Iassgabe der Brennweite der 
c ei . . d ll I 

Hornhaut, also sein Ort gegeben sein durch die BrennweiLen es · om 1aut~ystems, 
die Bildweite de_s Linsenspiegels _und rdie Entfe~·nung des Hoi~nhauLscheitels von 
dem Linsenscheitel d. Setzen Wir a J = y, so 1st nach 5) (§ .... ) 

woraus 

und 

~+~- =1 
y d- x 

F d F ~- •1- --"-= - X -II 

y - d- x cl- x 
_ F

1
(cl- x ) 

Y- d- x - 1~, XVI) 

Zweitens ist nun noch erforderlich di~ Bestimmung des zweiten Haupt
punktes. Von den beiden Hauptpunkten ist jeder das Bild des auderen (§ 2). 
Ist z\vischen der Hombautkl'ümmung und der· Linsenkrümmung ein gleichmussiges 
Medium, so lallen die beiden Hauptpunkte in einen zusammen, w eil ein Strahl, 

fig. 22. 

P---- -

welcher im ersten :Mittel durch den ersten Hauptpunkt geht, im letzten durch den 
zweiten gehen muss. Dieses ist de1· Punkt a Figu1· 22. E in Strahl Lm , der im 
ersten Medium durch den ersten Hauptpunkt Z geht, trifTL im mittleren den Punkt 
a, wird von demselben zurückge,-"•orfen und nach seiner le tzten Brechung geht 
seine Rückwärtsverlängerung wieder· durch Z. Die beiden Hauptpunkte des 
combinirten Systems fallen hier zusammen; nennen wir· die Entfemung dieses 
Punktes vom HomhauLscheitel a Z (d. b. die Entfemung des zweiten Hauptpunktes 
von dem ersten Hauptpunkte des brechenden Systems) z, so ist 

!2__=F"= ·I 
z d 

' d F woraus z = --1
-

- el - F"· 

Die oben durch die Beobachtung gefundene Brennweite der vorde1·en Linsen
fläche q ist nun ~n Bezug aul den Uor·nhautscheitel ·bestimmt durch die Gleichungen 
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für y und fUr z 1 indem y die Entfernuno de B k 
d

. .· h k .· o s reQnpun · tes des combinirten 
wpLlJSC - . aloptlJSchen Systems vom HombautscheJ''el 1 

11 
t k 1 • ;;; die Entfernung des 

· aup pun · tes vom iornhautscheitel angiebt. Es ist also 

. . q=y- z 
und wenn wu· d1e 'Vertbe. für y und .z einsetzen 

F, (d - x ) d. . fl q= _ ___ ,_ 
d - X - ]·~, d - /·~1 

_ ( F, d - F, x) (!I - f") - cl F, (d x f~,) 

(d X - ]~1) (d- /·~, ) 

_ F, d (d- F") - F, x (d- /~,) d F, (d F") + d F, x 
' (d X - F") (d- F") 

- d f I X - F, X d - F X F F, F" 
(d - X - !·~, ) (cl _' I~,) II - (d- J·~,) (d- X - f") 

X 

F, F" 

(d - F" ) ( (cl ---:; J~,l ~) 

Setzen wir den Werth ftll' x -- - ...,...,..,. .:..(d---"....:F~":!....) _ • -= etn, so wird 
!i (d-F") -r 

q= l',F" 

(d _ f~,) [ (d. - F") ( '! (cl- F") - r ) _ J 
,. (d - F") 

1 

_ F, 1'~, r · F F 

XYll) 

- (d _ J~,) ( 2 (~· ~ :~,) - r _ 1 ) = 2 (cl- ./'~,) (d _::_ F"- 1· ) 

Hieraus hisst s ich nun 1'1 der Krümmungsradius der vorderen Linsenfläche, .be
r~clmen 1 ~a q durch Beobachtung gefunden , d, F, und F" gleichfalls bekannt 
smd, nlimhch \ 

2q (d ·- F")2 = 1· F, F" + ·r · 2q (d- F") 

q (cl - F")2 = 1' GI~ F.. + q (cl- F.,)) 
q (d- 1'~,) 2 . 

~- F, F" + q (d-1~,) = 
1 

oder wie HELMIIOJ.TZ schreibt (da (cl- F")2 = (I~,- d)2 ist) 
q (F - dJ2 

1'= " t F, F" - q (I~, - d) 
und da q als virtuelles Bild negativ zu nehmen ist 

q (F - c/J2 
?>-- II - t f, F" + q (F" - d! 

Nach d ieser Formel haben Hm.~1nOL rz und Iüurr folgende W e r th e für 
den Krümmungsradius der vorderen Linsenfläche bei Ruhe , bez\Y. 

Accommodation für die Fem e erhalten : 
l-IEUJIIOLTZ 11 = ·I •I' 9 l\lm.' lll = 8,8 l\lm ., IV = •I o,t~ l\lm ., 
KNAPP V= 8,3 Vl=7,9 - VII= 7,9 VIII=9,1 

XVIIIj 

im Mittel= 9,1 Mm. 
Die' Differenzen der dieser ße1·echnung zu Grunde liegenden Einzelbestim-

mungen sind wegen der Lichtschwäche der Reflexbilder und wegen der Grösse 
der Flammen , die zu ihrer Erzeugung dienen , ziemlich gross und betragen bis 
•I I % für ?'; w ir haben deswegen nur· die ers te Decimale angegeben. 

Weaen der Lichtschwache und UndeutlichkeiL der Reflexbilder kam HELM
o 
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IIOLTZ aur den Gedanken ' Sonnenlicht statt der Gasflammen zu benutzen' was 
von Rosow (A. f. 0. XI. 2. p. 129), STn.~wnniDGE (Zehender's Monatsblätter VII. 
p. 480), AnuücK und WotNOW (A. f. 0 . XVI. 1. p . ·150. - WotNOW, Ophthal
mometrie p. ~ 00), M., NDELSTAJDt und SenöLER (A. f. 0. XVIU. •1. p . 172) und 
REICH (A. r. 0. XX. 1. p . 2•18) ausgeführt wm·tle. Folgendes sind die erhalteneu 
Wertbe fur ,. : 

Rosow : 9,821·, 
STRAWBRIDGE 9,851-10,761, 
ADA)tÜCK tmd \VotNow : 9,777-·10,202- 9,1H-IO,M3 {PI'e~byopen) , 
MumELSHM.M und ScnöLEn: 9,1H1-i0, ·159, 
REtcu : 10,!~08-·10,565 - H ,,l97 (Myopen) . 

Als Mittel aus diesen letzten zwölf Beobachtungen ·wut'de sich ergeben 
r= 10,25 Mm., was mitdem Mittel ausden Messungen von l:I Eumot.Tz r= •I 0,1• sehr 
wohl stimmt, von dem Mittel aus K11APP's Bestimmungen r = 8,3 sehr ab·weichl. 

Als abgerundete Mittelzahl dUI'fen wir wohl f Ur tl e n K I' Um m u n g s r a d i u s 
der vorderen Linse nfl äche 10 Mm. annc!Jmen. 

§ 9. Ot·L des hin Le re n Li us e nsr he i Leis. Der Ort des hinlel'en Linsen
scheitels muss in anderer Weise bestimmt werden, als der Ort des vorderen 
Linsenscheitels, da die hintere Linsenfläche mit keinem sichtbaren Theile in Be
rührung ist, wie es die Iris (Ur die VorderflUche der Linse ist. Die Bestimmung 
besteht im Princip darin, dass der Beobachter von zwei verschiedenen H.ichtungen 
nach einander den Lichtreflex, welcher genau von demselben Punkte der hinteren 
Linsenfläche geworfen wit·d , in Bezug auf einen Hornhautreflex von bekannter 
Lage bestimmt. Man yerfährt dabei so , dass man den Reflex des Lichtes an der 
hinteren Linsenfläche aufsucht und dann in einer zweiten Beobachtung das Liebt 

genau an die Stelle des Auges , dDs Auge genau 
Dn die Stelle des Lichtes bringt. Das Licht gebt 
dann in der zweiten Beobachtung genau auf dem
selben Wege zurück, auf dem es bei der ersteri Be
obachtung gekommen wm· , muss Dlso genau an 
derselben Stelle gespiegelt werden . Bringt man 
bei beiden Beobachtungen den Linsenreflex mit 
einem Hornhautbildehen zur Deckung , so findet 
sich uer scheinbare Ort des reOectirenden Punktes 
der· hintet·en Linsenfläche in dem DurchsclmilLs
punkLe de1· beiden , durch uie betreO'enden llorn
hautbiltlchen gehenden Gesichtslin ien . - Wenn 
wi1· den Ort des vorderen und den Ort des hin
teren Linsenscheitels bestimmt haben , so haben 
wir zugleich die Dicke der Krystalllinse bestimmt. 

fig. 23. 

Die Beobachtung wird in folgenuer Weise 
(HELliiiOLTz) nusgefUhrL : von dem beobDchteten 
Auge wird der Punkt F fixirL Figur 23; bei der 
et·sten Beobachtung befindet sich die grosse Licht
flamme in C, so dass das Licht in i von der hin-
teren Linsenfläche l'eflectirL wit·d nach D dem , 
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durch ein Stubenfernrohr blickenden Auge des Beobachters; eine kleine blaue 
Flamme G wird so lange an einer gegen die Gesichtslinie verticalen Skala ver
schoben, bis ilu· Hornbautbild g mit dem Reflexbilde i zusammenzufallen scheint; 
bei der zweiten Beobachtung befindet sich das Auge des Beobachters in C, die 
grosse LiebtDamme in D: das Licht gebt dann auf gleichem Wege, nur in umge
kehrter Richtung; die kleine blaue Flamme werde, damit ihr Hornhautreflexbild 
d mit dem Reflexbilde der hinteren Linsenflüche zusammenfalle , in E aufgestellt. 
Siml die Orte des beobachtenden Auges , des beobachteten Auges und der grossen 
Liebtflamme durch Messung bestimmt, so erhält man die Winkel, welche die Rich
tungslinie Ce und D cl mit der Gesichtslinie bilden. Sind ebenso die Orte der 
kleinen blauen Flamme durch 1\Iessung bestimmt , so findet man daraus die 
Winkel , w elche die Einfallslotbe e cl und fc auf der Hornhaut mit der Gesichts
linie bilden , und daraus, da die KrUmmung der Hornbaut bekannt ist , die Länge 
des Hornhautbogens d g und g c oder die Lage der Punkte cl und c auf der Horn
haut. Aus der Lage dieser Punkte und aus der Richtung der Linien C c und Dd 
findet s ieb d er scheinbare Ort des spiegelnden ,Punktes der hinteren Linsen fläche. 

Die Be r·echnung kann in folgender Weise ausgefUhrL werden : es sei CC 
Figur 21~ die HomhautkrUmmung , PA die Hornhautaxe , F L die Gesichtslinie , ll 
die Krummung der· hinteren Linsenfläche , PQ die Brennebene des Homhaut-

Fig. 'H. 

l /? 

I 
F 

------
-----1!}!1 

Q, 

spieaels welche den Punkt cl so schneidet, dass Cd= dA={-~; die Ric~lung~
linie;:, de

1
s Fer~rohrs und der Flammen G1 und G2 schn~iden ~re B~·e.nn~ en~ 10 

l P kt b Ul)d b welche zuoleich die Durchschmnspunkte fU1 d1e Rlch-
c en un en 1 2' · ;:, . · b d p kL · 

a Iinie del' Hornbauthildchen EI C und E2 C smd. Wir ha en nun e~ un t 
tun;:,s . II . B . N auf die Hornhaulaxe' als auf den Scheitelpunkt 
zu best1mmen sowo 1 lll ezu;:,' . · · · ß d' L' · b l 
• ' 1a 11 Bezeichnen wir d1e Lm1e b1 cl m1L , , 1e 1111e 2 c 
der· Hornhaut~rUm~m;:, · d b Cl w elche die Richtungslinie der kleinen 
mit ß und d1e Wmkel b1 Gel un 2 c , . 
Flam~e mit der Hornhautaxe bildet, mit PI und P2, so JSL 
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{J, = tn lang Pt 
(J" = -!-n lang p2 

Bezeichnen wir wieder i k mit y, so ist 
y = {J,- b! 0 

b
1 0 aher ist = b1 i · sin b1 io 

Den < b
1 
i 0 können wir aber, da G1 mit der Hornhautaxe denselben Winkel 

bildet wie G2 = < b2 io setzen und bezeichnen ihn mit a , dann ist 
y = {J, - b11: · sin a 

Ot .b2 · cos a = (/1, + {1" ) cos a 
b1 i ist aher = sin '!rc sin 2rc 

daher ' 
({1, + {J") si n « cos « 

Y = {J, - -s-in.c!:.!..a_c:_os.!:..!!.!.« .....:+_ c_os-«--=si_n_a_ 

= {J, _ (/1, ~ fJ") XIX) 

Es sei ferner die Linie k A = x, so haben wir 

x=tR + kd 

b . d d b . (/1, + {1") cos a .kd ist aber= io = ,1 · cos a , un a ,1 = sin 'ia war, 

. d I l /1, + /1" sowu· , iC= '!langrc' 

mitbin x = t n + ({J, + {J") XX) 
2 lang rc 

Die Winkel ]J1]J2 und a finden sieh durch direcle Messung der Entfernung 
der Flammen und des Beobachterauges von der Gesichtslinie und von dem be
obachteten Auge. - Ist y positiv , so liegt der hintere Scheitel der Krystalllinse 
medianwärts von der Hornbautaxe. 

Es ist damit die sehe in bare Lage von i in Bezug auf den Hornbautscheitel 
und die Hornhautaxe bestimmt. Um die wirkliebe Lage zu bestimmen, müsste 
erstens die Brechung , welche durch das Hornhautsys tem hervorgehracht \'Vird , 
bestimmt werden, 'vas ebenso wie filr die vordere Fl i:i che der Krystalllinse be
rechnet wird mitteist der Formel 5) füt• die conjugirLen Brennpunkte.- Zweitens 
müsste die Bt·ecbung bestimmt werden , welche durch die Masse det· Krystalllinse 
ausgeübt wird: diese Bestimmung ist nicht direct aus(Uht·bar , 'veil wir die op
tischen Constanten der Linse am lehenden Auge nicht ermiueln können, die Linse 
ausserdem nicht centrirt isL. Der Werth des wirklichen y bleibt dahet• unbe
kannt. De1· Wert.b des wit·klichen x , den wir mit g' bezeichnen wollen , lässt 
sieb auf einem Umwege annähemd bestimmen , und diese approximative Be
stimmung kann als genügend angesehen '"'erden, weil der Punkt ·i sehr nahe dem 
hinteren Knotenpunkte des Auges liegt. Ist für eine in GlaskörperOüssigkeiL 
liegende Linse die Entfernung der Knotenpunkte von einander = d , die Ent
fernung des Punktes 1: vom hinteren Knotenpunkte = a., die Brennweite der Linse 

= g>, so ist die scheinbare Verschiebung des Punktes i nach vorn = d- 02 
. 

Cf' 
HEumoL TZ bat fur a an todten Linsen ·1 ,54.6 bis 1 ,4.99 Mm. für (p 4.5, 1 t~ bis 
4-7,43 Mm., fUt· d 0,203 l\fm. gefunden, \voraus sich g' um 0,150 bis 0 1561\lm. 
grösser berechnet als x. ' 
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_Für den wahren Abstand des hinteren Linsenscheitels von dem Hornhaut
scbettel hnt HEDIIIOLTZ folgende Werthegewonnen: 

. . li = 7,089, lli = 7,335, IV= 7,U!J, 
KI\'AI'P für seme vter normalen Atv>en 

" . . V= 7,~ ·13, VI= 7,457, VII= 7,-153, VIII= 7, -104. 
Als MtLtel wüt·den wu· 7, '!, Mm. anzunehmen haben . 

. . . MANDELST,~~IM u~9 Sc~öun (A. f : 0 . XVIII. •1. p. 177) fanden mitteist des 
Mtktooptomelets für thre etgenen Auoen fotoende Werthe (a a 0 't d + . + , . h ) . o " < • • • mt p e 
bezetc net . llf = 7,578, S = 7, 4-22 Mm. , und REtcn (A. f. 0. XX. L p. 24 9) 
nach dersel?en lllethode XVI= 7,61~7, XVII= 7,4-16, XVlll = 7,433 Mm. 

Aus dtesen sttmmL!ichen Bestimmungen ergiebt sich im Mittel der wahre 
Abst n nd d es hintere n Lins·e ns c h e it e ls v on d e m Hornhauts cheitel 
= 7,332. 

Für den Werth y , d. h. den Allstand des hinteren Linsenscheitels von der 
Hornhautaxe liegen nur Zahlenangaben von 1-IELMTIOLTZ vor, welcher fand y bei 

ll = 0,0 26- 0,133, Ill = O,H::J-0, ·177, IV= O,H6-0,21 3 Mm. 
Diese Werthe sind so gering, dass sie vernachlässigt werden können. 

Ziehen w ir nun den WerLh , welchen wir für den Abstand des vord e ren 
Linsenscheitels von dem Hornhautscheitel erhalten haben , = § ab von dem 
Werthe §', dem Abstand des hin t e t·e n Linsenscheitels von dem Hornhaut
scheitel, so erhalten ·wir den Werth für die Di c ke d e r Lins e. Das Mittel von 
§' ist= 7,332 , das Mittel für g war (§ 7) = 3,43 0 , wir erhalten also f-g 
= 3, 902 und können also -in runder Zahl für die Di c k e d e r Lins e 4 lllm. an-
nehmen. . 

Dieser Werth weicht sehr wenig von den Befunden Kn.~ usE's und HEumotrz's 
<m todten Linsen ab : Kn AUSE fnnd !~ , 05-5,4 l\fm., HEumoL TZ !~ , 2 und 4,3 Mm., 
indess spricht er für die Annahme von 1-lEuwoL r z, dass sich die Dicke der Linse 
nach dem Tode vergrössert. Ob es sich bierbei um lmbibitionserscheinungen oder 
t~m die Folge der Ablösung der Linse von ihren Verbindungen handelt , ist nicht 
zu en tscheiden. Letztpres ist indess, wie wir in § •15 sehen werden, sehr •.vabr
scheinlich, da die Linse wUhrend des Lebens durch die Zonulct Zinnii in Spannung 
erhalten und 11 bgeplattet wird, und nur im Zustande sliir!<ster Accommoda tion die 
ihrer Elasticit~it entsprechende natUrlieheForm annimmt ; wir '"erden aber sehen, 
dass die accommodirLe Linse im Lebenden reichlich so dick gefunden wird , als 
die Beobachtungen von KnA USE und Um.MnOLTz fllr Lodte herausgenommene Linsen 
ergeben. Nach K l'iA PI' nahm die Dicke der Linse bei der Ac~ommoda t ion im Mittel 
sei ner viet· Augen von 3,8 ~Im. auf ~-, 4- Mm . zu. (A. f. 0. Vf. 2. p. 38.) 

§ ·10. Krtimmun g d e r hint e r e n Lin se nf! Uc hr . Wir haben ~cb on 
in § 8 bemerkt dnss die KrUmmuno der hinteren LinsenOiiche an tod!en Lmsen 

' " von 1-lnmJO J.TZ und 1{xAPP zwischen 5, •173 und 5,889 Mm. gefunden \vorden ist.. 
Am lebenden Auge miss t man entweder die Grösse der Spiegelbilder der 

hinteren Li nsenOiiche mit dem Ophthalmometer uhnlich wie bei der Hornhaut
(§ 4), odet· man be~Limmt die Brennweite des aus der hinteren ~inse.nOüche und 
dem davor Jie"'enden brechenden Systeme zusammengesetzten c! wptrtsch- katop
trischen Syste~1e auf dieseihe Art , wie fUr die vorc!~re Li?senOäcbe (§ 8) . Es 
wird dabei ebenso wie fur die vordere Fläche der L1nse dte Annahme gemacht, 
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dass die Krümmuoa der hinteren Linsenfläche eine sphärische sei , was bei de1· 
Kleinheit des in B~trncht kommenden Bogens erlaubt ist. Die Spiegelbilder der 
hinteren Linsenfläche sind scharf und lichtstark, aber sehr klein. 

Die erste der beiden Methoden ist von HBLMUOLTZ und seinen Schülern 
An.utücK und VloiNOW, Rosow, STnAwnnmGE, M.umi!LST.4.MM und ScnöLER, und REICH 
(von den drei letzten mit Benutzung des Mikrooptometers § 7) angewendet ·wor
den. Die Platten des Ophthalmometers werden so eingestellt , dass man drei 
leuchtende Punkte mit zwei gleich(m z."vischenriiumen erhält. Aus der Ent
fernung des leuchtenden Objectes von dem beobachteten Auge , der Grösse des
selben und der miLLeist des Ophthalmomelet·s oder Mikrooptomelet·s gemessenen 
Grösse des Bildes berechnet man dann die Brennweite q des vor der hinteren 
LinsenOäche gelegenen dioptrisch - katoptrischen · S~•stems und aus dieser den 
Krummungsradius r der hinteren Linsenfläche (§ 8). 

Die zweite Methode, welche von KNAPP (A. f. 0 . VI. 2. p . 34) angewendet 
wurde , beruht darauf, dass man die Grösse der \'On der Hornhaut gespiegelten 
Bilder eben so gross macht,· wie die der von der hinteren LinsenOäche zurück
geworfenen Bilder und aus den Entfernungen die Brennweiten bestimmt. 

Indem wir wegen des Nähet·en auf § 8 verweisen , bemerken wir , dass in 
der Formel für den Krilrnmungsradius der hinteren Linsen!läche q und r positi,· 
zu setzen sind, weil dieselbe als Concavspicgel \·vit·kt, also 

1• = q (F" - d)2 .. /XI) 
~ F, F"- q (F" - d) 

Da ferner die Werlhe F, und F" nicht für das indiv iduelle Auge berechnet 
werden können , so hnt man dafür die für· das schematische Auge (s. § •11 ) sub
stituirt und F, = 14,81>7, F" = 19,875 gesetzt. cl ist biet· gleich dem Abstande 
des hinteren Linsenscheitels von dem Z\Yeiten Hauptpunkte des Auges. F" - d 
ist dann gleich der Entfernung des hinteren Brennpunktes des Auges von der 
Hinterfläche der Linse: setzen wir diese = 71, so erbniLen wir 

,. = q . P
2 

XXII) 
~ F, 1~, - q · p 

Folgende '\\' et·the sind für r gefunden worden : 
HEI .. MflOJ..T-Z.: 11 = 5,83, lii = 5, ·13, IV= 5,37, 
K:\'APP: V= 5,355, VI = 5,~. 87, Vlll = 6:90 ·1, VIII = 6,4-99 , 
Rosow : IX= 6; 125, 
AnA~J ÜCK-Won~ow : X= 6,063 , XI = 6,2·16, XII = 7,600, XIII = 6,ti33, 
l\IANDEI..STA)t~l und SenöLEn : XIV = 6,409, XV = 6:33 ·1, . • 
REICH: XVI= 6,587, XVII = 5,537, X Vlll = 6,223, 
STI\AWDR.IDGE: XIX = ti,302, ::\:.'( = 5, 70 1' 
Won..;ow (OphLbalm. p. 1I 2j : L\:J = 6,24.8, X..\:11 = 7, ·190 Mm . 

Im ~it!e l aus diesen 2:1 BesL!mmungen an emmeLropiscben, myopischen und. 
presbyoptschen Augen ergtebt steh für den J{ ru m m u n a s h a Ibm es s e r d e r 
hinter e n Lin se nflä ch e 6,·125 Mm. " 

§ H. Di e Cardin a lpunkt e d es Au ge s. Wir haben in den vorher
g~henden Paragraphen die ?hysikalisch~n und anatomischen Grundlagen ge
~.onnen, u~ den Gang der Ltchtstrah.len nn lehenden Auge weiter bestimmen zu 
können. Nach den Besprechungen m § 2 ·werden wir die Ca r d in a 1 p unkt e 
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des combinirten brechenden Systems im Auge zu bestimmen haben. um den Weo 
finden zu können, welchen ein beliebiger Lichtstrahl im Auoe zu d~1·chlaufen hat~ 
Die Cardinalpunkte sind die beiden Brennpunkte die b~iden Hauptpunkte 
und die beiden Knotenpunkte. ' 

Zur Berechnung der Ca1·dinalpunkte des Auges-kann man so verfahren dass 
man zuersL die HaupLbrennweiten, dann die Hauptebenen berechnet worads sieb 
dann die Lage der Brennpunkte e1·giebL. Die Lage det· Knotenpunkt~ ergiebt sich 
dann aus de1· Lage der Brennpunkte und aus den HaupLbrennweiLen. 

Für das Homhautsystem haben \-Vir schon in § 6 die vordere und hintere 
B1·ennweite berechnet. Für eine einzige brechende Kugelfläche fallen die beiden 
Hauptpunkte in einen zusmmnen und liegen im Scheitelpunkte der Kugelfläche; 
die Knotenpunkte fallen gleichfalls in einen zusammen, welcher im Mittelpunkte 
der Kugelfläche gelegen isL. Wi1· haben dann F" = F, n1 = F, + 1·, 

im Mittel für die vordere Brennweite F, = 22,5 Mm. 
- hintere F" = 30,2 -

In der Krystalllinse, die ,-vir uns in GlaskörperflüssigkeiL liegend denken, 
sind , weil das erste und drille Medium einander gleich sind, auch die beiden 
BrennweiLen einander gle ich, wie aus Formel 1/~') § 2 sich ergiebt. Setzen wir 
die BrennweiLe der KrysLalllinse = cp, so findet sich dasselbe , wenn wir mit 111 
den Brechungsexponenten del' GlaskörperflüssigkeiL, mit n2 den totalen Brechungs
index der ICr~·stallliuse, mit 1·, den Kl'ümmungsradius der vorderen, mit r" den 
der hinteren Linsenfläcbe, endlich mit d die Dicke der Linse bezeichnen nach 14-a/ 

n1 n2 ·r, r" cp = - ---;:--:______:'----'--------"----
l'll2 - ·ntl [n2 (1·" - 1·,) + (n2- !l t) c1] 

1 I 3376 10~ I, .. ".. 46 Im MiLLe war n 1 = · , = 
77 

; n2 = · , '~ <HO= 11·, 

·r, = 10 !\Im., 1·" =- 6, •125 !\Im. , cl = k Mm., daraus ergiebL sich 
cp = 41, 93h- l\Jm. 

D<1 die Hauptbrennweile d ie Distanz zwischen dem Hauptpunkte und dem 
Brennpunkte bedeutet (§ 2, Figur 4), so werden wir durch Bestimmung der 
I-1<1uptpunkle auch zugleich die Lage der· Brennpunkte bestimmen. 

Die Entfernung der ersten l:lauptebene von der vorderen Flüche der Krystall-
linse find et sich nach Fo1·mel 15) (§ 2), wenn wir in derselben 113 = 111 setzen 

1
, u1 c/ r, -
~ - -----;---------;'-------;-----;---;-;

- 11~ (•·" - 1·,) + {112 - nd d 
Die Rechnung ergiebL h' =- 2;2367 !\Im. , wobei das negative Vorzeichen 

bedeutet , dass h' innerhalb der Conc~viWL der Linse gelegen isL. Entsprechend 
• 11 ~ d ~ 

finden '"'Ir für h = - 112 (t·" _ 1·, ) + (n2- nd c1 

den WerLh h" =- '' ,3700 Mm. . 
Hieraus können wi1· nun weiter die cardinalen Punkte filr das ganze diOp-

trische System des Auges berechnen, inc!em wir erst wieder die beiden Haupt-
brennwei ten, dann die Hauptpunkte besL1mmen. . . . . 

Die erste Hauptbrenn weite des Auges, welche w1r m1~ F1 bez.eiChne? 
wollen, findet sich aus den Brennweiten der Hornhaut und der Krystallhnse m1L 
Berücksichtigung der Distanz Z\'l:ischen der zweiten I-Iat~pteben~ de! ~rsten u~1d 
der ersten Hauptebene des zwetten Systems, d. h: de1 E~tf~1 nu~., 'o_m ;o~n
hautscheitel bis zur ersten Hauptebene der Krystallhnse, we c e Wir mtt e-
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zeichnen wollen. Die Entfemung des Homhautsc~eitels bis zur Vorde:fläcbe. der 
Krystalllinse haben wir in§ 7 = 3,4.30 Mm. im MtL~el gefund:n;. addtren wtr h' 
hinzu, so erhalten wir für cl' = 5,666 Mm. BezeiChnen wu· dte Hnuptbrenn
weiten der Homhnul mit(, und f", so erhalten wir nach Formel ·13) (§ 2) 

Cf',(, 
Fl = cr+ f,-d' 

und die Rechnung ergiebt F1 = 14,197 Mm. 
Die zweite Hauptbrennweite ergieht sieb entsprechend 

p
2 
= rr · (,, , = F1 111 , und berechnet sich 

cr+(,,-d. 
F2 = 18,990 Mm. 

Die Hnuptebenen des Auges, ''~eiche wir mit If1 und lf2 bezeichnen, ergeben 
sich nun weilet· nach Formel ·12) (§ 2) , indem die Entfernung der ersten Haupt
ebene des Auges von der et·sten Hauptebene d es ers ten Systems, d. h. dem Horn
hautscheitel 

- d'(, 
}/1- d' (, -IJ'-" 

woraus Jf1 =- 1,918 Mm . sich berechnet. 
Da der Werth nega tiv ist, so liegt die erste Hauptebene d es Auges um 

1,9•18 Mm. hinter dem Hombautscheitel. 
Die Entfernung det· zweiten Hauptebene des Auges von der Z\"'.•eiten Haupt

ebene des zweiten Systems (der zweiten Hauptebene der Kryst.all linse) er
giebt sich 

d.' Cf' /J2 = __ _.!.. __ 

d.'- Cf'-(,, 
und findet sich einraus = 3 ,5716 Mm. Wollen wir die Entfernung der zweiten 
Hauptebene in Bezug auf den Homhautscheilel bestimme n , so müssen wir von 
der Entfemung des Hornbautscheitels von der hinteren Fläche der 1\rystalll inse 
a bzieben· die Distanz der zweiten Hau ptcbene des Auges von der zweiten I ln upt
ebenc der Krystalllinse = g· - (h" + 112) = 7,332 - ( I ,370 + 3,57·1) . 

Di e zweite Ha upte ben e d es Auges liegt a lso (da J-T2 nega ti v ist) 
2,39•1 Mm. hinter dem Hombnutscheitel. 

Aus der Lage der Hauptpunkte ergiebt sich nuu die Lage der beiden B r e n n
punkte desAu ges inß ez u gau fd e nHornhautsc heit e l , wennwirdie 
Entfernung des ersten Hauptpunk tes von dem Hornhautscheitel = - H1 addirc n 
zu der ersten Hauplbt·ennweite F1 , so dass die Rechnung für F1 - H1 ergiebt 
= •12,279 Mm ., und entsprechend JJ2 + F2 = 2·1,380 Mm. 

Endlich finden wir die La ge d e r Knotenpunkte in Bez u g a ufd e n 
Hornhautsc h e ite l aus der Lage der Brennpunkte und d er Hauptb renn
weiten. Bezeichnen wir den ers ten Knotenpunkt des Auges mit 1(., , den Z\veiten 
mit K2 , so finden wir die Entfernung des ersten Knotenpunktes von dem IJorn
baulscheitel, wenn w ir die Distanz des ersten Brennpunktes vom Homhautscheitel 
abziehen von der zweiten Hauptbrennweite. Die Rechnuna ergiebt . u 

K 1 = 18,990 - •12,279 = 6,7·11 Mm. 
und entsprechend die Lage des zweiten Knotenpunktes, wenn w ir von det· ersten 
Hauptbrennweite nbziehen die Entfernung des zweiten Bt·ennpunktes vom Horn
hautscheitel, also K2 = F1 - {H2 + 1'2) = - 1, •183. - Oder wenn w ir zu [(1 
die Distanz der beiden Hauptpunkte von einanclet· addiren. Die Distanz der 
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beiden Hauptpunkte von einander findet sich aber - 0 < "'J9 ' f (- a 
h] 'd - ,•• - 1i m. - n~- H ) 

und nac )el en Rechnungen auch K2 - K = o 1~ 72 i\J - 1 

D . d' J ' m. 
amiL wäre •e Lage der Cardinalpunkte ru.· das Au"e hes··m L w· C1 b • p· r.) ·.. • U b • v ol ill · Ir ;,e en 

m •gur _.,o eme e ei'Stcht derselben in dreifacher Verr'röss " d · 
I. 1 ' ' h' 1 · d . o erun;, er nattir-IC 1en er <I tmsse es m1LLieren Auges. C C bedeutet die Hornhaut, L L die 

c 

fig. ~5 . 

.z 

K.rummun g der vorderen Linsenfläche, ll die der hinteren LinsenOrtehe, 1~, F2 
ehe Brennpunkte, lf1 H2 die Hauptebenen, k1 k2 die Knotenehenen . Endlieb be
deutet D die Lage des Drehpunktes , deren Bestimmung in § 68 besprochen 
werden wird. 
. Die folgende Tabelle gieht eine Uebersicbt. Uber die Lage der Cardinalpunkte 
m LISTING's s c b e m a Li s c h e m Auge, in HEt~mot Tz' (Ph ysiol. Optik H ·I ) sche
matischem Auge, in KNAPP's Auge V (normal), in ADA)IÜC K und Wo1:ww's Auge 
XI (Presbyopie) und in dem nach den MilLelzablen berechneten Auge. 

T abe lle IV. 

LJSTi liG. J-!ELMUOLTZ. K iSA PP. 
ADA.II ÜCK und Mitlleres 

WO!liOW. Auge. 

F, - '12, 8326 -12, 9·18 - H ,S19 - 12,534 -1 2,279 

H, 2,171,6 1, 94 0 2, 132 l, 70 5 1 ' 91 s 
Hz 2,5 724 2, 356 2 ,540 2,074 2 ,390 

K1 7,2420 6,957 6,82 1 6,506 6, 711 

Kz 7,6398 7,373 7,229 6,875 7,1 83 

1'2 22, 61t70 22,231 21 , ·180 21,114 21, 380 

§ ·12. Das red u c i r· t e Auge. Wir sind mitteist der gefundenen WerLbe 
im Stande, den Gang der einfallenden Lichtstrahlen im Auge zu construiren, so 
wie den Ort eines beliebigen, in der Nähe der Augenaxe gelegenen Punktes zu 
finden. Da abe1· einerseits die Berechnungen verschiedener Beobachter auch fur 
n01·male Augen mancherlei Differenzen ergeben, ferner die Fehlergrenzen der 
Einzelbeobachtungen eine gewisse Breite haben , die man auf etwa 5% schätzen 
kann (man vergleiche die Auseinandersetzungen hierüber von K:-:APP (A. f. 0 . 
VI. 2. p. 4.6 u . f.), so ist es erlaubt., eine weitere Reduction auf Mittelwerthe vor
zunehmen, wie es VotKJI.~NN, MosER und LISTIXG gethan· haben {LISTI:'\G, Dioptrik 

Handbuch der Ophthalmologie. U. 29 
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im Handwöi'Lerbuch der Physiologie IV. ·1853, p. 493) . - Für ein reducirLes 
Auoe würde zunächst die Annahme zu machen sein, dass dasselbe nur einen ein
zia~n Knotenpunkt und einen einzigen Hauptpunkt hat. Die Lage der Brenn
pt~nkte würde dieselbe bleiben müssen. Da die Distanz der be.iden Hauptpunkte 
oder de1· beiden Knotenpunkte nach allen Berechnungen wemger als em halbes 
.Millimeter beträot so ist die Reduction mit Rücksiebt auf die vielen V ortheile bei 
Bestimmuno de~ ~OnJ·uoirten Brennpunkte, der Grösse der Netzhautbilder , de1· 

" " f . D" A Ausdehnuno der Zerstreuungskreise u. s. w. wohl gerecht ert1gt. 1e nnahme 
eines einzio~n Knotenpunktes würde die Annahme involviren , dass die bt·echen
tlen l\fedie~ des Augapfels eine homogene Masse von gleichem Brechungsvennögen 
bildeten, deren Krümmungsmittelpunkt mit dem Knotenpunkt zusammenfiele, 
während der Hauptpunkt in dem Scheitelpunkte der Krümmung gelegen Wti1·e. 
Da die Läge des hinteren Brennpunktes unverändert bleiben muss , wenn deut
liches Sehen stattfinden soll, so würde F2 ungefäbr '19 i\lm. hinter dem Scheitel
punkte des brecbendenjAugenmediums liegen müssen ; diese Bedingung '~·ürde 
erfüllt sein, wenn die brechende Fläche des Auges einen Halbmesser von q., '75 Mm. 

lüilte und das Brechungsvermögen des Augenmediums = + oder '' ,333 .. ge

setzt würde, also ungefähr gle.ich dem Brechungsexponenten des Kammerwassers 
oder des Glaskörpers. Wir hätten dann nach Formel /~) (§ 2) 

4 
!I . ,. 3 . 4,75 

Fry = -- = = 191\lm. 
- ll- ~ 1 

3 
,. 4 7 5 . 

Ft = 
11

_
1 

= - '
1

- = H ,25 Mm. 

3 

Noch einfacher nimmt DoxDERS 1'7_ = 20, r = 5, n = 
3 

an. In diesem 

Falle würde der Knotenpunkt '15 l\Im. vor dem hinteren Brennpunkte liegen, eine 
Annahme, welche noch mehr dem Listing'scben und Helmholtz'schen schema
tischen Auge sich näbert und gewöhnlieb den Berechnungen der Bildgrössen, 
Zerstreuungskreise u. s. '"· zu Grunde gelegt wird . Wir '"'lerden im Folgenden 
gleichfalls diese Annahme machen und di e Ne tzb aut im hinteren Br e nn 
punkt e des normal en ruhend en (nicht accornmodirten) Auges 15 1\Im. 
hinter dem Knotenpunkt_e gel ege n rechnen. 

§13. Die Accommodation d es Au ges. Mögen wir nun von den, 
Brechungsverhältnissen eines individuellen, schematischen oder reducirten Auoes 

" ausgeben, so ergiebt sich, dass der zweite oder hintere Br·ennpuukt nur für solche 
Strahlen der Vereinigungspunkt sein kann, welche von einem unendlich ent
fernten Punkte kommen. Für Strahlen, welche von einem näher gelegenen leuch
tenden Punkte kommen, muss, nach der Formel der conjugirten Brennpunkte, der 
Vereinigungspunkt der Strahlen im letzten Medium , oder d e r Bi 1 d p unkt 
hinter dem zweiten Brennpunkte liegen. Liegt nun in einem normalsichtiaen 
(emmetropischen) Auge der Vereinigungspunkt füi· Strahlen, die von einem ~n
endlicb entfernten Punkte kommen, oder für· parallele Steahlen, in der Husseesten 
empfindenden Schicht der Netzhaut, so ''vird, da der Bildpunkt von einem näher 
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aelegenen leuchtenden Punkte hinter der Netzhaut lie<>en muss ein Querschnitt 
des Strahlenkegels in der empfindenden Netzhautschicl1t IiefJen ' und daher nicht 

d . k tl ' ein Pun~t , son ern eme ·reisförmige Flüche ;~uf der Netzhaut gebildet und em-
pfunden w erden. Von einem Objecte, '"''elcbes aus einer Anzahl leuchtender 
Punkte besteht , '''il_'d also ein deutliches Bild nu1· entstehen können , wenn das 
Object sich in unendlicher Entfernung befindet ; für nlihere Objecle muss ,,·eaen 
der gegenseitigen Deckung der Kreisfliichen ein undeutliches Bild entworfen 
werden . Soll (l ber der Bildpunkt eines ni'i heren Ohjecles in die empfindende 
Netzhnulschicht fallen, so muss entweder die empfindende Netzbautschicht sich 
von den Hau pl punkten ode1· dem 1-Jornlw ulschei t.cl entfernen. oder die Brennweite 
der Augenmedien vermindert werden. Der letztere Filii 'ist der thalsächliche, 
und der Vorgang, dtll'ch welchen die Brennweite der Augenmedien verii ndert 
wird, heisst Acco mm oclil ti o n d es Au ges. 

Die Nothwendigkeit einer Accommodalion des Auges ist schon von ScnE I~E R 
(Oculus, 4 64 9, p . 32 - k9) erwiesen worden : der sogenannte Scheine~'schc Ver
such besteht dil l'in , dass man dicht vor die Pupille des Auges einen Schirm mit 
zwei klein en Löchem bringt und in der Richtung der Sehilxe in verschiedenen 
Entfernungen von dem Auge Objecte (Nadeln) anbringt: erscheint. das eine der 
Object.e einfach, so erscheint das nUhere oder das entferntere Ohject doppelt. Ist 
in Figur 26 IS,. der hintere Br·ennpunkt des Auges für die parilllelen Strahlen lt , 

Fig. 26. 

J ' 

:~---~-=--:.~--~-~~-- -___ -___ -___ ~- - _1-f--...=( -~~~-z- -:.----- ~/ 
1 ---------------- -~=-.z-- - :t' 

l~· . 
so liegt der Bildpunkt b von dem niiheren Ieuchtenelen Punkte 1' hinter Netzhaut. 
Von dem von I' ausachenden Strahlenkegel gehen Str·ahlen durch die Löcher des 
Schir·mes S S nilch den Netzbautpunkten z.z, afficiren also zwei differente Punkte 
der Netzhaut woraus die Empfindung entsteht, als oh nYei Objecte da '"vären . 
Ist die Brecht~ng der Medien aber von der Art , dass die Netzhaut sie~ in, d~m 
v01·eini"unospunkte der von I' kommenden Strahlen befindet, so erschemtl em
fach. d~s nild des unendlich entfernten Punktes, von dem die parallelen S_trahl~n 
11 k~mmen , wird aber in ::; ' z ' entworfen , daher. erscheint derselbe Jetzt m 
Doppelbildern. . .. 

D . 'r ·n~na du1·ch welchen die Brechunn der Augenmed•en so verandert 
Cl 0 1 o" ;, ' ::> • f 

· d d 1· ' 'e1·e1·n·ratlna der I icbtstrahlen welche von vet·scl11eden ent ernten '"'~' , ass c re :-: <=> . , ' ' • 

P k k n l·n11nei· in der empfindenden Netzbnutsclucht stattfindet, der un · ten ·omme , . 
A · d t' vo1·anno beruht nun nach der Entdeckung von LANGENnECK ccommo a 1ons o' o · , 
(KJ . · I B ' t ·1·ne •I 8~ 9) Doxmms-CnA~IF.R (Nedel'lansch Lancet. ·18 •-9, p.146 und 1111SC 10 Cl n ;:, · > · • • • 

29 ~ 
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Tydschrift for Genceskunde 185·1, p. 1·15, HeL AccommodaLievermogen der Oogen, 
Haarlern 1853) und HELMIIOLTZ (A. f.O. I. 2, 1855, p. ·I) auf e inerFormvet· 
änderung der Linse, wob e i namentlich di e vord e r e KrUmmun g s
fHtche derselben conv e x e r wird und der Scheitel sich demllomhaut
scheilel nähert, wenn das Auge fur die Nähe accommodirL wird. 

Det· Naclnveis, dass sich die vordere LinsenflUche bei der Accommodation 
für die Nähe stärker wölbt, ist gefuhrt worden durch die Beobachtung , dass das 
von der vorderen Linsenfläche entworfene SpiPgelbilclchen seine Lage in Bezug 
auf das Reflexhildchen von der Homhatrt und von der hinteren LinsenflUche 
Hndet·L und dass es kleine•· wird, wenn man fur die Nähe accommoclirt. 

Befindet sich in L Figur 27 eine LicbtOamme, in A das mit einer Lupe oder 
einem Stubenfernrohr he,yaflbele Auge des Beobachters und bedeut et hh den 

Fig. 27. 

A 

Dlll'chschnitt der Hornhaut, v v den Durchschnitt der vorderen, h' h' den der hin
t.et·eren Linsenfläche und sind a, ß, "/ die Spiegelbildehen der Flamm e an den 
drei brechenden Flächen i so werden dieselben dem Auge A in der Lage a, b, c 
erscheinen. Wölbt sich nun die vordereLinsenfläche sliirker, wie es die punktirle 
Linie zeigt, so wird das Spiegelbildehen von der vorderen Linsenfläche nach (J' 
hin sich bewegen und nähet· nach a hin rUcken, so dass es in b' erscheint .. 

Fig. 28 . 

A 

Während ·also dem Beobachter die drei Reflexbildet· des in die Ferne blicken
jen Auges so wie in Figur 28 A erscheinen (a das Cornealreflex bild, b das Reflex-
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bild von der vorderen, c das Reflexbild von der hinteren Linsenfltiche), haben 
sie beim Fixiren eines nahen Objectes die Lage wie in Figur 28 B. (Cf. III, 1 
dieses Handbuches p. 220.) 

Genauer lässt sich die Krilmmungs\·erändcrung der vorderen Linsenfläche 
bestimmen und messen mitteist der Helmholtz'schen Beobachtungsmethode, wie 
sie in § 8 beschrieben wor·den ist , und miLleist des l'!likrooplomelers , welches 
ebendaselbst besprochen worden ist. Alle Beobachtungen von Ih:umoLTZ und 
seinen Schillem KNAPP, \Vori'iow, AD.\~IÜCK , i\1.\xDELSTAmr, SenöLER, RErcn haben 
ergeben, dass h e i d e r Ac c o m m o d a t i o n f U r· d i e l'i ~i h e b e i e m m e L r o
pi schcn, myopischen, presbyopischcn und hypermetropischen 
A u g e 11 d i e v o r· d e r e L i 11 s e n f I i.i c h e s i c h g a n z b e d e u L e n d s t l.i r k e r 
w ö l b t , '1. u g 1 e i c h a b e r a u c b d i e h i n l e r· e . L i n s c n f l ä c h e e t w a s c o n -
vexer , die Linse also zugleich d-i c k e r· w ir·d . 

Wir stellen in der· folgenden Tabelle V. die Beobachtungen verschiedener 
Forscher zusammen , indem wir die Abnahme des Krummungshalbmessers der 
vorderen, die des Krümmungshalbmessers der 'hinteren Linsenfläche und endlich 
clie Dickenzunahme der Linse angeben. 

Tabell e V 

ßcobachle r. · 
!o cr Hacl ius der ' 'or- Der Radius der llin-~1 
I deren Linsenfläche te ren Linsenfläche 
j nimmt ab in i\lm. nimmt ab in 1\lm. 

HEL~IIIOLTZ l 
J[. 

ll l. 
\" . 

VI. 
){ NAI'P l. Vll. 

VIII. 
x. 

und XL 
ADA~I ÜCK { 

Wonww Xll. 
(Presbyopcn) X III. 

~~A~DI::LSTA~DI { XIV. 
und ScnöLEH X \" . 

(~lyopic ) 

3,3 

2 ,9 

2,376 

3,060 

3, 053 

4,03 5 

1,559 

i , 605 

4 ,~04 

1,742 

3,053 

3, 663 

f 
X\'1. 4, 472 

1\E iCU X VI I. 3 , ·1 83 
( ~lyopi c) 1 XVIII. . ' · 2, 992 

\"VOINOW XX. 4, 0 88 I 
(HypcnneL1·. ) 

0 ,697 

0,533 

1 ,292 

1 ' 4 1 4 
1, 307 

1,2 16 

J, , 360 

0,667 

1,600 

0,955 

1,025 

i , 277 

Zunahme 
der Linsendicke 

in Mm. 

0,558 

0,554 

0, 6 ~4 

0,636 

0,703 

0,247 

0, 393 

0,556 

0,575 

0,267 

0,396 

o, 45 6 

0,56:! 
0 ,615 

Es ist ausserdem übereinstimmend von allen Beobachtern ?efunde~ worden; 
dass bei der Accommoclation füt• die Niihe keine Veränden:ng m der KMldmmSunh;::, 

< 1 · 1 d" A b e einer verlänoeruno er e -der Hornbaut eintritt, womit zug etc l re nna m . :::> h:::> wahr-
axe eines Zmilckweic.hens der Netzhaut von dem Cgrneasch.ertel se r un 
s~h:inlich ·wird. Nur darüber sind die Untersuchungen noch o~cht ahte~ch~ossenl, 
ob bei der Accommodation eine Yer·schiebuug des hinteren .Lmsen~c e~~e; ~(~rl 
d er Homhaut hin staUfindet : jedenfalls ist dieselbe seht· gerrng un vmta e . 
REICH, A. f. 0 . XX. 1. p. 2:22). 
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Die Hauptfrage ist nun, ob die beobachteten VerUnderungen der Linse uie 
Brechung det· Augenmedien so verändern, dass die von dem leuchtenden Punkte 
kommenden Strahlen immer in derselben Entfernung vom Hornhautscheitel, d . h. 
auf der Netzhaut vereinigt werden, mag der leuchtende Punkt ferner odet· nilher 
sein. Diese Frage ist von KNAPP einer eingehenden Untersuchung unterworfen 
worden . (A. f. 0. VI. 2. p. 4.2.) 

Unter der Annahme , dass beim Fernsehen der hintere Brennpunkt _in die 
Netzhaut f~i llt, rückt derselbe beim Nahesehen vor die Ne tzhaut , so dass nur 
Strahlen, die von einem näheren Punkte ausgehen, in der Netzhaut ihren hinteren 
Vereinigungspunkt finden. Ist nun bei den Messui1gen ein sehr oder co ent
fernter Punkt das erste Mal, ein Punkt in gewisser geringer Entfernung das 
zweite Mal fixirt woruen, so muss sich aus den Ver~indernngen der Brechungs
medien die Entferuung desjenigen Punktes vom Auge, welcher das zweite i\lal 
fix.irt \Vot·den ist, berechnen lassen. Es ist bekannt die erste und zweite Brenn
weite des nahesebei1den Auges F1 und 1~, so wie det· Abstand det· Netzbaut von 
der zweiten Hauptebene , '''elcber Pt sein möge: die dazu gehörige vordere Ver
einigungsweite p, cl. h. der Abstand des 11xirten Punktes von der ersten Haupt
ebene ist zu finden nach dPr Formel det· conjugirten Brennpunkte 5) (§ '2) 

~ + F:! = l 
1l Pt 

F1 und F2 sind zu berechnen nach § 1·1, Pt wird gefunden , indem man den Cor
nealabsland des zweiten Haupt.pun)ües beim Nahesehen abzieht von dem Corneal
abstande des Z\veiten Brennpunkte;; beim Fernesehen. 

Aus der Formel findet sich 
Fl PI 

]J= 
P1- 1·2 

JL'\'.~rr fand nun in den vier von ihm untersuchten Augen für p sehr an
nähernd die Wertbc, welche der fixirte Punkt heirn Nahesehen gehabt hatte, 
nämlich 

V. VI. VII. VIII. 
nach den Messungen berechnet 168 Mm. ·II 1\. Mm. I 05 i\lm . 97 Mm. 
wirk licher Abstand 107 Mm. ·H O ;\lm . ·11 5 1\frn . 87 Mm. 

Die Difl'erenz bei V glaubt lb .\PP daraus erklären zu können , dass die be
treffende Person nicht genau auf ·1·07 Mrn . (die Entfemung des Gesicbtszeichens) 
accommodirt gewesen sei. Damit sind auch die Messungen von WoiNow, An,ut l:CK 
und WoiNOW, STnAWllRIDGI;, MANDELS'LUili und ScuöLEn, Rmcn in Ueberein
stimmung. 

Wir· sind demna c h zu de r Annahme b erec hti ct t dass di e , . 0 I 

Ac c ommod a t1on des Au ges fü1· di e Nähe led ig li c h a uf de r Form-
veränderun g der Krysta lllin se be t·uht. 
. Ein Auge ohne Linse (aphakischcs Auge) werden wir demnach als völlig accommoda

lwnslos ansehen müssen - was DoNDEns gegenüber FoEnsTEn's Untersuchungen aufrecht er
~allen hat. ~C~. DoNoEns, Anomalien der Refraction und Accommodation ·1866, p. 266 . -
F OERS1ER, K1Jn1sche Monat.sbf1!ttcr X, ·I 872, p. 39. - DoNDEliS, Ucber scheinbare Accommoda
lion bei AphaKie, A. f. 0. XIX. ·1. p. 60 .) 

.. In~cm wi1· wegen der Wertbc zur ßerechnung von p auf die Abhandlungen de r ange
fuhrlen Forsche_r verweisen, wollen wir nur für Auge V die Werlhe von KNAI'P anfü hren. Die 
erste Brennweile des naheschenden Auges betrUgt 12,8'•7 ~I m. = r1, die zweite 18,64 o Mm . 
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= F2, der zweite Brennpunkt des fernes 1 d . 
des nahesehenden Au<>es 2 9." 'I 

1 
.e Jen en Auges ltegt 2·1, ~so, der zweite Hauptpunkt 

0 
' "' " m Hnter de H h 2 954 Mm. = ·18,586 i\Im Daraus.; m orn autscheitel, p1 istalso = ~H,1SO -

' · · ts.p = ~68 Mm. 

Wir fügen hier noch die Tabelle· , , 1 . . · . 
slanLen und die Cm·dinalpunkt . · ' 'e ehe H~uiuotrz ftir ehe opt.Jschen Gon-

esemes schematisch A . b h' 
in welcher sich zueleich die accom d L' 'r e n u g es gie t' mzu, 

u mo a Iven erände. u d lh . b sehen lassen. (Physiol. Opt.ik p. H q 1 nn.,en erse en u er-

Homha utrad ius .... ... . 

Radius der vorderen Linsenfläche 
- hinteren 

Ort des vordere n Linsenschei1e ls. 
- hinteren 

\'ordere Brennweite der Hornhaut 
Hintere 

Tabelle VI. 

Bre nnweite der Linse 

Abstand des vorderen ·ll~u~t~u~k~e; d~r.Li~s~ ,:01; 

der· vorderen Fläche 

Abs tand des hinteren I-iat;pt~u·n~te~ ~o~ der: h.in~ 
leren Fläche . . . . . . . . . . . ·. . . 

Abstand der beiden Hauptpunkte der Linse von 
einander . . . . : . . . . 

Hintere Brennweite des Auges . 
Vordere 

Ot·t des vorderen Br·ennpunktcs 

- ersten H::luptpunktes 
- zweiten 

- e rs ten Knotenpunktes 
- zwe iten 

- hint eren Bre~npunktes 

{\ cco m modatio n 
für die 

reme Nähe 

8, 0 8, 0 
10,0 6,0 
6,0 5,5 
3,6 3,2 
7,2 7,~ 

23,692 23,692 
3·1 ,692 3i ,692 
43,707 33,785 

2,i0i3 j ,9745 

j ,264 4 j ,8 ·1 00 

0' 2283 0,2155 
·19, 875 -17,756 
14 , 858 j 3,274 

-12,918 - ·11,24 ·1 
~ '94 0 2,033 
2,356 2,4 92 
6,957 6,5·15 
7,373 6,9711 

22,231 20' 24 8 

§ H. Die AccommodaLionsbre iLe. Do~Dim.s bezeichnet die Distanz 
zwischen dem fernsten Punkte , welclwr deut.lichgesehen werden kann, und 
dem n ä c h s L e n Pu n k L e , welcher deutlich gesehen werden kann , als das 
AccommodaLionsbereich des Auges und nennt den ersteren Punkt den 
Fe r npunkt, den zweiten den Nahepunkt.: 

Denken wir \lllS ein accommodationsloses Auge, dessen Fernpunkt unend
lich weit entfernt isL, welches also z. B. einen Fixstern ganz scharf sehen kann, 
so wird, \Venn vo1· dasselbe eine Convexlinse von gewissem Brechungsvermögen 
gebracht wird, ein PunkL in unend licher EnLfemung nicht mehr deutlich gesehen 
werden können, ""obl aber ein PunkL z. B. in '' 00 Mm. EnLfemung von dem 
Auge. Wir werden nun dieAccommodations b r eiLe des Auges einer Linse gleich
setzen können , welche den von dem Nahepunkte ausgehenden Strahlen eine 
solche RiebLuna "iebt als kämen sie von einem oo entfernten Pnnkle: Fi.\1' einf' 

0 0 ' 
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hiconvcxe Linse in Luft gehl abe1· die Formel 5) für die conjugirten Punkte, da 
dann die erste B1·ennweiLe der z·.-veiten Brennwei~e gleich ist, über in die ein-

~ ~ ·I 1 i ~ B . I . f facbere For·m - + - = - ,- oder - --: - ,- - - . eze1c men wu· Ur unsern 
(, (,. I•, ( , F, (,, 

Fall die Brennweite der Linse mit A, die Distanz des Fempunktes mit R und die 
Distanz des Nahepunktes mit P, so sollen die von dem Nahepunkte kommenden 
Strahlen so gebrochen "verden , als kämen sie von einem unendlich entfernten 
Punkte. Dies wird de1· Fall sein, wenn der Focus der Linse mit dem Nabepunkte 

d . ] . i 
zusammenfällt. Wir können also auch die Accommo at10ns )re1Le = A setzen, 

, der Nahepunkt P ist dann , wenn der Fernpunkt R = co ist , auch = A : soll 
also ein A~oe von co auf 100 Mm . sich accommodiren, so muss eine Linse von 

l:l 

·I 00 :Mm. Focus vor das Auge, oder eigentlich in den Knotenpunkt des Auges ge-
bracht werden. 

Setzen wil· die Accommodat.ionsbrei te nach DoNDEns = T' so e1·giebt sich, 

wenn wir den Abstand des Fernpunktes = R, den des Nahepunktes = P setzen, 
die Relation _1_ = _1 __ -~- al 

A P R · 

Liegt der Fempunkl R unendlich entfernt , so wird T = T, und findet 

sich P in 100 Mm . Entfernung von dem Auge, so würde die Accommodations
breite dmch den Bmch = rh l\Im. auszudrücken sein . Da es aber her·gebracht 
ist, die Brennweile de1· Linsen nicht nach Millimetern , sondern nach Pariser oder· 
Rheinländischen Zollen zu bestimmen (1 Pariser Zoll= 27 1\lm., •I Rh e in
ländisch e r Zoll =26, •15 1\Jm.), so wUrcle, wenn von co bis auf 4. Zoll accom-

modirL werden kann , die Accommodationsbreit.e = + zu setzen sein *J . 
Diese Accommodationsbreile findet man in normalen oder e m m e L r o p i s c h e n 

Augen. Sie ändert sich zunächst mit dem Aller : Leute von über 50 Jahren z. B. 
können meist nm· noch Punkte in •12 Zoll Ent.fernung deutlich sehen , während 
R = co geblieben ist, ihre Accommodationsbreite wur·de also ansgedrUckt sein 

~ 
durch 9 . Ein solches Auge ist ein presb yopi sc h es : aus AnAMÜCK und 

1~ 

WoiNow's ophLhalmomeLrischen Bestimmungen gehL he1·vor, dass bei solchen Augen 
die Formve1·änderung der Linse nicht so bedeutend ist, wie bei emmetropischen 
Augen (s. § 13 Tabelle V). Augen , bei denen der Fernpunkt nicht in co Ent
fernung liegt, sondern näher , beissen m yopisc h eo der kurz s ieht i g e : ihre 
Accommodationslweite kann ebenso gross, wie die des ernmetropischen Auges 

sein : z. B. bei ll = 12 P = 3 würde - 1
- = - 1

---
1
- = - 1

- . Endlich giebl 
II 3 12 t, 

es Augen, bei denen der Fernpunkt weite1· als co entfemL liegt, d . h. ' '"eiche ohne 
Accommodation nur convergirende Strahlen auf der Netzbaut zur Vereinigung 
bringen, also sehr ferne Objecte ohne Accommodation nur bei Anwendung von 
Convexlinsen deutlieh sehen , milLeist Accommodation aber Objecte in ziemlicher 
Nähe: so kann z. B. bei Ausschluss der Accommodation ein Convexo]as von 

l:l 

•) Wegen de r Benutzung des i\leLermaasses und der Annahme einer Meterlinse a ls Ein
heit muss ich auf den Aufsatz von Prore·ssor NAGEL (Klinische MonatsbläLler 1874 , p . 362) und 
auf dessen Bearbeitung der Accommodotions- und Refractionsanomalien (Cap. X dieses Hand
buches) verweisen. 
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8 Zoll Focus zum deutlieben Sehen in grösste Ferne erforderlich sein , R also 
. 1 . 

= - s werden, rmt Accommodation aber Punkte in 8 Zoll Entfernung deutlich 

sehen : die Accommodationshreite ist dann -
1
- = 2._- (- 2_) = 2._ (cf DoN-

A 8 - 8 4' . 
m:ns, Anomalien , p . 79.) 

Die aphakischen Augen haben eigentlich keine Accommodationsbreite, da 
ihnen das Accomm.odationsorgan fehlt : sie sind hypermetropisch , insofem sich 
nur Strahlen , welche coovergirend die Hornhaut treffen, auf der Ketzhaut ver
einigen können : es ist fU1' ein solches Auge also zunuchst eine Convexlinse zu 
ermitteln , welche ein Sehen in grösste Ferne möglich macht : sei dies eine Linse 
von 3 Zoll Focus. Bei einer Linse von so stat·kem Brechungsvermögen kommt 
nun sehr in Betracht die VerrUckung des Hauptpunktes des Auges und damit des 
Brennpunk tes. Liegtller. Hauptpunkt eines aphakischen Auges im Scheitelpunkte 
der Hornbaut , der (mittlere) Hauptpunkt der Linse tj2 Zoll vor dem Hornhaut
scheitel , so muss der gemeinschaftliche Hauptpunkt des ganzen Systems (Auge 
+ Linse) weiter nach vom rucken nach den Formeln ~ 2) (§ 2), und er wird noch 
weiter nach vorn rUcken müssen , wenn sich die Linse •1 Zoll vor der Hornhaut 
befindet , ja wenn sie sich 3 Zoll vor dem Auge befände, so wUrde der Brenn-
punkt der Linse in den Hornhautscheitel fallen. . 

Ist z. B. P die Entfernung des Kahepunktes, F der Focus der Linse , x die 
Entfernung vom Hornhnutscheitel im ersten Falle und x + x ' im zweiten Falle, 
so muss sich die Entfernung von P vermindern im zweiten Falle. Denn im ersten 
Falle is t ;.._ = 2._ _ _ ·t_ also p = F · (F + x) 

P F F+ x x 
Im zweiten Falle ist 

1 l I P. F· (f+ x + x ' ) 
- = - - a so 9 = , , ß) 

. p., F F + x + {!;' - X T a· 

Ist also -F = 3 Zoll. x = x ' = ~- Zoll , so findet sich P = 2•1 Zoll, P2 = •12 Zoll . 
Das heisst : dur c h V ~ r sc hi e b e n- d e r Lin se vor dem Auge. um ! Zoll ka.nn 
der Aphakische von ~:H Zoll auf •12 gewissermassen accommodu·en , oder eme 

l 
AccommodaLionshreite von 9"8 ersetzen. 

Eine ähnliche Correctu1~, wie bei Linsen fü1' aphakisc~le Aug~n (Staa.l'lwillen~ , 
isL auch erforderlich (Ur alle ande1·en Hulfslinseu oder Brtll.en , mdess kommt s1e 
bei schwi:icheren Linsen wenige1· in Bet1·achL. (cf. Do~nEns, A. f. 0. l. P· '172, 
Anomalien der Refraction, p. •12•1 u. p. 263.) 

,1 0 M e c h a u i s m u s d e r Ac c 0 m m o d a t i o n. Der Mechanismus, .durch 
welc~cn d ie stärkere Wölbung der 1\.rystalllinse an ihrer vordere~ und hm .3~~ 

. . . h' . Wölbuno zu Stande kommt, ISt noc mc 1 
rinaerem Grade auch an lh1 el tnleJ en l:l . . d h cl'e 
vollkommen klm·. Im Wesentlichen ist die Hypothese von HE.u~~olt:z . uhrce d:n 

,. . ' ·d Nach HEt ~moL TZ wu c Illl I u n 
sp i:i teren Untersuchungen beslaLigt "01 en. l ' L . . dul·ch die a n ihrem 

. S I . di e F e 1·n e c le lns e 
Zust;111de h e 1m . e '~n 1n , ,. ,.. l omd(l. cilietrisj ges pannt e 1·halte n , 
n '\ n cl e h e f e s t I n t e l 0 II u l a l ! ?Jn u ( - . . . t . h . e A X e a b e I' 

' l:l . ld , h s se rv e rnross e l ' I 1 , . 
d a dur c h ihr Ae qu a ton a UI C .me \ l:l cl a tion für di e NHhc 

l n n . h e l d e r } cc ommo . 
v c rkUr z t - \.venn ca.l:l el:l.~ n . ,. owirdvermög e ihr erEla s tl-
d c r Zu g d e r l o 1111 I a Z 111 ·n ' ' n a c h 1 ,1 s s L' s 
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cität die AequatorialfHi c he der Linse kleiner, _d ieAxe d e rselb e n 
grösser werden. (llELltiiOLT7., Phys. Optik p. -HO.) . Dte Abspan n ~ng der 
Zonula würde aber bewirkt werd en durch dte Zusamm enz tehun g 
der Radial- und Circulädas et· n d es Cilial'ln usk e ls. 

Es würde also die Accommodation für die Ferne dem Ruhezustande des 
Auaes entsprechen wie wir schon in den vorhergehenden Paragraphen ange-

" • ' 0 nommen haben, dieAccommodation für dieNahe wUrde der acLtve, durch Muskel-
!;. riifte hergestellte Vorgang sein . Daf(,ir spricht ·I ) dass bei ,der Accommodation 
für die Nähe das Gefuhl einer Anstrengung sich bemerkbar macht und sehr deut
lich hervortriLL ,-venn längere Zeit für eine sehr grosse Nilhe, für den Na hepunkt, ' ' · accommodirt wird - '~·ährend das Gefühl der Anstrengung sofort aufbört , wenn 
man für die Ferne accommodirL. - Beweisend ist diese Beobachtung nicht , \Yeil 
mit der Accommodation für die Näbe eine entsprechende Convergenz des Auges 
verbunden ist, welche füt' sich genUgL, das Gefühl der Anstrengung hervorzurufen. 
2) Wenn man filt' die Nähe accommodirt, so dauert es IHnger, bis man den Nahe
punkt scharf sieht, als es dauert , bis man das Auge wieder auf den Fernpunh 
eingestellt bat. VmnonnT (Archiv für physiologische Heilkunde ·18ö7, Neue 
Folge I. p. ·17) fand die Zeit für die AccommodaLion von Fern auf Nah constanL 
erheblich grösser, als von Nah auf Fern, im l\JiLLel aus den sehr zahlreichen Ver
suchen im Verhältniss von ·135 zu ·I 00 - wurde von einem ·18 Meter enLfemten 
Objecte auf ein ·I 00 l\lm . entferntes ObjecL accommodi rL, so waren bei VmnonoT 
·1, •18 Secunden, bei AccommoclaLion in umgekehrter Richtung nur 0 , 8~. Secunden 
erforderlich. Ebenso hat AEnY (Zeitschrift für rationelle Medicin •186·1 , Neue 
Folge XI. p. 300) filt' die Accommoclation von 430 Mm. auf H5 .Mm. erforderlich 
gefunden eine Zeit von beinahe 2 Secunclen, in umgekehrte•· Richtung ·I ,~ Secun
den . 3) Von HExSEX und VöLCKERS (Experimentaluntersuchung über den l\1ecba
nismus der Accommodat.ion , Kiel •1868) ist bei Versuchen au Hunden und spliLer 
auch an Katten, einem AOen und an einem menschlichen Bulbus unmittelbar 
nach der Enucleation (A. f. 0. XIX. ·I. p. •156) der clirecte Nachweis geführt 
worden, dass bei Reizung des Ganglion ciliare die vordere LinsenOäche convexer 
wird , det· Ciliarmuskel sich zusammenzieht und die Chorioidea durch ihn nach 
vorn gezogen wird - auch dass nach dem Aufhören der Heizung der vordere 
Linsenscheitel wieder nach hinten zurückgehL und z·war stets rascher , als er 
nach vorwärts geht (p. 30). HExsE~ und VöLCKERS bezeichnen denn auch mi~ 
»Accommo'dation(( nu1· die Einstellung für die Nuhe, und sehen die Einstellung in 
die Feme als ein Zurliekgehen in die Ruhelage vermöge der ElasticiLät der Linse 
und ihrer Fasem an. 4) \Venn bei Oculomotoriuslähmuna des .Menschen dns 
Accommodationsvermögen total verloren gegangen ist, so ist ~ach DoxDERS (Ano
malien, p. •19) das Auge auf den Fernpunkt eingestellt und durch Einträufeln von 
Atropin wird in dem RefracLionszustande nichts geändert. 5) Die at•össere Dicke 
von todLen Linsen, die von ihrer Verbindung mit der Zonula aelöst"si nd so wie 
die stärkere Krümmung derselben (§ 8 und § 9) können auch "rur diese Annahme 
angeführt werden, um so mehr, da ARLT an lodten Linsen welche in ihrer Ver
bindun~ mit der Zonula gebl~ehen ~v~ren, eine ge1'inger~ Dicke angiebt (Am.T, 
A. f. 0 . lli. 2. p. 96: ·P /5 WICner Lmte = 3,95 Mm .) . 

Wenn nun eineAbspannung derZonula bei derAccommodation anoenommen 
werden muss, so wird eine solche sehr wohl zu Stande kommen kön~1en durch 
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Contraction der Radial- und Circulärfasern des Ciliarmuskels. Die circulären 
Fasern desselben \·verden eine Verengei'Ung des Rinoes den er bildet bewirken 

. . d b ' ' müssen , wenn em u·gen dehnbares Ge\·vebe sie umgiebt als \Velcbes sieb das 
Gewebe der CiliarfortsHtze erweist (s. Figur 2 Capitel lll. Bd. I. ·1. p. 270 dieses 
H<mdbuches) ; und \">,'enn ferne•· nach llE.NSE.N und VöLCKEns' Beobacbtunoen die 
Chorioidea durch die Radialfasem dieses Muskels nach vorn oezooen wird so 
wird daraus auch wieder eine Abspannung der Cilia l'fortsälz~ u~d damit' der 
Zonula resultireo. 

Wenn wir nun damit die Rolle des Ciliarmuskels bei der Accommodation als 
erkWrt ansehen wollen , so ist doch noch unklar die BeLheiligung der Ciliarforl
sätze an derselben. L. FicK (Müller's Archiv 1853 , p. 6.- 56) hat an den Augen 
weisser Kaninchen Bewegungen der Ciliarfortstilze bei directer Reizung einLrelen 
sehen, llllchdem er die Hornbaut weggeschnitten und die Iris zurückgeschlagen 
haLLe. Dasselbe haben lh:-;sex und VöLCKEns (1. c. p. 37) am Hunde gesehen -
ohne etwas daraus für die Vorgänge bei der Accommodation zu schliessen. 

Die Beobachtungen über die Bewegungen der Ciliarforlsätze beim mensch
lichen Auge widersprechen einander : DECKEil (in DoxDEns, Anomalien ·1866, p. 25 
und \Viener Med. Jahrbücher ·1863 u. ·1866.-) sah an albinotischen Augen eine 
Entfernung der Ciliarfortsä tze von der Sehaxe eintreten bei AccommodaLion fü•· 
die Nähe, bei AccommodaLion für die Feme und nach Atropineinlräufelung aber 
ein Vorrücken der CiliarfortsiHze nach der Sehaxe hin - er beobachtete ausser
dem dass die Ciliarfortsätze niemals die Linse berühren, ein Druck derselben auf 

' h . die Linse daher niemals stattfinden kann. - Coccws dagegen (Der l\Iec amsmus 

Fig. 29. 

. 11· h A Leipzia '1868) bat an Irideklomirten de1· AccommodaLion des mensc 1 IC en uges, . 0 . d · f . d' , 
h ·1 b b chlel dass nämhch bei der Accommo at1on til 1e 

gerade das Gegenl e• · e~ a . ' 1 und hierbei etwas an-
Ntihe die CiliarfortsiHze sammlhch nach vorn zu tre en 

~~ M. F. Ti1.·gu-Mure~ 
>Y 1 Marns v d,sar~lety 

----------"' r.v. r .. 
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h , IIen beimSehen in dieFerne <the;· wieder zurückgehen undklein erwerden, 
SC \\e , · C , 

h nach Atropinwirkung auffallend zurückgezogen erschemen. occ1us Ab-aue < ~ • • 

I 'ldun"' Fiog. I und II zeioen diese Vel'lüi ltnisse : wir geben seme erste Zeichnung 
>I ;:, ;:, 

0 A d" ~ II ll in Fiour 29 wieder , wo N . A . die Nähestellung, F. . 1e l'erneste ung, den 
Lins:m·<tnd bedeutet. Coccws hat mitteist seiner ß eobnchtungsmethode auch die 
Zonnla Zinnii a ls g rau,ve iss e Me mbi· an beobachten können , welche 
zwischen hellweissen I'adiirlen Bandem ebenso regelmassig gestell te dunkle Bän
de1· hat : bei Accommodation für die F e ,. n e erscheinen diese Bände1· k u ,. z, bei 
Accommodation für die N H h e we~·den sie J ä n g e r und erscheinen auch deutlich 
breiter. Gegen BECKEn, welche1· die Verii nderung der CiliarforlsiHze mit lülmo
statischen Veränderungen in Zusammenhang bringt , statuirt Coccws nur eine 
Muskelwi1·kung, also Bewegung in Folge der Contraction oder ErschlafTung des 
.Ciliarmuskels (p. 2·1) . 

Die Beobachtungsmethode von CocciUs besteht im Wesentliche n da r in , dass mitteist 

eines kleinen 16 ,Mal vcrgrössemden Mikroskops di e ir idcktom il·te Stelle beobach tet und dabei 
mitteist eines an de m Object.iv befestig ten Conca vspiegels das von ein er Schiebela m pe ko mme nde 
Licht. auf den zu beobachtenden Theil geworfe n w ird. Der Beobachtete ha t a uf Objecte, die 
in verschiede ner Entfe rnung a ufgeste lll s ind, zu accommodiren. Das Nähere, sowie zwei a n
<le re :\letbode n s. bei CoccJUs p. S u . f. 

CocciUs' Beobachtungen harmoniren r'n il de n Beobachtungen und Sch lüsse n von H EJSSElS 

und V ö LCKERS - indess müssen w ir auf einen W iderspruch von Cocc•us' Beobachtungen mit 

<lenen Yon YlEliORDT und A Env aufmerksam mocbcn, in dem Cocc ms angiebt, »dass dio Linse 
eine längere Zeit dor Bewegung zum Zus ta nde ih re r vollkom men erreichten Uuhe brau cht, a ls 
b ei der Bewegung flir ein nahes Object«'(p. ~ 5:!). 

Ueber die Ne r ve n , welche den Accommodationsvorgang beherrschen , ist 
nun durch die Untersuchungen von 1-l usE~ und VöLCKEns unzweifelhaft festge
s tellt, dass .durch R e izun g d es Ga n glion c i I i a r e u nd de r Ci J i a r n e r v e n 
die Vorgänge der Accommodation fUr die NH be, also eine Zusa mmenziehung des 
11!1tsculus ciliaris he1·vorgehracht wird . Es macht keinen Unterschied , ob das 
-Ganglion oder ein einzelner Ciliarnerv beim Hunde gereizt. wird. HExsgx und 
VöLCKEns' Untersuchungen gelten fur Hund, Katze, AU'e und Mensch. 

Die weiteren Bahnen der Accommodationsnerven sind bis jetzt g:mz unbe
kannt. TnAUTVETTEn's Versuche (A. f. 0 . XII. 1. p. 96) haben in Bezug auf Hunde 
zu keinem Resultate geführt , ob im N. oculomoton:us , trigeminus oder sym
pcLlhicu.s. die Accommodationsfasern verlaufen - dagegen hat derselbe gefund en, 
dass be1 Tauben de1· N. oculomotorius der Accommodationsnerv ist.. Die nega
tiven Ergebnisse , die TnAUTYETTEl\ bei Hunden erhielt verbieten eine Generali
s irung dieses Befund es, indess sp1·icht die oben e'rwl:i hnte Bemerkun o von 
Do~oEns Uhe1' die Coincidenz von Oculomotorius- Lähmung mit Accommod~tions
Lahmung dafur , dass auch beim Menschen der Oculomotorius die Accommoda
tionsfasern enthält. Auch AtFnEn GnXFE bat einen solchen Fall beschrieben 
(Kliuiscbe MoLilitätsstörun gen des Auges, Bedin '1858, p. ,152) . _ Jn einem Fall 
von v. Gnü·~:: \Yar allerdings bei Oculomotorius- Lähmuno keine Accommodations-

. 0 
paralyse vorbanden , es ·waren 111 diesem Falle sogar stimmtliehe Auaenmuskel-
nerven geliihmL (A. f. 0 . II. 2, p. 301 ). 0 

Bei dem innigen Connex zwischen Converaenz de,·Auoenaxen und Accommo
dation fU1· die Nähe muss gleichwohl ein Centr~lorgan fur l )eidel'lei InnervaLionen 
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angenommen werden - indess t's• ket·n so] h b' · h · 
.. .. . . • c es ts Jetzt nac . gewtesen, auch 

ADA~JUCK lasst es bet semen spätet· zu besprechenden 'r b ( A · ·· ersuc en s. ssoctatton 
der Augenb~weg~ngen § 7~) dahingestellt , ob mit der Verengung der Pupille 
Accom~nodat10n emgetreten ~st. (Me~. Centralblalt ,1870, p. 66.) 

Dte Be":egungen der Ins ~Lehen m keinem direrlen Zusammenhange mit den 
AccommoclattOnsbewegungen, sondern sind denselben nur associirt allerdinos mit 
einem auffallenden Zwange. ' " 

§ ·16. Die Iri sbe''' eg un ge n . . Die Iris hat als das einzige Diapbraoma 
des brechenden Systems der Augenmedien einen sehr wesentlichen EinOuss"auf 
den Gang der Lichtstrahlen: von der Weile der Pupille ist abhänoia die Menae 
der Licbtstt·~hlen , 'velche in das Auge gelangen, indem die Pupille "die Basis d~s 
L~chtkegel·s .. nn Auge d(lrstellt. Di.e Weite der Pupille ist daher massgebend 4) fUt· 
d1e Intenstlat des zur Netzhaut gelangenden Lichtes, 2) fUr die Schärfe des auf 
der Net.zhaut ent,vorfenen Bildes oder die Genauigkeit, mit welcher die von einem 
Punkte ausgehenden Lichtstrahlen sich \vieder in einem Punkte vereiniaen. 

Die Weite der Pupille ist individuell seht· vert>chieden: bei den" ophtbal
mometrischen i\Jessungen, also unter sehr ähnlichen Unsseren Bedinrmn"'en ist der 
Pupillardiameter bei Accommoclationsruhe zwischen 2, /~55 und 5,82 Mm. gP.
funden worden (Wotxow, Ophthalmomelrie p. 84) . Bei jüngeren Individuen ist 
unter sonst gleichen Umständen die Pupille wei ter , als bei alten Individuen; 
brUnnette Individuen mit stnrk pigmentirter Iris haben eine weitere Pupille, als 
blonde Individuen mit blauer Iris. 

Eine Verengung der Pupille tritt ein '' ) durch Liebtreize, welche die Netz
haut trefi'en , und zwar um so sUi rker , je intensiver das Licht ist , je grösser die 
gctrofi'ene Netzhautfltiche ist und je nüber der Fo·vea centratis oder dem Gesichts
punkte (Kerustelle) der Lichtreiz liegt. Wit· finden ausserdem , dass beim 
Menschen ein Connex der beiden Netzhäute in Bezug auf die Pupillenweile statt
findet : wird nur eine Netzhau t vom Licht afficirt , so ziehen sich beide Pupillen 
zusammen , so dass unter normalen Verhtiltnissen beide Pupillen immer gleich 
weit sind. Beobachtet mau z. B. bei einem auf den hellen Himmel oder eine 
helle J.llamme blickenden Menschen das rechte Auge und verdeckt abwechselnd 
das linke Auge gegen das Licht , so !.ritt bei Verdeckung des linken Auges stets 
eine o leich orosse Erweiteruua , bei Erhellung eine gleich grosse Verengung der 

tl ü ü • 18''"' 4 9 Pupillen auf beiden Augen ein. (Nach BnEWSTRn , Das Stereoskop , ' o I, p. · , 
bereits von BAco beobachtet.) - Am sttl t·kslen ist femer die Verengung der Pu
pille, wenn das leuchtende Object fixirt wi rd : ft.illt dagege.n das .Liebt auf mehr 
peripherische Zonen der Netzhaut , so ist der EinOuss auf dte Pu~tllenverengung 
im Ganzen um so geringer, je weiter die Zonen von_ dem ~estrb.tspunkte der 
Netzhaut entfernt sind - indess ist ein bestimmtes Verhältntss mcht nachge
wiesen nur ist ... -..·enn das LichL nicht auf den Gesichtspunkt fällt, die Abnahme 
der Pu~ill enver~ugung am stärksten. (E. H. WEnEn, Annotationes anaton~icae ~t 
physiologicae. FClsc. lll. De motu iridis. Lipsiae '1854, P: 81.) -~ass _we1ter dte 
Grösse der Fli.iche auf der Netzhaut, welche von dem L10hte affiCJrt wn·~, m;ss
gebend ist für die Weile der Pupille' isL schon von L.~llnERT (Photometrta ·I J60. 

p. 379 u. f. ) gezeigt "'·orden. 
LA .,t n~>nT verfuhr da bei so, c](lss er durch eine Oeffnung in einem finstern 



454 !X. Auberl, Ph~·~iologische Opl.ik. 

Zimmet· nach dem bellen Himmel blickte und ":enn seine Pupille die dieser L.icht
. ' t•·t entsprechende Weile erlanot haben mochte, rasch das Auge nach emem tnteDSI oÖ t> • • • 

S · o 1 wandte und den Durchmesser der Pupille mtLLelsL emes Cu·kels mass. Et· 
pte::>e . . . 

1 
c , · }l .

1 fand, dass je mehr er steh von der Oeffnung für d<ls Ltc 1L enttet nLe, seme upt Je 
um so weilet' wurde. Folgendes sind die von LA~tnERT gefundenen Zahlen (p. 38•1): 

Tabell e VII. 

Entfernung in Fuss von Gesichtswinkel det· Dtirchmesser der Pupil le 
der Lichtquelle. OeJTnung. in Linien. 

8° 36' 1 ' 1 3 (= 2,to i\1111 .) 
2 4° 20' 1 ' 4 4 

3 ~0 53 ' 1 ,70 

2° 1 O' 1 ' 93 

5 j O 4 4 I 2 , 15 

6 1° 26' 2,36 

7 - 10 14 I 2, 56 
s 10 5' 2, 75 
9 58' 2,93 

lO 52' 3 ' 1 0 (= 6,8 i\lm. ) 

Die ~lethode der Untersuchung ist nicht tadellos , abet· es sind dies die ein
zigen Messungen. 

Die Liebtintensität muss bei der stärkeren Beleuchtung in Folge der Pupillen
verengung sehr bedeutend abnehmen : denn wenn die Pupille die Basis des 
Strahlenkegels ist , dessen Spitze auf die Netzhaut fHIIL , so hat bei g t·össler 
Lichtintensitä t (grössLem GesichLs"~>vinkel der Oetfnung) der Lichtkegel eine 
Basis von 4,5 Dl\fm . , bei geringster InlensiWt eine Basis von 36,3 DMm . Es 
wirq also mit zunel1mender Intensit-ä t d es Lichtes ein immer grösserer Theil des 
einfallenden Lichtes abgeblendet, als bei weiL bleibender Pupille einfa IIen w ürde, 
bei LAJlßERT etwa 7/ 8 des einfallenden Lichtes. Es wird danms das sehr in ten
sive Gefühl von Blendung erk!Hrlich, welches man empfindet, wenn die Pupille 
durch Ati·opin unveränderlich gemacht worden ist.. • 

Während die Iris in diesem Fnlle, nämlich wenn die Axe d es Liebtkegels mit 
der Gesichtslinie zusammenfällt, als lichlabblendendet· Schirm wirkt, .ist die Vet·
engung um so geringer, je grösset· der Winkel wird, welchen die Axe d es 
Kegels mit' der Gesichtslinie bildet: die l\Jenge des einfallenden Lichtes wird dann 
~ber auch eine immer geringet'e auch bei gleichbleibender Pupillenweile, denn 
die Grundfläche des Kegels '''ird um so kleiner, je schiefer det· Kegel wird. Da
durch , dass die Pupille sich weniger verengt : wird vielleicht eine Compensation 
bewirkt ; indess fehlen bis jetzt Messungen tibet· diese Vet'bältnisse. (cf. FönsrEn, 
Hemeralopie p. 32, AunEnT, l\JoleschotL's Untersuchungen IV. p . 222 und Physiol. 
der Netzbaut p. 90 .) -Die Behauptung DunnUNFAUT's (Comptes rend. XLI. p.1 008), 
dass, wenn man eine weisse FlächE" auf dunklem Grunde das eine l\Jal mit einem 
Auge, das zweite l\Jal mit beiden Augen ansehe, 'dieDmchmesser der Pupille sich 
verhielten wie y2 zu y1, ist als unerwiesen anzusehen (s. FEenNEU , Ueber die 
Verhältnisse des binocularen Sehens in Leipziger Abhandlungen VII. 1860, p . ~.25) . 

Die Pupille wit·d enger 2) hei der Accommodation fttr die N~ihe und Con-
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vergenz der Augenaxen, wie schon ScnEII\'ER (F d . . Cl) • h U ' un amenturn opt1cum ~ 6•19 L'b 1 
pars "' gezeigt al. nd zwar verengt s· 1 1 ' 

1 
· · . lC l nac 1 WEBER (J c 92) d' p 'II 

nJChL, wenn ohne ConvergetlZ der Sehaxen für die N':l . . p. . '.e upl e 
eogt sich dagegen, wenn die Sehaxen 1 A a le accommodJrt w1rd, ver-. o me ccommodaL' ä d 
giren. Es tsL also wesenllich die Convcra . d . S h Ions n erung conver-
engung der Pupille gebunden ist· ohne );:,)eesnoz deJ Ee. axlen ' an welche die Ver-

• , • v ' n ere •mü mna auf d G h . 
smd aber Immer Converaenz der Seilaxen A d . . ;:, as egent eJI . . ;::, ' , ccommo allon für d" E lf 
JO welcher sJCh die Sehaxen schneiden und Verenouna d Ie . n e~nu~g, 
ander associirt. ;::, ;::, er Pup1lle mtt em-

Uebe J: d!e Veren~u~g de~· Pupille bei Convergenz der Sehaxen hat ÜLBERS 
(De mulat10111bus ocub mterDJs Diss 1·n~ua G"'tt" 1780 . · · " o· o mgen ' p •11-19) · 
Reihe von Messungen angestellt , in ähnlicher Weise wie L.ui:EnT. aber ;.te~n~ 
;erbc~ser~ng, dass er seine Pupille in einem Spiegel, welcher in

1 verschi~de~: 
Enlfe:nun:,en geb1:acht '':urde, beobachtete und mit einem dicht vo1· die Horn
hrmL :,ehallenen Cu·kel d1e \Veite der Pupille mass. Er fand folgende Zahlen : 

Tubelle VIII. 

Entfernung des 
Objecls. 

·l OS ~Im . 

'H6 -

324 -

432 -

(jl, 0 -

648 -

75G -

Durchmesser der Pupille 
in ~Im . 

4104) + 0 89 
( 1 

4, 93} + 0, 38 

5,3 t} + 013 t 

51621 ..!... 0 9 -
1 , ... I 

5 891 1 
} + 01 8 

610i 
1 

6
1
·t6} + 01 H 

Die Zunahme der Erweiterung ist bei der Entfernung des Objecles Yon 108 
auf 216 l\Im. viel bedeutender, als bei der Entfemung von 648 auf 7ii6 .Mm .. 
entsprechend der Vergr·össernng des Convergenzwinkels der· Sehaxen, nicht de;. 
Zunahme der Entfernung. Eine genauere Methode zur Bestimmung der Pupillen
weite bat STAMPFER (\:\liener Akademie -Berichte VIII. p . 5·1 •1). angegeben. Am 
genauesten isl jedenfalls die ophthalmometrische Methode. 

Dei keiner· anderen Augenbewegung findet eine Mitbewegung der Iris statt, 
ausser bei der Convergenzbewegung und es isl dabei auch gleich , ob die Con
vergenz bei unbewegtem einen Auge , oder bei Seilenwendungen der beiden 
Augen u. s . w. staLLfindet : massgebend fur die Verengung der Pupille ist nur 
der Convergenzwinkel der Sehaxen. 

Eine dauernde maximale Erweiterung der Pupille wird ferne1· herbeigefüh1·t 
durch verschiedene Gifte, namentlich Atropin und Hyoscyamin ; von demExt.racte 
de1· Galabarbohne dagegen wird eine andauernde Verengung der Pupille bewirkt. 
Zugleich ·wird mit der Unhc.,.veglichkeit der Iris tmch Accommodationsunfähigkeit 
hervorgebracht. Ueber die Atropin-Wirkung s. WEnER I. c. p. 9'7, über die 
Ca labnr-Wirkung s. v. GnXFll im A. f. 0. IX, fL p. 87 . 

Die Verenauno der Pupille wird durch die in der· h·is enthaltenen circulären 
Muskelfasern, Sph%wter pupülae, hervorgehracht - die Erweiterung der Pupllle 
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· l abrsche1•1111'ch durch radiHr vedaufende i\[uskelfasem, den Dilatato1· Jnt-
Wil'( \Vc . . .. 
pi/lae, bewirkt (s. I.~' p. 283 di~ses l~cmd~uche~), md~ss st~llt QnuN~HGEN neuer-
dings (Pflüger's Archtv für Physwlogte ·18 15, X. p .. ·112) , mdem et consequent 
das Vorhandensein radialer l\luskelfasem leugnet, eme Bewegung der herausge
schnitlenen Iris in diesem Sinne einer Dilatatorwirkung in Abrede und behauptet, 
dass die Erweiterung der Pupille auf der Zusammenziehung ~e1· Cil i a~·portion der 
Iris Elasticilät des Irisgewebes und Erschlaffung der Puptllarportton bet·uhe. 
Ma~ man übrigens die Existenz von radiären Muskelfasern. in ?.er Iris annehmen, 
oclet· nicht so sind pb.ysiologische Thaisachen , welche ehe \Vtrkung det· Hadial
fasem na_clnveisen, bis jetzt nicht bekannt - die grössere Einfachheit der Er
klät·ung kann nicht als Beweis gelten. 

Die Bewegungen der Iris stehen unter dem Einflusse des N. ocLtlomoto?'itls, 
N. trigemi'tms und N. sympctthictts ; Reizung der ersteren bewirkt Verengung, 
Reizung des Sympathicus Erweiterung der Pupille. - .Man findet zuniichst , dass 
Reizung der Ciliarnerven und des Ciliarganglions Verengung der Pupille bewirkt 
(HENSEN und VöLCKERS I. c. p. 16) und zwn r·, dass Reizung eines einzelnen Cilia r
nerven partielle Contraction des Sphiucter der Iris auf der Seite des Nerven be
wirkt, so dass die Pupille hirnförmig verzogen erscheint. 

Weiter hat VALEXTIN (De functionibus nervorum cereb1·alium et nervi sym
pathici. Bern •1839, p. •18) zuerst beobachtet, dass Durchscbneidung des N. oculo
motorius heftige Verengung der Pupille bei Kaninchen bewirkt- BuuGJl (Ueber 
die Bewegung der lris •1855, p. 83) und Tn.\UTVETTEI\ (A. f. 0. XII. ·I, p. •12·1) 
haben an Kaninchen , Hunden und Katzen nachgewiesen, dass Reizung des Ocu
lomotorius immer bedeutende Verengung der Pupille hervonuft , eine Verminde
mng des Pupillendurchmessers auf meht· als die Hälfte . .In v. GnXFE's Fall von 
Lähmung aller Augenmuskeln (A. f. 0 . 11. 2, p. 302) \"\'ar auch die Bewegung 
der· Iris bei Liebtreizungen der Ne tzlwuL vol lkommen ausgeschlossen, dagegen die 
Bewegung der Iris bei Accommodntion für die Nä he und Ferne vollkommen er
halten . Es muss daraus geschlossen werden, Jass b e im Men sc h e n d e r O cu
lomoLorius ni c ht d e r e inzi ge pupill enve r enge nd e Ne r v sein kann, 
und wir werden sogleich sehen, dass auch bei Thieren noch ein zweiter Yer
engungsnerv nachgewiesen ist. 

MAGf:Nnm (Journal dc Physiologie 1824, T. lV. p. ·116) hat schon beobachtet, 
dass nach der Durcbscbneidung des Trigeminus im ScbHdel die Pupille sehr stark 
zusammengezogen ist bei Kaninchen, während es nach LoNGET (Anatomie et 
Physiologie du Systeme nerveux ·1842 , T. Ü. p . ·I 00) bei Katzen und Hunden 
nicht der ~all ist. BunGE (Bewegung der lris p. 99) findet die Verengung sehr 
langsam emtretend nach der Trigeminusdut·chschneiduog bei Kaninchen und erst 
nach etwa einer halben Stunde aufhörend . - TnACTVETTEn sah bei Reizung des 
Rmn. ophthahn. manchmal eine Verengung, manchmal eine Erweiterung der 
Pupille eintreten und hält seine Versuche nicht für fehlerfrei (.A. f. 0. XII. •I, 
p. 132): bei einer Katze sah er.Erweiterung, bei einem Hunde bedeutende Ver
engung eintreten . Endlieb gieb~ GnüNHAGEi\: (Pflüger's Archiv für PhysioJoaie X. 
·1875, p. ·172) an , dass der EinOuss des Trigeminus auf die Pupillenvere~oung 
nicht aufgehoben würde dmch Atropin, was bei der Ver~ngung durch den O~ulo
motorius geschähe. 

Es sind also für die Iris zwei e rlei Nerven a nzunehm en we lch e 
' 
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J i e Pup i II e zur Ver· e n 5 u n g b r in o e n wenn s're ger·e· L - 1 · . . • _ . _ ? ' rz "erc en , rn erster· 
Lrnre Fasern des O.c u I o m o Lo rr u s rn zweiter 1 ·

10
· F d , 

'I' · · ' - re asern es 11 wz:enastes vom rr gem rnu s . v 

OC'r .V. sympathicus isL nach all r'emeinem Einverst'' d · 1 'II 
. . . "'r . __ ::. ~ un orss c er pupt ener-

werler nde l~er v. IIE:-~SEN und VoLcK~>ns (I c p ·15) 1·1aJJeJl b f d 
• • • • • • • • L a er ge un en, dass 

nucb nach Ablt ennung des Ganglwn ctlwre von seinen " ' urz 1 I ' R · d . . " e n c re etzuna es 
1-JalssympnLhtcus berm Ihmeie (es isL nicht oesauL ob Reizuno de - I' t -,~1 1 

1 · o o ' o s rso rr eo a s-
sympat 11cus, oder des ·gn nzen V<JgosympntbicusJ' Enveileruna d . p ' II L 

· h 1 · o er upr e ac max tmu.m ervor wrngt., dass also diC'ser :\'er·v ohne das GangJ1' 011 · l 1 
_ - < ZU l urc lSClZC'n 

ZUI' fi'IS gelnngL. ' 

Es l~ssen sich nun ausserdem noch Cenlrrrlorgane des Gehims nachwoiscn, 
_J er·en_ 11crzung Verengung de~· Pupille bewirkt. Schon FwunE:.:s (Recherches 
expert mentales stu· I es proprretes el les l'ou<'Lions du systeme nerveux 1 8!~2 
pr I H ) hnt nrrchgewiesen , dnss Re izu n g d e r Vie rbU oe l Vere n a u no d e ~ 
Pup i II e n bewi.rkl und d_iese ßeobnchlungen sind \'On Lo~GET (1. c. T.J. p.

0H7), 
ßt:nGE (1. c. p. ·1:10) und rn neuester ZeiL von AnA.Il VCK (Onderzoekinoen aedaan 
in heL Physiologisch Lnbor·a toriurn der Utrechtsche Hoogeschool Tweed; Hc~ks 1/l. 
P; HO und Med. Cenlralhlnll ·1870, p. GÜJ bc.stHLi~ t worden. Da einerseits die 
Ze_rs töru~1g der Vierh~geiErhl inclung J er Thiere zur Folge hat (Fto t:nEss), anderrr
sert s Herzung der Vre rhtigel Augenbewegungen und Pupillenvcrcnoung nuslösl 
so mUssen wi t· die Vie rhü ge l a ls das Orga n a n se h e n , in w ~ l c h em di ~ 
Re fl exe vo m Opli cu s a uf di e lrisn e r·v en Ub e r ge le il e l werden und 
in \Velchem die Eneg un gen d e r Nel' ve n z u Co nve r ge nzbeweg un ge n 
sich nssociiren mit den Erreg un ge n d e r Iri s n e r ve n. 

§ 17. Di e [ri s a ls Diaphragmn. Ze r s tr e uun gs kl' e ise. - Die Iris 
wi rkt nun als Blendungshnul oder Diaphrngma, indem sie die Randstrahlen des 
einfallenden Lichtkegels abblendet. Diese Wirkung kommt sehr in BetrachL, da 
in den dioptrischen Ableitungen immet· die Vornussatz ung gemacht winl, dass die 
einfallenden Lichtstrahlen immer nur kleine Winkel mit der Axe des optischen 
S~slems einschliessen, so dass die Sinus den Winkeln proportional gesetzt \Verden 
können. Dn die Si-nus langsamer zunehmen, als die zugehörigen Bogen, so ent
spricht einenl'n fachen Sinus ein mehr als n fache'· Bogen, und daraus folgt, dnss 
die unter grösseren Winkeln einfallenden St'rahlen sich schon v or den unter 
kleinem Winkel auffnllenclen Strahlen verein igen. Je enger die Pupille wird, 
um so aenauer werden sich die von einem Punkte ausgehenden Strahlen wiedet' 
in ein e~n Punkte vereinigen , um so schärfer '"' ircl dann das Bild eines Objectes 
auf cle1• Ne tzhaut sein . Je kleiner ferner die um die Gesichtslinie gelegenen Ab
schnitte der KrUmrnungsflächen werden, um so weniger werden auch etwaige 
Fehler in der Conslruction der brechenden Medien sich geltend machen können 
auch in dieset· Beziehung ist die Weile der Pupille von namhaftem Ei~1tlusse nuf 
die Deutlichkeit des Sehens. 

Um den Einfluss der Pupillenweile auf die DeuUichkeiL des Netzhaut_bil~es 
zu erkennen , wollen .wir uns vorstellen , ein l euchten~Ier Punkt _befände s~ch tm 
vol'Cieren Brennpunkte des Auges F1 : die Strahlen desselben srnd dann m_ner
halb des dioptrischen Systems ein~nd_e r· pnrallel, oder det·.von ~-em ~~~c~lende_n 
·Punkte ausgehende Strahlenkrgelrsl rnnerlwlh des Auges em C)·lrndet , dre Basts 

30 
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"les ~errels und Cylioders ist aber die Pupillarfläche und die auf der 1\"etzhaut enL
. ~vorfen~ Kt·eisOäch~ muss denselben Durchmesser hnben, wie die Pupille. llat 
die Pupille den Durchmesser ab.Figur 30 , so m~ss die. KreisOäche auf der. Netz
haut NN den Durchmesset· a haben ; hat abet· dte Puptlle nut· den Durchmesset· 

Fig. 30. 

}V 

a 

g~--------------------~-----

- -------- li:.. __________________________ _ 

a' b' , so wird die NetzhautkreisflUche auch nur den Durchmesser a' haben können, 
und denken wir uns den Pupillardurchmesser immer kleiner werden bis zu 
punktförmiger Gt·össe, so wird auch die Projection auf die Netzhaut punkLförmig 
werden, mithin, von der Lichtstiit·ke abgesehen, derselbe EffecL eintreten , als 
wenn die Strahlen in einem Bildpunkte auf der Netzhaut ve rei nigt wUrden. 

Man bezeichnet die Zerstreuungsfläche d es Liebtkegels oder Lichtcylinders 
als llZerst.reuungskr e is cc, und findet , dass derselbe abbUngig ist in Bezug 
auf seine Grösse von der PupillenweiLe. Dasselbe gilt für alle leuchtenden Punkte, 
det·en conjugirter Bildpunkt vor oder hinter der Netzhaut liegt, also ftit' a II e 
Punkte , ftir we l che das Au ge ni c ht ac e omm o dil't ist : s ie bild e n 
Zerstreuuogskt·e ise auf d e r Netzhaut. Di e Z e rstreuun gs kr e ise 
sind zugleich das Bild d e r Pupill e. 

Eig. 31. 

Wenn die Grösse der Zerstt·euungsheise einet·seits ahhänoi" ist von der 
Weite der Pupillaröfl'nung, so muss sie anderseits abhängig" s"ein v 0 11 d e r 
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Höhe ' in w e I c h·e I' d e I' r ich L k e rr e I V 0 d l\' 
. 1 d . ~ " n e r r, e L z h a u t rr es c h n i t t e 

WJJ' C, o er von der Distanz derSpiLz e d esK 1 d,., . n 
I · F'n 31 pp .•. p . · eg e s von e r Netzhaut 
st 1n I::::>ur . Oie up11le, l ein leuchtende1· Punkt 1 d , 'b · · · 

P kl I · L . d Nr 1 , " e1 1 m CODJU"'Irle un lln fH (-\(' etz lllUt N N oeleoen so ·wir I d z . " 
. 1 d z - . " " ' c er erstreuun"'skre•s z z "Tösser 

.selll , 11 s er .erslreuungsk•·e•s fU1· den punktirten L' 1 tk 1" " 
l ' d ... l C 1 ßO'e vom leuchtenden 

Punkte . , essen conjugirler Punkt in ;: Jieot D 11 " .· d 
• • • ::::> • ;Jsse )e v.-~r gelten wenn 

.der conJugn·tc Punkt v o I' der Netzhaut lieot und d' . · St II ·' · hl. ' · 
..~. . ., •e ra 1 en nnc 1er >nede•· uJ Verg•ren. 

Die Grösse der Zerst•·euun"'sheise auf der NetzL1 ~ut }" t · 1 1 . . . " · " ass s1c 1 nun )erechnen 
au~ der . WCJLe d~1· Pupille, der Entfemung der Netzhaut von derselben, dem hin-
t.e• en B1 ennpunkte des Auges und der Entfemung des leuchtenden Punktes von 
dem vorderen Hauptpunkte des Auges. 

Ist in Figur 3':2 pp'c der Normalschni tt (senkrecht auf Axe und Basis) eines 
Strahlenkegels und N N die Netzhaut , 
welche den Kegel parallel dei' Dasis in Fig. n. 
:;:, und ;:.' schneidet, so ist 

]J ]J' : ac = ::;:;:,' : bc oder 
;:;;:,' = 11p' · bc 

ac 
:;:, :;:,' ist ahe•· der Durchmesse•· des Ze•·
sLreuungskreises auf de•· Netzhaut. 

Fllr den Fall , dass bei unendlich ent-
ferntem leuchtenden Punkte der hintere p' 
Hauptbrennpunkt des Auges in die Ebene 
der Netzhaut l.illt (also fU r ein emme
tropisches, nccommodationsloses Auge), 
hat LISTii\'G (A•·t.. Dioptrik in Hnndwöi'Lerhuch de•· Physiologie IV. p. 499) die 
Grösse der Zerstreuungsk•·eise fUr sein schematisches Auge (s. § I I ) berechnet, 
indem er· die Pupillenweite = ~. Mm . Durchmesser setzt , wenn der leuchtende 
Punkt von unendlicher Entfemung sich bis auf 88 Mm. Entfemung dem vorde•·en 
Hauptbrennpunkte des Auges uiihert. Die Lage der Spitze des Strahlenkegels 
hinter der Netzhaut ergicbt. sich ;J US der Formel 5) (§ 2)' für die conjugirten Ver
-einigungsweiten und Brennweiten : bezeichnet /1 die Entfernung des leuchtenden 
Punktes von dem voi·cleren Hauptbrennpunkte, /2 die Entfernung des Bildpunktes 
·von dem hinteren I·Inupthrennpunkte, F1 und F2 die voi·det·e und hintere Hnupl
hrennweite, so hnhen " ·i•· 

/.
1 
= F1 F?_ • 

- /1 

Das Product F1 F2 = •12,8326 · 22,6k7 ist von LISTING in rundet·Zahl = 300 DMm. 
;gesetzt. · 

In der folgenden Tnbelle IX bedeutet also /1 die Entfemung des leuchtenden 
Punktes von dem vorderen Brennpm1kte nach Yor·n, !2 die des Bildpunktes von 
der Netzhaut nach hinten, :;:, den Dm·cbmesser der Zerstreuungskreise. Pupillen
w eite = 6· i\fm. Durchmesser . 

ao·· 
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Tabelle IX. 

0 

o,005 .\Im. 
0,01:1. 
0,025 
0,0 50 
0, 100 

0,20 
0,4 0 
o,so 
l ,60 

3, !0 

0 
0,00 I l .\Im. 
0 , 00'27 -

0, 0 056 

0 , 0 l 12 -

0, 0222 -
0,04 43 -
O,OS25 -

o, I 6 I 6 -

0,31 :H. 
0,5768 -

o,oss 3,1t2 0,6484 

Zmir VersWndniss dieser Tabelle bemerken \Yir noch , tlass die Grösse von 
O,OO!n .Mm. eLwa die Grenze der WahmehmbarkeiL ,·on Sei ten der NelzbanL
elemente bezeichnet. dass miLhin ein Unterschied in der Deutlichk eit eines Objectes ' . noch nicht wahrgenommen wenlen kann, wenn das Auge fi.lr co oder aul meht· 
als 25 Meter accommodirt ist. Wir können allgemein sagen , Jass Zerstreuungs
~reis~, welche um 0,002 Mm. von einander tlifl'eriren, gleich gross erscheinen. 

Denken wir uns demnach das Auge auf 315 Mm. accommodirt, so wurde es. 
unter dieser Annahme nach clet· Rechnung auch zugleich fUr 379,11· Mm . und für 
370,3 Mm . yöllig geoau accommodirl sein : diese Di!lerenz bezeichnet man als 
Accommodation slinie (Cztm)lAl,, Physiologische Studien p. I. [Aus den 
Wiener Akademie-Bet·ichten 4854-, XII. p. 32'2]). Die Accommoclationsliuie 
\Vi.lrdc also von co bis 30 l\Jeter, von 379, .1· Mm. bis 370,3 l\Jm. , von 88,27 .Mm. 
his 87,73 Mm. reichen und abnehmen miL der absoluten Entfernung des Objecles 
Yom Auge. 

Da die Grösse der Zerstreuungskreise proportional der Pupillenweile zu- und 
abnimmt, so muss die Grösse derAccommodaLionslinie sich umgekehrt verha lten : 
bei einer l'upillenweile von 2 !11m. slaLL 4- i\Im. würden also die Zerstreuungs
kreise nm· halb so gross, die Accommodalionslinie doppelt so lang sein. 

Da die Pupille sich nichl sehr viel weiter als auf 2 .\Im. Durchmesser verkleinert, so 
werden die Zerstreuungskreise von sehr nahen Objecten bei Accommodation Hir ei ne grösscre 
Entfernung immer sehr merklich werden: man kann aber stallder Pupille e inen Schirm mit 
einem sehr feinen Loch, also ein punktförmiges Dinphragma dicht I' Ol' das Auge bringen , um 
Objecte in grösster Nähe, für welche man nicht mehr accommouiren kann , scharf und ohne 
Zerstreuungskreise zu sehen- und umgekehrt ferneObjeete deut.lich zu sehen, während man 
für grössle Nähe nccommodirl ist. ~lan braucht z. ß. nur in eiu Kartenblatt mit. einer sehr 
feinen Nadel ein Loch zu .stechen (von etwa '14 Mm. Durchmesser), um be i:\ccommodalion für 
die Fer·ne feins te Schrift in 50 i\lm. Entfernung lesen Zll können - nu r· sind die Objecte uann 
sehr lichtschwach. Wegen der grossen Nähe erscheinen dann die nuchstaben oder sonstigen 
Objecte sehr gross, wie sich aus For·mel 7) (§ 2) ergiebt. Ein punklförmiges Diaphragma kann 
daher als Lupe dienen und isl wegen seinerßilligkeit ein ziemlieh verbreiteter HandelsartikeL 
Ueber die Wirkung punktförmiger Diaphragmen s. CzEn~lAK, Physiolo;;ische Studien, p. 12 
(aus den Wiener Akadem.-Beriehten i 854, XII. p. 334) - über die zunehmende Vergrösserung 
des Objcctcs bei Entfer·nung des punklförmigen Diaphragmas vom Hornhautsche itel s. IIF.J.M
JJOLTz, Physiol. Optik p. 9G. 
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Von dem Auftreten und von der verschiedenen Grosse d z -1 k · k . . e1· er~ reuungs -re1se ·ann man 
sich sehr le•cht unterrichten, wenn man einen hellen !Punkt f d kl G d d · . . au un · em run eoe•·eme 
helle oder dunkle L101e auf ent~egengesetztem Grunde vor das1\uae l>r·n t d f'' · ö . · .~ o 1 g nn u•·e1ne gr ssere 
oder genngere Entfernung abs•chl.lich accommodirl Das ObJ'ec' CJ"che' 1 · hl 1 f . . , · • ~ ln n1c SC 1ar , son-
dern Je nach der DdTerenz der Accommojation~weile von der Entfernu 1 01 · t .. . . . . · ng c es >JeC es ver-
"l'o~se•L und versch,,ommen. W11· nehmen daher stillschweioend ~n cla · f.. · Ob' • " . . . . · " " , ss Wir ur e1n JCC• 
richt•g. acc_omn~odll'l s md , . wenn es uns am schärfsten und deutlichsten erscheint. Für die 
Genalllgke•t, m1t. welcher Wir den richtigen Accommodationszustand unseres Auocs Leurtheilen 
is~ massgcbcnd die ßescha!Tenheit des Ob,iecles und die Güte und CorrectbeTt unseres diop~ 
tl' IFCh.en Ap~aralcs - abgesehen von der Schärfe unseres Empfindungsorganes und unseres 
Urt.hells. D10sc Umslände k~mmen namentlich in Betracht , wenn es sich um die fest~tellung 
des genauesten Accommodahonss tondes pathologische•· Augen handeiL, und dieselben. hahen 
zur Construction verschiedener Optomete r geführt. (S. Ill . 1, p. ! - 2! dieses Handbuches 
unter EidoplomeL•·ie. ) 

Die Zerstreuungskreise kommen ferner in Betl'ncht beim Y i s i r e n : Yisircn 
l1eisst, verschieden weit entfernte Punkte an ei n e r Stelle des Gesichtsfeldes zur 
Deckung bringen. Da das Auge nur fur e j n e Entfernung (in einem gegebenen 
Momente) accommodirt sein kann, so wird auch nur der eine Punkt ein deut
liches Bild 9ntwerfen können , die ntiheren oder entfemteren Punkte müssen in 
Zerstreuungskreisen erscheinen. Befinden sich zwei Punkte iu verschiedener, 
aber sehr grosscr Entfemung, also über 25 Meter vom Auge entfernt, so isl wegen 
der UnmerklichkeiL des Zerstreuungskreises eine absolut geuaue Deckung mög
lich ; befind et sich der eine Punkt aber nahe vor dem Auge, z. B. in 0,5 Meter, 
-der andere in 3 0 1\lcler Entfernung, so wird von ersterem unter den Yoraus
seLzungen der Tahelle_ein Zerst.reuungski'eis von 0,12Mm. Durchmesser gebildet, 
und man verfährt cl Ftnn so, dass man den Mittelpunkt des Zerstreuungskreises mit 
dem Bilde des entfemteren Punktes zur Deckung bringt. Die durch diese sich 
d eckenden Punkte gezogene Linie heissL » Vi s i r I i u i e «. Da der Zerstreuungs
k reis dns Bild der· Pupille ist, so muss die Visirlinie mit dem Strahle zusammen
fallen , ,-velcher nach dem l\lit.Lelpunkte der· Pupille, oder, genau genommen, nach 
dem Mittelpunkte des Hornhnuthildes der Pupille gehL. Die Yisirlinieo sind also 
-zu unterscheiden von der Gesichtslinie, welche von der Netzhautgrube durch die 
Knotenpunkte geht. Denken wi•· uns den Augapfel um seinen Drehpunkt nach 
oben oder unten , rechts oder links gedreht , so wird heim Visiren in diesen 
S tellunnen der Kreuzungspunkt der Visil'linien in den i\littelpunkL der Pupille 
oder n~ch der Berechnung von lh:u1110LTZ (Physiol. Optik p. 93 , 99 und 58q 
etwa 0,5 l\Jm . ,·or den l\liLtelpunkL der Pupille fallen. Dieser Punkt , ~er 
Kreuzun gs punkt a ll e r Vi s irlini e u , liegt .also et'".a ~ Mm . Yor dem Iun
teren Knotenpunkte, dem Kreuzungspunkte der R1chtungshmen des Sehens. 

I 

§ •I 8. l\1 0 n 0 c h r o m a t i s c h e A h w e i c h u n g e ? . A s Li g m a t i s m u s. - ~ us 
den Untersuchunnen über die Krümmungsverhältmsse der })rechenden ~led1en 
des Auges hat sich ergeben., dass die Hornhaut nicht gleiche Krümmunge~ 10 den 
verschiedenen l\Ieridianen hat und dass der Scheitelpunkt derse~ben mchL von 
der Ge~ichtslinie neschni!len wird , mithin die brecbcude_n l\le?1en des Auges 

· h' 
1 

· L · do Flit' d'1e Brechuun der Lichtstrahlen erg1ebt siCh daraus, dass ntc • cen .rrr s1n . · o · . hl · 'r · · "' clet· vor1 einem leuchtenden Punkte ausgebeJ1den L1chtst1 a en cme erc1D1guu" ·. . d 
nach der Br;chung nicht ,-"•iooer in einem einztgen Punkte stattfinden kann, ass 
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vielmehr das Bild eines leuchtenden Punktes, welches auf der Netzhaut entworfen 
wird immer eine Fläche sein muss, deren Form und Grösse abhängig ist von de1• 
Grös~e der Abweichung de•· Krümmungsradien verschiedener Meridiane, von 
dem Winkel, welchen die Meridiane maximaler und minimaler Krümmung mit. 
einander bilden, und von dem Winkel zwischen de•· Gesichtslinie und der Hom-
hautaxe. - Zu der Asymmetrie der b•·echenden Flächen und der mangelhaften 
Centriruog der brechenden Medien kommt endlich noch eine unvollkommene 
Durchsichtigkeit derselben, in Folge deren eine Zerstreuung des Lichtes nach 
allen Dimensionen stattfindet. Gegenüber diesen oft erheblichen Unvollkon1111 en
heiten des Auges kann die aus der Form der Krümmungen result.irende sphii rl
sche Aberration des Auges oder richtiger, die Abweichung wegen der Gestalt de1· 
brechenden Flächen in Bezug auf monochromatisches Licht ganz unberücksichtigt 
gelassen werden. 

\Vi1· haben in § 4- die i\Iessungen, welche sieb auf die Asymmetrie der Hovn
hautkrümmuog beziehen, angeführt. Diese Asynm1etrie ist , ,-vie namentlich 
DONDERS in seinen Arbeiten über den Astigmatismus (A. f. 0. VI. '1, p. 62, 
VI. 2, p. 2·10, - Astigmatismus und cylindrische Gläser , Berlin '1862, - Ano

.malien der Refraction und Accommodation, Wien 1866, p. 379) fes tgestellt. 
hat, individuell sehr verschieden, aber auch im normalen Auge regelmässig. 
vorhanden. 

Denken wir uns der Einfachheit wegen ein apbakiscbes Auge, so muss, wie 
STURll (Poggendorli' s Annalen 18fl5, Bel. 65, p. •I ·16, - cf. FICK , i\Iediciniscbe 
Physik. ·1856, p. 326) zuerst entwickelt hat, ein homocentrisches Strahlenbündel, 
welches auf die asymmetrische HornhautoherOäche auffällt, nach de1· Brechung. 
he~erocentrisch werden, indem die stärkere Krümmung in einem Meridiane die 
Strahlen früher zur Vereini~:wn". ])l'inot als die sch\\ ächere Krümmuon eines an-u ;:, ;:, , ~ 

deren .Meridians, '''ie bereits in § 6 an Figur •16 erlUuterL \Yorden ist. Stellt nach 
der Entwickelung von HEL~IIIOLTZ (Physiol. Optik p. H 2) Figur 33 einen Haupt-

Fig. 33 . 

schuitt durch das Ellipsoid r..let· Hornhaut mit der grossen Axe bg, mit der kleinen 
Axe hg, p den leuch~enden Punkt vor, so wird ein ehenfalls im Hauptschnitt auf
fallender Strahl p c dte grosse Ax.e in q schneiden, indem 

sin acq = n · sin pcci 
sein muss . Die nahezu Jotbrecht bei b auffallenden Strahlen haben a lso einen 
~emeinschaftlichen Vereinigungspunkt , dessen Entfernuno abhän<>t ,1

0
n dem 

Krümmungsradius der krummen Linie bch bei b. Lient p ~ entfcr~t. so ist die 
hintere B•·ennweite füt· den gegebenen Hauptschnitt ;:, ' 
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Denken wir uns senkrecht gegen diesen in de1• Ehe d p · 1· _, , . . . ~ ~ " ne es apters rcgenuen 
JlauptschmLL etnen HauplschntLL durch b q und die drt'Lte \xe d Eil' .,~ 

· · · K f - es ' tpsotus "e-Jegt mtt emem t'timmungsradius von dem Werthe 1·" • t b 1 "r 
hintere Brennweile desselben' ' so ts enlsprec enc t tc 

• n · 1J' 
]<,) = - - 

- n- t 

so dass die hier auffallenden Strahlen in s zut· Vereinioung k d 
[ I G o ommen; q un s 

sim . c ie . renzen der Brennstrecke (STUillt), entsprechend der Brennstrecke 
f,. { 11 tn Ftgm .·16 (§ 6) · Da der V ebergang \'On dem stärkstoekr-Ummten Meridiane 
zu dem \·~'entg~t geki'Ummten ein ganz allmti liget· an de1• "Krlimmuugsoberfl~iche 
ist , so wtrd em ganz allmäliges Herunterrücken der Brennweiten tle1• til) .·,., 

.· [' d · b .. . 11_,en 
Mette taue un em e en so allmaltges HerunterrUcken der Brennweilen der 
übrigen Met·icliane und ein eben so allmUliges Zu- und Abnehmen det· beiden 
Zerstreuungsfiguren slaLLfinden . Denken wir uns die Querschnitte der Brenn
strecke q bis s oder Figur ·I G { 11 bis f7., d. h. die Projeclion derselben auf cJie· 
Netzhaut, so würden wir etwa folgende Formen für dieselben erballen : Fiout· '!4 
in A der Brennpunkt des verticalen Kt·UmmungsschniLtes mit unvereinigte; hori-

Fig. 31t. 

A lJ r: .lJ E 
/) 

V V 
·r 

h/~ " ___:;:___, .. lt ~D h. lr@ h "ffih. V ....._u 
V V 

V 
•V 

zontalen Schnitten, in ll Auseinaodertrelen der .ve rticnlen, Annäherung der hori
zontalen Schnittlinie, in C gleich weile Entfernung des horizontalen und verlicalen 
Schn ittes, daher kreisförmige Zerstreuungs fl iiche, in D das Umgekehrte wie in B 
und in E umgekehrt wie in A (s. DoNDE tts, Anomalien p. 382). Ferner wurde 
ein Zerstt·etlllngskreis bei zu grosser Accommodation für die Nühe die Form B 
haben, nur gr·össer sein , eiu Zerstreuungskreis bei zu grosser Accommodation für 
die Ferne eine ähnliche Form \'l ie /) haben. 

ill it diesen Formen der Zerstreuungsbildet· stimmen nun in der That die Er
scheinungen überein , welche ·wir bei der B~nbachtung von Ohjecten wahr
nehmen. Da die meisten Augen die bedeulendsten Krümrnungsdifl'erenzen un- , 
gefähr zwischen dem horizontalen und vertica len Meridiane zeigen, so beobachtet 
man Folgendes: 

·I) Ein helle·,. Lichtpunkt (Bild einer Kerzen{]amme in einc r~1 C~ovexspi~gd , 
Tu. YouNG), oclet· kleine runde, dem Licht zugekehrte Oelfoung 1? emem Sclmm, 
oder Spiegelbild derselbl:'n in einem Convexspiegel (Do~oEns) bdde_t, ~venn .das 
Auae auf einen vor odet· hin Le r ihm befindlichen Punkt aceommod1rt rst, nrcht 
cin~n t·unden sonclem einen e II i p Li s c h e n ZersLreuungskreis. War bei 
Accommodatio~ des Aurrcs vor dem hellen Punkte die grosse Axe der Ellipse 
v e n i c a l so ist sie belAccommodation hinter dem hellen. Punkt h o r i z o n t a I, 
enlsprecb: nd B und D in Figur 34 .. - StaLL zu a?commodu·en , kann man d01s .. 
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cmmetropische Auge durch Vorhallen eines schwachen Convexglases {z. B. '/.10) 

myopisch machen ~nd dann das .convexglas verlauschen .mit e.inem C~~cavglase 
(z. B. _ 'hol. Bet raschem, wJedei'IJOlt_em \:'ecbsel. m1t hetden Gl~1sem er
scheinen .(in .Folge des Auftretens eines Nachbildes) dw Zerstreuungs_btldchen in 
Fom1 eines Kreuzes (DoNnMs, Astigmatismus p. 15). 

2) Zwei feine Drähte, der eine .vcrtical , der andere horizontal_, die sich in 
e i 0 e ,. Ebene kreuzen , we1·den nicht gleichzeitig scharf gesehen ; s1ebt man den 
horizontalen scharf, so muss sich der verticale, um eben so deutlich zu erscheinen, 
vom Auge entfernen - accommodirt. man für den verticalen , so muss man den 
horizontalen , um ihn 0ben so scharf zu sehen, dem Auge nUhem. 

3) Eine Anzahl dicht neben einander befindli cher Parallelstreifen in ver
ticaler Sichtung {BUilJ;JlARDT, Internationale Sehproben ' Cassel 18711) Taf. v; er
scheint scharf begrenzt, während in gleiche!' Ebene liegende horizontal e Pm·allel
streifen undeutlich begrenzt , mit Zerst.reuungskreisen: erscheinen. T<önnen bei 
gewisser Entfe;·nung die verticalen Streifen eben noch unterschieden \Yerdcn , so 
ist dies bei den horizontalen Streifen nicht möglic4. (DoNDEns). 

4·) Blickt man durch einen 0,5 l\lm . bis 1 l\fm. brei ten vertica len Spalt auf 
einen im Nabepunkte befindli chen hellen Punkt , so erscheint derselbe scha rf he
grenzt; Yertauscht m<ln den verticalen Spalt plötzlich mit einem horizontnlen , so 
erscheint der Punkt verwaschen: er e1·scheint wieder scharf, wenn er et\Yas vom 
Auge entfernt wird . Der Nabepunkt liegt mithin fur den verticalen l\lericlian dem 
Auge nUher' als rur den horizontalen Meridian (Kr;,\ PP, A. f. 0. Vlll . 2, p . 193) . 

5) Bringt man vor die Pupille zwei kleine, 2 Mm. von einander entfernte 
Löcher in einem Schinn (wie im Scheiner'schen Versuche, § •13 Figur 26) und 
spannt in der Verlängerung de1· Sehaxe einen Faden aus, so et·scheint derselbe in 
einer gewissen Entfernung einfach, wenn die beiden Löcher vert ical stehen ; 
dreht man bei un veränderter Accommodation den Schirm so , dass die beiden 
Löcher horizontal stehen, so liegt die einfach gesehene Stelle des J•adens ferner 
(Kr;AJ>P, VIII. 2, p. 195) . Die Brennweite in der Vertica lebcue des Auges ist also 
kurzer , als in der Horizon lalebene. - \V eitere Versuches. bei Do~ntms. Ano-
malien p. 380 u. f. ' 

Wenn eine1·seits verschiedene Krtimmungsradien fUr den horizontalen und 
verLicrllen Meridian der Hornhaut gefunden \YOrden sind , nnderseits Er
scheinungen heim Sehen zqr ßeobachtung kommen , welche sich von solchen 
Krümmungsdifferenzen der l:lornbautoberßiiche ablei ten lassen so wird der Zu-

' sammenhang beider Beobachtungen ein sehr wahrscheinlicher sein. Ein Beweis 
[Ur die Abhängigkei t der Sehstörungen von der Bornhautasymmetrie kann aber 
nur durc.h quantitative Bestimmungen erbracht we1·den, und es entstehen die 
Fragen, erstens : ist nur die Hornhautasymmetrie oder ist auch zuglrich Linsen
asymmetrie Ursache des Astigmatismus ? zweitens : st.itnmt die an der Hornhaut. 
beobachtete Asymmetrie in Bezug auf Richtung und Grösse ' mit den beobachteten 
SeJJstörungen•'? . 

DiesP. Fragen sind ven DoNlJERS (Anomalien p. 393, -Astigma tismus p. 2ft·) 
und KNAPP (A. f. 0. VIII. 2, p. 205) einer eingehenden Untersuchung sowohl fur 
normale, als fU1· pathologisch-astigmatische Augen untenvorfen worden nach 
folgenderp Ye~·fahren: zuei'SL wird an einem feinen Liebtpunkte und mitteist des 
Fadenoptometers (2) die Richtung und Grösse drs Ast.igmat.ismus bestimmt und 
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z. 1.3. gefunden~ dass ein Liebtpunkt als verticale Linie erscheint. dass horizontale 
Linien noch hei ·1_18!\lm · Entfemung vom Knotenpunkte, vet·tical~ nur bei 137 Mm. 
Ent!ernung _d~uthch g~sebe1~ werden .. Setzt man die beiden Abstände als con-

J·ugirte Vereimgungswetlen emer Couvexlinse und berecl' net da ·1 B 
v • • • raus 1 u·e renn-

·weite, so drUckt J]H' 1~eciproker (umgekehrter) Werth ihre Brachkraft und die 
Grösse de_r Asymmctl'le des gesammten Auges aus. Es würde also sein die 
Asymmetl'le 

As = _:_-
A - ...,,l-·18-~-,.1-m-. 137 lllm. - 851 ~Im.· 

Weiter \\'i rd _nun die Asymmetrie der Bomhautoherfliicbe milleist des Oph
thalmometers heslunmt und daraus die hinteren Brennweiten der beiden 1\leri
.dianschnilte, indem 

r: 11 • r" n . ?' 
~'2/1 = - - ,- und F? 11 = --'-' wot·aus sich die Länoe 

?!- ·· - ?1 -l ;:, 

der Brennstrecke B = 1'2 11 - F2 1, ergieht. 
um nun für die Grössc der Hornhautasyi11mett·ie einen numerischen Aus

druck zu finden , " ·clcher demjenigen der Asymmetrie des ganzen Auges ver
gleichbnr ist., herechnet. Kl'iAPP zunächst. die vordere Brennweite des verticalen 
MN idians 

F ,.,. F2•· 
'tl> = -;;-=T = - ,,- . 

Betrachtet man nun die Hornhaut als die sphärische TrennungsOäche eines 
einfachen brechenden Systems mit llem KrUmmungsradius 1' 11 , und nimmt F2 1, 

als eine hintere Vereinigungsweite nn , so findet sich die dazu gehörige vordere 
Vereinigungsweite {1 nach der Formel 5) (§ 2j 

r _ F2 " • F1 ,. 

I - F11o- F2, 

Dnnn ist ;, der numerische Ausdruck für die Gröss!:' der)\leridianasymmetric 

ocr Jlomhaut. BefHndc sich nämlich die Netzhaut im Brennpunkte des horizon
talen Meridians, so wurden sich in derselben vereinigen zu einem Bildpunkte so
·wohl horizontale pa r a ll e l e Strahlen, als auch vertica l e Strahlen, welche von 
einem um (

1 
entfernten leuchtenden Punkte ausgehen. Die Grösse der Asym

metrie der Hornhaut, welche \vit· mit A Sc bezeichnen, ist also gleich 
1 1 - - -=Ase 
fi CO 

.Die Asymmetrie des -ganzen Auges A s0 ist nun die Summe der Asymmetrie der 
lloruha.ut A Sc und der Asymmetrie der Linse A s1 

As0 =Ase + Asl 
·woraus die Asymmetrie det· Linse sich ergieht 

As1=AS0 -ASc 

K M PI' bat an seinem eigenen Auge gefunden 
· A sc = •1 O':H ,5 Mm. und A;s0 = 85·1 Mm. 

Es findet sich also 
1 l l 

As1 = 551 - 10215 = 50 98,5!\lm. 

I d
. · T:'alle ·

1
st al~o ·weil A s ;rösser als A Sc, die UngleichbeiL der Meri-

n l cse 111 1' ' < ~ ' 0 " • m· 
d

. k .. clel' I·loi'l1I1aut " \cichsinni!l. mit cle1jenigen der Krysla mse; es 
. tan I'ummung :: · v 
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kann aber auch der ·umgekehrte Fall stattl1nden, dass. die Asymmetri~ der llor·n-
1 a t von der· der Linse compensirt wird, und A s0 klemer gefunden wrrd als A se. 
~ uK:urr bat in ·16 Fallen ·I ·I .Mal gleichsinnige Asymmetrie der Hornhaut und: 
Linse ö Mal ungleichsinnige Asymmetrie gefunden , - DoNDEilS in ·15 Fällen nur 
2 .Mal' ungleichsinnige Asymmetrie: die l\Ieridianasymm~tri~ der Hornl~aut und 
die des Linsensystems summiren sich also häufiger, als sre srch compensrren . 

Es oeht femer DUS Do~nrms' Untersuchungen (Anomalien p. 393) hervor·, 
dass die Asymmetrie keineswegs gerade irn verticalen und hor·izontalen Meridian 
ihr Maximum erreicht, sandem meistens in dazwischen gelegenen Merid~anen . 
Ueber die Ermillelung dieser .Meridianes. Do.-;nErts a. a. 0 . p . 1! 0!( .. 

Wir verweisenfemer auf KArsE rt, Theorie des Astigmatismus im A. f. 0 . \ 1. 
3, p. ·186. 

Was nun weiter die durch den Astigmatismus hervorgebrachten Slörungcn 
beim Sehen betrifl't , so giebt schon TuolrAS YOli.'i'G (Phi los. Transactions ·1793,. 
Vol. 83, p. 169 und Miscellaneous Works of the Jate Tu. Yocxc edited by Peacock 
Laudon ·18ö5, I. P· 26) an, dass er eine Asymmetrie seiner Augen (und zwar 

A s ) ,·on - ·
1
- ~Im. c:efunden , aber· nie beobachtet hnbe, dass sein Gesicht irgencl-o 6 ~ •1 ' V 

wie dem anderer Leute nachgestanden habe , und K~.\PP bemerkt, dass keiner 

seiner 16 Falle, flir die der grösste Werth der ~Jeridianasymmetrie .~ 3 Mm., der 
il -

kleinste Werth -
1

- ~Im . betrug , SehschwUcbe in irgend einer lli nsich t gezeigt 23 60 V 

hUtle. Der AstigmaLismus kann aber auch so hochgradig sein, dass dadurch sehr 
bedeulende Störungen beim gewöhnlichen Sehen hervorgerufen werden und eine 
Correctur durch r.ylindriscbe Brillen erforderl ich wird , worUbcr namentl ich Do~
nEns' Anomalien nachzusehen sind. 

Bezuglieh der Genauigkeit der ßesLimm ung I'Ur die Asym melric des Gesammt
auges ver\\'eisen wii· <IUI' Do~nEns und K~Al'P u(A . f. 0. VIII. '2, p. 2 10), welcher 
letztere aucb auf Veränderungen des Astigmatismus hinweist, welche durch 
Accommodationsbewegungen hervorgebracht werden können , Untersuchun gen , 
welche K.usmt (A. f. 0 . XI. 3, p. •186) weiter gefUhrt hat. 

Aus den bisherigen Untersuchungen gehL hervor , <.lass \Yohl a lle Augen 
astigmatisch sind und völlig symmetrische Augen eine seltene Ausnahme sein 
durften. 

·Der Vereinigung des von einem leuchtenden Punkte ausgehenden Strahlen
kegels in genau einen Punkt steht fer·oe1· entgegen, dass die Augenmedien nicht 
,·ollkommen ccnlri rt sind ; wir haben in§ 4· gesehen, dass die Gesichislinie nicht. 
zusammenfullt mit der 11omhautaxe, sondern dass die Gesichtslinie me<.lianwHrls. 
von der Hornhaulaxe und ausserdem bald nach oben , bald nach unten von der
selben abweicht.. Da wi1· .indess noch § 1 und.§ .g die AbweiChung der Linsen
axe Yon der llomhautaxe nrrlrl genau genug bes t11nmen können, um ßerechnungen 
über die Interferenzen der beiden von ihnen ausgehenden Lichtkegel zu machen, 
so hisst sich bis jetzt die Grösse der aus der m11 ngclhaften Centrirung hervor·
gehenden Störung nicht bestimmen. 

Ebenso wenig lüsst sieh endlich die Grösse der Störung fur die "enaue Ver
einigung der Lichtstrahlen in einen Punkt bestimmen, welche hei~vorgc br·ncht 
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wird durch kleine UnregelmHssiokeiLen auf cler Ob [J··· h d 
. • v b er ac e er Homhaut d 

durch uodurcbs1cht1ge Partikelehen innerhalb der brech d ., d ' D<. un 
I fl .. h · · h en en me 1en 1e Iforn-hauto )Cl' ac e ts t n1c t vollkommen nlatt vielmel . b · d' · 

d E ·I . " ' 11 esitzt 1eselbe kleine wechseln e 1 1öhungen, welche von aboestossenen E 'tL •· , .. ' 
· kf · 1 b PI ueoen l'etttropfcben Scbleun Umpc 1en und dergleichen berrUbren und auch · . ' 

1 
' 

I · d · < Im no1111a en Auoe stets 
vo rhanc en s1n . Auf eme e.rössere Anhti ufun rr de 1·~ rt'1oe . u 1 · h .. ·" · 

. . ._, " " b J no eJC mass1oke1ten 
fuhrt man d1e Polyopw lltonocularis den normalen unrer,eJm·a·s ·" A t' " · 

, • • •• , .1 • • " s1gen s 1gnwt•smus 
nach DoNJ)I,us, zu1 Uck . I<1cK (MedJCuusche Physik Jl 33'>) 1 t · c · · ~ 1a eme onstructwn 
de1: Strahlenablenkung gegeben, wie sie durch eine kleine con vexe Hervorra"u no 
aul der Hornhaut erzeugt. werden wUrde: bei der Unregelmässiokeit der bi~l-. i~ 
Betracht konuuenden Objecte wi1·d die Veriinderun rt der Strahl~nbrcch a · 

1
. • . b un., eme 

sehr comp tcu·te se1n und von dem Wechsel der Objecle und ihrer L<J r'e auf der 
Homhaut abbti ngig sein . - ßeim Sehen auf eine nleichrniissig helle FIU~he z B 

V V ) • .. 

den bellgrauen oller blauen Himmel , machen sich die Unregelmi.issigkeiten auf 
der Hornhaut bemerkbar , indem sie die Gleichmässigkeit der ßeleuchtun" stören 
und einzelne Stellen verdunkeln - ihre Bewegungen sind vom Lidscul:ge unll 
J en Augenbewegungen abhängig und sie bilden einen Tbeil der sogenannten 
fl iegenden MUcken (mouches volanles), welche aber, wie wir in § 20 sehen werden 

1 

aucb noch von entoptischen Ohjeclen herrUhren. Zweitens sind also in den 
Augenmedien selbst undurchsichtige oder durchsichtige, aber mit einem anderen 
Brechungsexponenten versehene Partikelehen , welche den rcgelmüssigen Gang. 
de r Liehtstrahlen verändern , indem sie tueils eine Zurliek werfung, theils eine 
Zerstreuung, theils eine Ablenkung bewirken. Dass die brechenden Medien nicht 
vollkommen durchsichtig sind , tritt sehr frappant hervor bei der Untersuchung 
mit seitlicher Beleuchtung (cf. SNELLEi.'i und L.\NDO LT dieses Handbuch III . J, 
p. ·165) : die Pupille erscheint dann grau oder hlti ulichgrau , und diese Undurch
sichtigkeit nimm t mi t dem Lehensalte r zu (Do~DEilS, Anomalien p. 170). Sind 
kleine, unllurcbsichtige Körnchen in den durchsichtigen Medien vorhanden 1 so 
wird dadurch eine gleichmüssige Zerstreuung des einfa llenden Lichtes nach allen 
Dimensionen, ähn lich wie bei einer mit Wasserdampf oller Xebel oder Staub er
fUillen Luft stalLfinden mUsse11. Dauurch wird weiter eine Erbellung der 1\elz
bau t in ihrer ganzen Ausdehnung bewirkt werden, ioJ em jedes einzel ne Körneben 
···ewissermassen selbst Lichtquelle wird und nach allen Seilen bin Licht aus
~endet. FUIIL also von einem l~uchtenden Punkte, z. ß . einem Stern , Licht in 
das Auge, so wird nur ein Theil des einfallenden Lichtes normal gebrochen, ein 
anderer Tbeil aber im Auge diffus zerstreut werden , und keine Stelle der Netz
haut absolut liebtfrei oder dunkel sei n können. Der Grund des gestimten Himmels 
z. B. wird clauer niemals ganz dunkel erscheinen können auch bei vollkommensle1· 
Durchsichtigkeit der Atmosphäre (cf. HELmiOLTz, Ph ysiol. Optik P· l !~ 2 und Poggen-
dorfPs Annalen •I Ui2, Bel. 86, p . 509). . 

Ausserdem treten aber Zerstreuungsfiguren von hellen Lwhtpunkten auf, 
\\'eiche fUr jedes Auge eine besondere constante Form haben ~n~ von ab_norm 
brechenden Partikeln der Linse, des ·Glaskörpers u. s. w. herr~bi en (Do:wERs,_ 
Anomalien p. ·169 und p. 4-57) . Dahin gehö1·en folgende Erschemungen : 1) bei 
mö<> lichst rruLer Accommodation erscheinen helle Fixsterne ode1· Uberhaupt pu~kt-
f .. "· ot"· t f clunklem G1·unde z B J as ReOcxbild eines Lichtes auf emer onmge )jec e an , · · . -· . 
Thermometerkugel oder ein Körnchen Bleiweiss (Abschabsel emer V1stlenkarte} 
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auf schwarzem Sammet (Dol'im;ns) mit eigenthümlichen, unreg e lmUssigen 
Strahlen versehen. Diese Strahlen scheinen bei allenAugen vorzukommen, 
sind aber verschieden an Läuge und Richtung bei verschiedenen Individuen und 
auch verschieden für das rechte und linke Auge derselben Person ; 2} bei un
richtioer Accommodation erscheinen die Zerstreuungsbilder heller Punkte nicht v 
.<lls kreisförmige Flachen , sondem als stemförmige, zackige Figmen (HEUl BOL TZ , 

Physiol. Optik p. 138 Figm· G5), entsprechend dem entoptischen Bilde der Linse 
{Dol'im:ns, Figur ~ 0'• p. ·I G9 der Anomalien etc.). Für den Zusammenhang der 
.sternförmigen Zerstreuungsbilder mit. dem entoptischen Dildo der Linse macht 
DoNnERS (p. 4.59) gellend, dass bei Bewegungen des Auges keine parallaktischen 
Verschiebungen des Bildes eintreten, dasselbe also von Ohjccten in der Nlihe der 
Pupillarebene herrUhren muss, und zweitens, dass es bei Mangel derKrystalllinsc 
(Aphakie) fehlt. 

Wenn nun durch die Fehler der brechenden Medien und ihi'ei' KrUmmungs
ilächcn die Bilder von Punkten nicht punktförmig auf der Netzhaut \Verden , son
.dern Zerstreuungsfiguren entstehen, so muss auch die linienförmige Grenze heller 
und dunkler Plilehen nicht als schnrfe Linie, sondem als verwaschene Grenzzone 
e1·scheinen, in welcher Hell und Dunkel gemischt sind zu einer NUance, welche 
heller als die dunkle Flliche und dunkler als die helle Fläche erscheint. Darauf 
beruhen zum Theil die Erscheinungen der lrradi a tion , worunter mange
wöhnlich die Vergrösserunl!, heller FIHchen auf Kosten der dunkleren Umgebung 
·\'ersteht. \Vir werden nuf die lr1·adiation erst später näher eingehen und ihre 
Einflusse auf die Wahmehmuug von Objecten besprechen (§ 53) . 

§ •19. Chrom as i c d es Aug es . Da das weisse Licht aus Lichtwellen ,·on 
"erschiedener Schwingungsdauer und daher auch verschiedene!' Brechbarkeit zu
·sammengeselzL ist, so kann durch die 1\ledien des Auges wcisses, von einem 
.Punkt.e ausgebendes Lic:hL nicht in einem gemeinschaftlichen Yereinigungspunkte 
zusamment.reffen , vielmehr werden die hrechbarslen, die violetten Strahlen ihren 
"Vereinigungspunkt v o I' den wenigst brechbaren den rothen Strah len haben 

V ) 

-müssen. lsL io Figur 35 A ein "veisser leuchtend er Punkt , h h' die Hauptehene, 
.so werden die rolhen Strahlen ihren Vereinigungspunkt in 1·, die violeLlen Strahlen 

Fig. 35 . 

.A 

ihren Vereinigungspunkt in v haben, wüht:eod die Strahlen miLLlerer Brechbar
keiL, also die grünen Strahlen in s zusammeotr·effeo. Defindet sich in NN die 
'I\etz~aut, so muss ein Zerstreuungskreis mit gemischtem, also weissem Lichte er
:schemen; wäre die Netzhaut durch v gelegt, so wUrde in der Mille des Zer-
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streuungskt'eises VfoleLt, am Rande Roth et·scbeine 1 k h . 
.. d D · k · l ' umge e rL, wenn ste sich in 

1• hefun e. en cn wu· uns nun die Netzhaut wiede d h 
1 

' 
'fl '1 I K lh . . r urc s ge eot und den unteren 1e1 c er ege as1s (die untere Hülfte der Pu 'II · , , 

1 
v ' · · s hl · , P1 e1 art verc eckt so fallen dte v1oleLLen lra en zwtscben ah und av sowie de v 1.. ' 

d . . ren erangerun"en vv' und 
v r fort un d1e rothen zwtschen h'r und ar Es versei · 1 1 vl 

. · 1wmc et a so o lerhalb der 
;\xe das vtOletLe auf NN fnllende Licht unterhalb dns roLl L' 1 d d 

. · , 1 · . ' ' ' Je 1r 1t, un em"e-
ntäss \VIIC em unten vtoletter, oben rothet·ZerstreuunoskJ'e1·s a f d N b v 
· . ·d . " u er 1 'etz aut ge-

bildet wc1 en. Aus den Beobachtungen von FnAUF :-.noFER Uh d' B 1 . . . .. . er te rec mnas-
verhU lLni~Sc verschiedener LJCht'l-vellen in Wasser Hisst sich die Differenz der 
_ßrennwettcn des Auges fur t'othes und violettes Licht berechnen . d B 1· . 
. d - f' ' . h [ . . . ' ' . en rec JUngs-
Ill ex U1 tot es ~JCht m \Vasser n' fand l' n\UENHOFEn- ·I 33170" ru · 1 • -v " . . • - , o, r vw ettes 
L1cht n = ·1 ,3/~ 1 28<> . Setzen wu· den KrUmmungsradius des reducirlen Aunes 
von LISTING = 5,124-8 .Mm ., so haben wir ftir die Hauptbrennweite des roll~en 
Lichtes fr (forme! !~" § 2) 

für die des v ioletten Lichtes 
t: n,. ,. " 0 .. 7' 
r == - - - = z :J '• 

/Ir - I ' 

!. llo I' • 
V = ---, = 20, I:. 0 no-

Die Distnnz det' beiden Brennpunkte filr rolbes und filr violettes Licht bc
tr~igt darnach 0,43~- Mm. A. M.nTtiiESSEN (Comples rendues 184-7

1 
X..\:IV. p. 875) 

berechnet nach seine n Versuchen, in denen er den Nahepunkt fur ein mit rothem 
und ein mit violettem Lichte beleuchtetes Object bestimmte, die Distanz det· 
Brennpunkte nuf 0,58 bis 0,62 l\rm . , im Mitlei also auf 0,6 Mm. (HELmiOLTZ, 
Physiol. Optik p. ,127- ·13·1) . 

Um nun die Chromnsie des Auges experimentell nachzuweisen, blicke man 
nuf die Grenze zwischen einem schwarzen und weissen Felde, etwa auf den 
Rahmen einer Fensterscheibe gegen weisse Wolken und schiebe ein unclurcbsicb
tiges Blatt dicht vot· dem Auge bis zur Mitte der Pupille vor , so erscheint die 
Gret1ze zwischen den beiden Feldern blau gesUumt oder gelb gesUumt, je nachdem 
man das Kartenblatt von der Seile tles weissenoder \·on der Seite des schwa rzen 
Feldes vor die Pupille schiebt (NEWT0:-1, Opticks Dei . Il . P. II. Prop. \'111. ·17 17, 
p . I H ) . / 

Blickt man bei fUt' die Feme accommodirlem Auge auf eine nahe vor dem 
Auge befindlieb e weisse Linie auf schwn rzem Grunde, so erscheint dieselbe-mit 
gelbem ode t' rötblichgelbem Saume, in tler Mitte des Zerstreuungsbildes aber ein 
blauer Streifen. - Ebenso is t die Erscheinung, wenn man durch ein feines Loch 
in einem Knrtenblatte auf einen weisscn Hintergrund blickt und das Loch nicht 
gerade vor die Mille det' Pupille hUlt, oder statt des Loches durch einen scbmnlen 
Spn lt blickt. - Ferner erscheinen die Nadeln im Scheiner'schen V~rsuche (§ 13} 
fat·bio oesäumt odet' wenn sie fein genug sind , ganz und gar b!Uulteb oder gelb
röthlfch geftirht. -

1

Sticht man (CzEtDIAK, Physiol. Studien in Wien~r Akadem i~
Berichle XVIII. p. 363) einen 2.-4- l\fm. Durchmesser haltenden Kre1s von ·I 0 bts 
'20 feinen Löchelchen in ein Kartenblatt und blickt durch dieselben nach dem 
Himmel oder eine1· hellen weissen FlUche so, dnss die gelben oder blauen Säume 
de1• Zerstreuungsbilder sieb decken, so erscheint in d~t· M~tte ~les Krei~es e_in 
gelber oder blauer Fleck, je nachdem dns Kartenblatt st~h ~-tessetts oder Je~setts
des Accommodntionspunktes befindet. Je weiter die Pupille tst, um so deuthcher 
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ist die Chromasie und umgekehr.l; bei durch Atropin en,·.eiterler Pupille er
:scheinen 111le dunkeln Ohjecte mit heller Begrenzung far·big gesäumt.. Zwer.k
mUssiger ist.es, statt mit weisscm Lichte zu <'xperiment.iren, ein gefür·btes Gl<~s 
, ,0 r di~ Augen zu bringen, '''elches die mittleren Farbentöne des Spectrums nicht 
durchWsst, sondern nur die rothen und die blauen (oder violetten) Str·ahlen , z. B. 
die aewöhnlichen violetten oder die kob<~ltblauen GH.iser: wo bei den angegebenen 

0 . 
Versuchen mit weissem Lichte ein Gelb erscheint, srebt man dann roth, wo dort 
blau erscheint, violett oder blau. (HEunroLTz, Physiol. Optik p. 'I :21. ) 

Die Yerschieclene Brechung der Augenmedien für verschiedene FarbenstrahlE-n 
des Spectrums ergiebt sich auch daraus, dnss ein für das r:ot.he Licht des Spect.rums 
accommodirtes Auge nicht zugleich fUr dns blaue oder violette Licht desselben 
accommodirt ist.. Sowohl das Auge, als auch ein Femrohr oder Mikroskop müssen 
anders eingestellt werden fur die rothe, wie für die übrigen Abtheilungen des 
Spectrums: FnAUE~noFEn fand , dass ein für die rothgelbe Frrrbe der Linie C des 
Spect.rums auf oo eingestelltes Auge sich fur .die Linie C (zwischen Indigo und 
Violett) <Juf 500 bis 600 i\fm. nUhem musste , um die Objecte deutlich zu sehen. 
(Gi lbert's Annalen 1814-, Bd . 56, p. 30q 

Dass wir· für gewöhnlich von der Chromasie des Auges nichts bemerken, liegt 
wohl bauptsiichlich daran, dass wir selten bei lwlbYerdeckter Pupille Grt>nzen von. 
Hell und Dunkel sehen, zum Theil aber auch daran, dass wir· nicht darauf achten ; 
sobald man aufmerksam auf chromatische Erscheinungen \Yird , siebt man sie gar 
nicht selte.n. Es scheint, dass emmetropische oder fernsichtige Augen leichter 
die Chromasie bemerken, als myopische Augen. 

§ 20. Entoptisch e Ersc h einungen. (cf. Si'iELI.Ei\' und LAi\'nOr.T : Ent-:
,optoscopie in 111. 1, p. 1'13-180 dieses Handbuches. ) 

Man versteht unter entoptischen Erscheinungen diejenigen Bilder , welche 
von den in den brechenden Medien des Auges gelegenen Objeclen iluf dir 

·empfindende Schicht. der Netzhaut geworfen werden. Diese Bilder· lreten auf: 
1) wenn ein leuchtender Punkt sieb im vorder·en Brennpunkle des Auges 

befindet; dann gehen die Strahlen in den brechenden Medien par·allel und ein in 
denselben befindliches Object, z. B. die Iris , muss einen Schatten auf die Netz
.haut wer·fen, welcher von gleicher Gr·össe 'vVie das ObjecL ist. Dies ergiebt sich 
aus Figur 30 in § 11. -Es bedarf kaum der Bemerkung, dass, wenn der leuch
tende Punkt sich noch näher nm Auge brfindet , als der vordere Brennpunkt, 
.die Strahlen innerhalb des Auges diver·girend werden, wenn er dagegen etwas 
weil~r- entfem~, als der vordere Brenf:!punkt , sich befindet , die Strahlen ein 
wenrg convergrren müssen. Dadurch wird <~her nichts ,veiter als die Grösse des 
.geworfen en Schattens verändert. Wenn aber der leuchtende Punkt in der :vor
d.eren Brennebene he~'egt wird, so wird daraus unter bestimmten Bedingun.gen 

. erne Bewegung des Brldes hervor·gehen , welche gleichsinnig mit der Bewegung 
des leuchtenden Punktes oder entgegengesetzt derselben erscheint. Lieot näm
lich das entoptisch gesehene Ohject in der Pupilfat·ebene oder wenig von d:rselben 
entfernt , so ist die Bev.•egung des Bildes Null , liegt es vor der Pupillarebene , so 
ist sie entgegen~esetzt , liegt es hinter der Pupillarebene, so ist sie gleichsinnig. 
LrsTii\'G (Beitrag zur physiologischen Optik, Göttingen 184-5 abaeclmckt aus den 
Göttin~er Studirn 184-ü), welcher diese von den Beweau;1aen ° des Ieuchtenelen -

;:, " 
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Punktes oder des Auges abbännine L""'env " d ~ .., .., ".,. eron erun<> d 1 • 1 zuerst beobachtet hat., bezeichnet diesell~e al 1 . " es ~n optJsc 1en Bildes 
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und benutzt dieselbe zur Auffinduno de1,
5 re :t~;~ entoptische Parall a xe 

Auge. .., un.,e ä lren Lage des Objectes im 

Stellt nach L JSTI NG (p. !~'>) Finm· 36 1·11 · · 

A 
. N .., emem vert~ealen D 1. I . 

.Aunes Q S d1 e erste GrenzOäcl·e p p d' p .11 urcusc lDlll des 
" . u ' •e upt e RN T d' N I 

c(iie Augenaxc vor und sind Q R und S T die Grenz~t I I die etz laut und AN 
J.ichtcylinders im Auge. fU•· die erste Stelluno d. rall enl esdzm· Axe par~llelen 

' " es euc llen en Punktes m der 

Fig. 36. 

------ .)\ -------------
-------- -Jr 

---

A t-~=::::-::::-::--__ ..:..i~~~~-_-""_-=-=_-_::--_--:-:_: ___ :-';~;!...-:-""~~-==-~:-:~:-~--~~-~-~---~-~~--~-~-~~-~-~-~~-~-~-~------~--~l:AQ:,'_ 
------.lz·· -------

s .f ------------------------ -----

Axe- sind fem er in jJJ", J1! , JJJ ' schattenwerfende Körper vor . in und hinter 
der Pupillarebcne, so werden alle drei Körpe•· ih•·e Schatten nach i{ we1·fen. Sind 
für die zweite Stellung des leuchtenden Punkles q1· und s t die Grenzstrahlen. so 
werden die Schatten der Körper 111", j)J, j)J ' nach l" l und I' auf die Netzbaut 
fallen . In beiden Stellungen des leuchtenden Punktes wir·d .ßl in der l\litte des 
·ze1·strcuungsk•·eises erscheinen, J1I' aber eine Versetzung im Zerstreuungskreise 
·nach oben , J11" nach unten el'leide1i. Diese Ortsverändemngen ,.-vurden bei Be
wegung des 'leuchtenden Punktes nach un ten die entgegengesetzten sein. Die 
Binnenohjecte werden folglieb je nach ihrer Entfemung von der Ebene der Pupille 
Veränderungen in ihrer scheinbaren Lage unter sich und gegen den Zerstreuungs
kreis durch die Bewegungen des leuchtenden Punktes (oder die Bewegungen des 
Auges) el'leiden, und zwar alle vo•· der Pupille befindl ieben Objecte eine den Be
wegungen des leuchtenden Punktes entgegengesetzte, alle hinter der Pupille 
befind lichen eine mit den Bewegungen des leuchtenden Punktes gleichsinnige 
Bewegung. 

Genauer !Hsst sich nach der von Do~mms (Anomalien p. •170) angegebenen . 
·1\lethode die Tiefenlage der Schatten werfenden OhjecLe best.immen. Do~nEns 
blickt staLLauf einen auf zwei in det· vorderen Brennebene befinqlicbe leuchtende 
Punkte (erhellte Löcher von 0, 1 Mm. Durchmesser von 2, 5 Mm. bis 3 Mm . Distanz 
.in einem Schirme) . Es bilden sich dann zwei in sich homocentrische Licht
-cylinder Finur 37 aa' bb' und cc' dd' unter einem solchen Winkel , dass die auf 
die Netzba;t projicirten Kreise einand er ungefähr zur Hälfte decken und \Yie io • 
Figur 38 e1·scheinen: von einem in derl\fitte de•· Pupillm·ebene gelegenen Punkte 1 
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(F. • 3,.,) l'eaen die beiden entoptisc.ben Schatten genau in der verticalen 
I "lll J I " . K . I bl 1'. ':>.'"' • I 

ilit~ellinie det· beiden Kreise (I' I" in Figur :38)1 1~1 re 1s~ a •1gur ", tn ? 
· K · 'cl1 be1· bl und deshalb .,.enau eben so we1L von emancler entfemt1 Wie 1m retse c • " 

c 

Fig. 37. 

-------------------

.f----------------

die Mittelpunkte det· Kreise selbst ; für jeden anderen in der Pupillarebene ge
legenen Punkt ist der gegenseitige Abstand de1· beiden entoptischen Schatten auch 

· gleich. - Für einen in der Hornhaut 

:JI 
+ ·t ' 

u 

Fig. 38. 

7/ 

V 

gelegenen PunkL 2 fallen die Schatten 
als 2 1 und 2" weiter auseinander , da
gegen fUr einen hinter de1· Pupillar
ebene gelegenen Punkt 3 als 3' und 3" 
nki her an einander. Bez~ichnet man 
den Abstand der Mittelpunkte det· bei
den Kreise mit cl 1 den· Abstand de1· 
Pupillarebene von der Netzhau t mit, 
D, die Entfel'l") Ung der doppelten 
Schatten von einander mit cl' 1 so findet 
sich die Entfemung des schalten wer- . 
f l Ob' D I I cl cl' . enc en Jectes 1 c a 0 = 15' 1st, 

D'=~ 
cl 

D ist nach § II zu ermitteln und etwa = ·19 Mm. gefunden worden ; d und 
d' müssen gemessen werden . DoNDEitS misst die entoptischen Bilder in der 
Weise, dass er nach der Methode ci double V lt:l dieselben mit dem anderen Auge 
auf ein Blatt weissen Papiers projicil·t sieht und auf demselben zeichnet ode1· 
misst. Ueber die Methode ci double vue s. SNELLEN und LANDOL T dieses Hnnd-

• buch lll. ·I 1 p . •11 0. Nach den hier angegebenen Methoden sind folgende 
entoptische Erscheinungen wahrgenommen \YOI'Clen : 

a) Das entoptische Bild ist, da es durch den_ Schallen der Iris begrenzt w ird, 
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meistens kreisrund, entsprechend der Form der Pupille, mit deren Verengung 
und Erweiterung es an Grösse ab- und zunimmt. Abweichunaen der Pupille 
von der Kreisform t1·eten auch im entoptischen Bilde hervor (L~TJNG, Beiträge 
p. 50, Fig. 20, 25 u. s. w.); 

b) Punkte, Kreise, St1·eifen von Objecten auf der Hornhaut., Secret der Mei
bom'schen DrUsen, Schleimklümpchen, ThränenOüssigkeit (LISTING, Fig. ·13) ; 

c) Falten und wellenförmige K1·äuselung der Hornhaut, namentlich wenn 
Yorher ein Druck auf dns Aüge ausgeübt worden ist (LISTJNG, Fig. 1.\.-16) ; 

cl) eine radienf'ormige Figur, von Do.NDERS als Linsenspectrum bezeichnet, 
auch von LISTING mehrfach abgebildet (Do:'I'DERS , Anomalien p . ·169 

1 
Fig. 1 O·L 

LISTINGI Fig. ·18, 32, 36); 
e) verschiedene Körner, Kugeln, Fasern, Perlschnüre, Membr11nen des Glas

körpers (DoNnERs, Fig. ·I 00- ·1 03. LISTING, Fig. 26). 
Be weg I ich sind von diesen entoptischen Bildern diejenigen, welche von 

deu Objecten auf der HornhautoberO~che herrühren, so wie Körner, Fasern und 
)[embranen, welche im Glaskörper 0,5-3 Mm. VOI' der Netzhaut liegen. Un
b e weglich sind verschiedene Körner, Kugeln und Flecken, so wie das Linsen
spectrum. 

DoNnERS und DoNCAN (Oe corporis vitl·ei structum. Diss. inaug. Trajecti ad 
R henum ·1854.) haben die Anwesenheit von Objecten 1 die diese entoptischen Er
scheinu.ngen hervorbringen können, durch mikroscopiscbe Untersuchung des 
Glaskörpers an todten Augen constatirt. Mitteist des Augenspiegels lassen sich 
grössere entoptische Objecte gleichfalls nach'''eisen. 

2) Wenn das Loch eines Schirmes, welches die entoptischen, bisher ange
gebenen Objecle sehen Wsst , einige Zeit hin und her bewegt wird, so erscheint 
die sogenannte Purkinje'sche Aderfigur, Figur39 (nach P!iRKINJE'sFig.23), 

Fig. 39. 
und von den übrigen entoptischen Objecten ist nichts 
mehr zu sehen . (PuRKINJE, Beobachtungen und Ver
suche zur Physiologie des Gesichtssinnes Bd. T, Bei
trUge zur Kenntniss des Sehens in subjective1· Hin
sicht p. 89, Figur 23 und 2ft. .)} Noch rascher und 
deutlicher kommt dieselbe zum Vorschein, ,..,.·enu man 
einen schmalen Spalt in der vorc.Jeren Bcennehene hin 
und her bewegt und; dabei n<~ch einem gleichmässig 
bellen Grunde, z . B. dem Himmel blickt. Man sieht die 
um den gelben Fleck gelegenen Gefassverzweigungen 
auf hellem Grunde als dunkle Linien , welche oft mit einem helleren Rande ver
bi·timt sind - oder <~ls hellere Linien auf weniger hellem GJ'Unde mit dunklerer 
Verbrämuno- und in der Mitte den Schatten eine1· kreisförmigen Ver
tiefuno der Fovect centraUs (Bunow, Müller's Archiv 185-t., p.. 166 be
schreibt.,;ie a ls konische Hervonaauna was indess nur unrichtige Deutung ist) . ;:) ., , b. 
Bei horizontale I' Bewegung des Loches oder Spaltes sieht man die verticalen, e1 
vertica ler Beweuuna vonviegeHd die horizontalen Gef'ässe. Die parallaktische 

" " D b. 13eweauno erscheint oleichsinnia mit der Bewegung des Loches. ass nur e1 
bewe~ter "Lichtquelle die Aderfi;ur und die Centralgrube sich abbilden, erklärt 
man :us einer rasch abnehmenden Reizbarkeit de1· Netzhautelernente. 

3) Die Purkioje'scheAderfigur erscheint ferne•·, wenn man im finsternRaume 

Handbuch der Ophthalmologie. II. 
3 1 
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eine Kenenf1amme w enige Zoll vor dem Auge langsam hin und her b e'vvegt, und 
·zwar als dunkle Gefässverzweig\mg auf hellem goldgelbem Grunde. Man kann 
dUJ·ch Be)Vegung des .Lichtes in veJ'SchiedeneJ' Richtung die Gefässe der Netzhaut 
von ihrer Eintrittsstelle in de1· Papillct optica aus weithin verfolgen . i'lfan sieht 
.nach dieser l\lethode die Figur ·am leichtesten und deutlichsten, \venn der Grund, 
auf den man blickt, möglichst liebtlos ist , z. B. in 'einem grossen Saale , ' dessen 
Wände durch die kleine Flamme kaum merklich beleuchtet werden . - Ueber 
die nach diese;·_, so wie nach _·der . folgenden Me thode zu beobacht<.'nde parallak
~ische Bewegung der Aderfigur soll sogleich gehandelt w erden. 
. ~) Die Purkinje'sche Ade1·figur kann he1·vorgerufen werden durch in tensive 
Beleuchtung der _Sclerotica an einer möglichst b eschrunkten Stelle, z. 13. indem 
.das miLLe1st einer Convexlinse coneentrirle Liebt der Sonn,e oder einer Lampe auf 
die Sclerotica möglichst entfernt v:on der Hornhaut geworfen w ird , und d ie . be
leuchtete Ste)le gewechselt wird. Sehr geeignet zur Erzeugung eines hellen 
_Licb~fieckes auf der Sklera ist auch ein Coneavspiegel , z. B. der Augenspiegel. 
.DieAderfigm· erschei'Qt dann dunkel auf gelbrothem, oft goldglänzendem Grunde. 

Bei allen .Methoden zur HervQrbringung der Purkinje'schen Aderfigur ist es 
notlrwendig, dass die Lichtquelle bewegt w ird , oder dass Beleuchtung und Be
schattung 'yechseln. Es rührt clies '''ohl daher, dass der Eindruck des Schattens 
so schwach ist, dass er riur unmittelbar bei oder nach seiner Entstehung emp fun
den w erden kann , bald aber eine Abstumpfung der Netzhaut für die geringe 
Lichtdi!ferenz eintritt. 

ln Bezug auf die parallak.tiscbe Bewegung der Adedlgur ist aber noch zu b e
m erken erstens , dass die Bewegung der Aderfigur gleichsinnig ist mit der Be
wegung der Liebtquelle, wenn d ie Figur dUJ·ch Beleuchtung der Sclerotica ro it
~elsL eine1· Sammellinse , wenn sie dUJ·ch Bewegung eines kleinen Loches vo r de r· 
Pupille heJ·vorgebr·achL wird , und endlich ist s ie gleichs innig , wenn d ie in der 
N~ihe des Auges bewegte KerzenDamme in einer den i\1 e r i d i a n e n des Augap fels 

Fig. 4 o•. Fig. 4011. Fig. 4 oc. 

entsprechenden Linie hewegL wird , ungleichsinnio aber . oder entneaennesetzL 
d. K " , ., ., o , 

wenn 1e erzenflamme in einem Parallelkl-eise beweot w ird. Nach HEINRICH 

MüLLEn's Theorie (WUrzburger Verhandlungen 181>1:)
1 
Bd~ V. p . 411 ) erklären sich 
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diese parallaktischen Bewegungen folgeudermassen: isL in Figur 40a der Punkt d 
das NeLzhauLgefäss, a der leuchtende Punkt, welcher auf der Skle1·a sich nach b 
bewegt, so werden a und fl d ie SchalLen von d sein, welche sich entgegengesetzt 
bewegen . Da die ProjecLion der Netzhautempfindungen nach aussen ungefähr 
durch den Knotenpunkt des Auges erfolgt (s. §59), so bewegt sich die ProjecLion 
des Gefassschatlens von A nach B, also gleichsinnig mit dem ·hellen Punkte a und 
b. - Ist ferner in Figut· 40b ct die Lichtflamme, welche sich nach b bewegt , so 
sind a' und b' die Stellen im lnnern des Auges, irr welchem das Bild von der 
Kerzenflamme entvi'Orfen wird : diese Stellen a' und b' werden zu leuchtenden 
Punkten (entsprechend a und b in Figur 40a) und wel'fen die Gefässschatten a 
und fl ; d iese, nach a ussen p1·ojicirt, bewegen s ieb von A nach B, also gleich
sinnig mit a und b. - Endlich sei in Figm· 4Q c der Punkt a in der Ebene des 
Papieres gelegen, de1· Punkt b hinter derselben , so w ird b' vor die Ebene, fl 
hinter die Ebene, B vor die Ebene sich bewegen mUssen, also die Bewegung von 
A nach B entgegengesetzt sein der Bewegung von a nach b. (cf. HEumoLTz, 
Pbys. Opt. p. •159. AunEnT, Physiologie der Netzhaut p. 393.) 

Zweitens ist zu bemerken , d?SS die Grösse der-parallaktischen Bewegung 
abhängig ist von der Distanz des schattenwerfenden Gef<1sses bis zur empfinden
den Netzhautschicht. Die Beobachtungen von HEINniqn· MüLLER haben denselben 
zu dem Schlusse gefUhrt, dass die Stäbchen- und Zapfenschicht es sei, in weichet· 
die Enegung der NerventhUtigkeit ihren Anfang nehme. Wir kommen darauf in 
§ 57 zu rUck und bemerken hier nur, dass H. MüLLEn's Beobachtungen Ubei' die 
parallaktische Bewegung der Aderfigur sehr gut mit den analorniseben Messungen 
Uber die Entfemung der Blutgefässe der Netzhaut von der StäbcqenschichL stimmen. 

§ 2 -1. Reflexion d e.s e infallenden Li c htes vom Augenhintu
g rund e. (cf. SNEUEN und LA N,DOLT : OphLhalmoscopie III. 1, p. 93- ·f 73 dieses 
Handbuches .) Von dem Lichte, welches zum Auge gelangt, wird ein Theil von 
d en brechenden Medien an den Oberflächen katoptrisch zurUckgeworfen , ein an
d erer Theil wegen der unvollkommenen DurchsichtigkeiL der brechenden l\Iedien 
dilfus zerstreut, ein drit~er Theil, w elcher bis zum Hintergrunde des Auges ge
langt , theils von der Nl,:l tzhauL und Chorioidea absorbirt, Lheils diffus wie von 
einer nicht spiegelnden Fläche I'eflecLirL und geht zum Theil dm·ch die PupHle 
nach a ussen zurück. Wegen der Schwtlrze der Chorioidea wird der durch die 
Pupille zurückgehende Theil des Lichtes verhä!Lnissmässig gering sein mUssen, 
und schon aus diesem Grunde muss uns die Pupille eines beobachteten Auges 
lichtarm oder dunkel erscheinen. Dass uns die Pupille eines Auges dunkel er
scheint, haL ausse1·dem seinen Grund in den Brechungsverhältnissen des Auges: 
der leuchtende Punkt und sein Bild, im accommoclirten Auge auf der Grenze von 
Netzhaut und Chorioidea , sind conjugirte Punkte : die vom leuchtenden Punkt_e 
ausaehenden Strahlen gehen auf demselben Wege zu dem BildpunkLe, auf welchem 

0 . 
die vom Bildpunkte ausgehenden Strahlen .zum leuchtenden Punkte zuruckk~hre~. 
Ist also ein beobachtetes Auge auf eine Liebtquelle gerichteL und fUr dieselbe 
accommodirt so kann das von der Chorioidea zurliekkehrende Liebt nur nach der 
. ' . 

Lichtquelle wiedet· hin neben nicht aber nach einem etwa neben der "Lichtquelle 
0 ' . 

befindlichen beobachtenden Auge. Ist das beobachtete Auge n·ach der Pupille des 
Beobachters· gerichteL und fur dieselbe -accommodir~ : . so empfängt de_t· Beobachter 

3l"" . 
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nur das von seiner eignen dunkeln P.upille in das beobachtete Auge gelangende 
und von dessen Chorioidea zurückkehrende Licht. Immer kommt also kein Licht 
aus der Pupille des beobachteten Auges in das des Beobachters. ~ Ist d<!gegen 
das beobachtete Auge nicht für das leuchtende Object accommodirt, so kann Licht 
in das Auge des Beobachters gelangen und unter günstigen Umständen so stark 
sein, dass die beobachtete Pupille hell oder leuchtend erscheint. Ist in Figur 4.1 

Fig. 4L 

J 

A . 1(} .B 

~ ~-----------------------~ 

A das Auge des Beobachters, 
B das beobachtete Auge , C 
eine helle Flamme und S ein 
Schirm, welcher das Auge des 
Beobachters vor der Blendung 
durch das helle Licht schützt, 
und siebt nun der Beobachte1· 
gerade an dem Schirme vor
bei in das beobachtete Auge, 

so erscheint die Pupille des Auges B hell, wenn dasselbe nicht fUl' die Flamme . 
accommodirt ist, dunkel bei Accommodation für dieselbe. {HEumoLTz, im Archiv 
für physiologische Heilkunde 1852, Il. p . 827 und Physiol. Optik p. 166 .) 

Noch günstiger würden ofl'enbat· die Verhältnisse für das Leuchten der Pu
pille sein, wenn sich die helle Flamme auf der Linie befande, welche die Pupillen
ceutra des beobachtenden und des beobachteten Auges verbindet. Bei der An
ordnung in Figur 4~ würde die zu beobachtende Pupille selbst von der undurch
sichtigen Lichtflamme verdeckt werden, dagegen kann eine Anordnung, wie sie 
in Figur 4-2 skizzirt ist, das Leuchten der Pupille bewirken . Bei dieser Anordnung 

Fig. U. 

A(]) 
i , 
I 

_c s~s ~~ .. --------------~ ~ 

ßCD 

beobachteten BnücKE (.l\fUller's Archi v 
,1847 , p. 225) und v. EnLAcn das 
Leuchten der Pupille, und HRumoL TZ 
gründete hierauf den Augenspiegel 
(HELMIIOL Tz , Beschreibung eines 
Augenspiegels zur Untersuchung der 
Netzhaut im lebenden Auge , Berlin 
~ 85,1). Ist A in Figur 42 w ieder das 
Auge des Beobachters , B das beob
achtete Auge, C die Lichtflamme und 
S S eine ebene Glaspla tte, welche so 
gestellt ist, dass das von C kommende 
Licht zum Theil nach der Pupille des 
beobachteten Auges B hin gespiegelt 
wird, zum Theil allerdings durch die 

. . . Platte hindm·chgeht , so gelangt von 
de.r Flamme kem Lwht m das Auge des Beobachters , als dasjenige , ' 'velcbes aus 
dem beobachteten Auge retlectirt wird. HELMUOLTZ's Gedanke welcher ihn zm· 
Erfindung des Augenspiegels führte, war nun , dass , wenn d~r Hintergrund des 
Auges beleuchtet wäre, es möglich sein müsste, denselben deutlieb zu sehen : da 
es nicht möglich ist, dass das Auge des Beobachters sieb für den Hintergrund des 
z~ beobachtenden Auges accommodiren kann, so ermöglichte HELMHOL TZ dies durch 
Emsehaltung von Glaslinsen: diese Zusammenslellung einer unhelegten Glas-
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platte .und einer vor das Auge des Beobachters zu bringenden Glaslinse, um für 
den Hmtergrund des beobachteten Auges accommodiren zu können war de1; erste 
Augenspiegel von HELMHOL TZ. ' 

Ein anderes Princip, den Hintergrund des Auges zu beleuchten wurde nach 
Erfindung des Augenspiegels von HELMIIOLTZ zuerst von RuETE (Der 'Augenspiegel 
und das Optometer, Göttingen ~ 852) ersonnen: RuETE wendete statt der retlec
Li~end~n Glasplatte einen in der Mitte durchbohrten Hohlspiegel an, welcher das 
Ltcht m da~ .beobacht7te Auge. reflectirt und durch dessen Durchbohrung der Be
obachter bhckt. In F1gur /l3 1st A das Auge des Beobachters B das beobachtete 
Auge, C die Lichtflamme, S p der in der Mitte durchbohrt: Hohlspiegel, durch 

fig. 43. 

..f 

d essen centrales Loch der Beobachter A in das beobachtete Auge, welches von 
dem · reflectirten Lichte sehr stark erhellt ist, blickt. Durch Glaslinsen, welche 
vor oder hinter dem Concavspiegel eingeschaltet werden, kann das Auge des Be
·Obachters in den Stand gesetzt werden, den Hintergrund des beobachteten Auges 
deutlich zu sehen. · · 

Die verschiedenen Formen der Augenspiegel, die durch sie zu erreichende 
Intensität der Beleuchtung, die Anordnungen der Linsen, 11m den Augenhinter
grund im aufrechten und umgekehtten Bilde zu sehen, sirrd in deni Abschnitt 
,,Qphthalmoscopie« III. ~, p. 93 von SNELLEN und LANDOLT ausführlich besprochen 
worden. Ich führe hier nur noch kurz die Methoden an, ein deutliches Bild von 
dem beleuchteten Augenhintergrunde zu erhalten. 

Denken wir uns der Einfachheit wegen das beobachtete Auge emmetropisch 
und accommodationslos, so wird ein deutliches Bild von dem Augenhintergrunde 
in unendlich grosser, oder wenigstens erst in sehr grosser Entfernung entworfen 
werden. DerBeobachter würde ein deutliches Bild von dem Augenhintergrunde 
.also erst sehen, wenn er sein Auge für das von dem Augenhintergrunde ent
Woi'fene Bild accommodirte: dann wird aber wegen der grossen Entfernung der 
})eiden Augen von einander das Bild des Augenhintergrundes so klein, dass doch 
nichts zu erkennen sein würde. Macht man nun die aus dem beobachteten Auge 
parallel au.stretenden Stt·ahlen so stark convergent, dass das extraoculare Bild des 
Augenhinteroi'Undes dicht vor dem beobachteten Auge liegt, so wird det· Be
<>bachter die~ Bild in dem Nahepunkte seines Auges und in geringerer Entfernung 
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d A ·eoh1'11terorunde als vorhe1· sehen. Dies wi1·d bewe1·ksLelligL da-von em ug " ' < • 
durch dass man eine Convexlinse nahe vor da~ be_obachtete Auge bt·mgt, we~che 
die St:·ablen früher vereinigt, und ein reelles Bild m dem Brennpunkte de_r Lmse 

· ft Ist 1'n Fiout· H B das beobachtete A das Beobachterauge , L dte Con-entwir . ::;, < ' • • 

\?exlinse von .de1· positiven Brennweite (]) und wird das Bild m dem Brennpunk~e 

Fig. 4~ . 

. L 

d del' Conyexlinse E)ntwol'fen, so zeigen die Pfeile das Bild von dem Hintergrunde 
des Auges an, welches von dem Beobachterauge gesehen wird. Seine Entfernung 
von de•· Linse ist gleich der Bl'ennweite del' Linse. Seine Grösse ergiebt sich aus 
der Entfernung des hinteren Knotenpunktes des beobachteten Auges von dem 
Augenhintergrunde .und det· Brennweite der Linse . Bezeichnen wir nach SNELLEN 
und L.'NDOLT p. 123 die Grösse des Objectes mit b, die des Linsenbildes mit X, 
die.Bl'ennweite der Linse mit (/) und die Entfernung des hinteren Knotenpunktes 
von 'der Netzhaut mit g", so haben wir 

' b . </> 
X=~ 

</> 
unä wenn wil' b =.1 setzen, so ergiebt sieb die Vergrösseruug = 11. Wir 

. . . . . . g 
!iahen g" nach § 11 fü•· LtSTJNG '~ schematisCilii.S Auge = F2 - A2·= 22;64-10. -
7,6398 ·== •15, 0072, wofür wir 15 .Mm. setzen (s. § ·12). Fq.r eine Couvexlinse 
vqn 30 .Mm. Bl'ennweite würde daher die Vergrösserung des Netzhauthintergrundes 
eine 2malige, für ein~ Linse von 60 i\fm. Brennweite eine 4-malige sein . Da die 

B1;enmvei_ten. der Linsen. nach Zollen gerechnet we1·den und durch ,~, bezeic~net, 

so würde, da ·I Zoll = 27 Mm . , ei ne Convexlinse ~ eine 3 , 6malige Ver

grösserung geben. 

·Man kann zweitens den Augenhintergrund eines emmetropischen accommo
dii·ten Auges deutlich sehen, wenn man die aus dem Auge austretenden Strahlen 
divergirend macht, so dass sie von einem hinter dem zu beobachtenden Hinter
grunde gelegenen Punkte zu kommen scheinen, also ein virtuelles Bild von dem 
Hintergrunde entwirft. Dies wird eneicht, indem nian zwischen das beobachtete 
und das Beobachterauge eine Concavlinse einschaltet von einer solchen negativen 
Brennweite, dass das Beobachterauge für die Entfernung des virtuellen Bildes 
accommodiren ka_nn. ~fan könnte auch sagen·: man vei·mindere durch eine Lirise 
von negativer Brennweite die positive Brennweite des beobachteten Auges so 
weit, dass de1· hintere Brennpunkt in eine Entfernung l'Uckt , für welche das Be
obacht_erauge bequem sich accommodiren kann. Die Entfernung, in w elcher das 
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virtuelle Bild liegt, wird abhängig sein von der Entfemung, ·für welche das Auge 
des Beobachters sich accommodirt, und diese wieder von der Brennweite der 
Concavlinse und ihrem Abstande von dem beobachteten Auge. Wäre beiAccom-· 
modationslosigkeit des beobachteten Auges das Auge des Beobachters auch für oo 
accommodirt, so wUrde die Brennweite der Linse auch= oo sein mUssen, d. h. 
eine Linse überhaupt nicht erforderlich sein. Ist aber das Auge des Beobachters 
auf 300 Mm. accommodil'L, so wird, wenn wir die Entfernung der Linse von dem 
Auge vernachlässigen, auch die negative Brennweile der Linse diesen Werth 
haben müssen, da parallele Strahlen durch eine solche Linse so divergent werden, . 
als kämen sie von einem in 300 i\Im. Entfernung gelegenen Punkte. - Die Ver
grösserung des Bildes \Yird abhängig sein von der Grösse des Netzhautbildes in 
dem Auge des Beobachters und der Entfernung, in welche es projicirt wird : 
liegt das Bild in der Entfernung g" hinter dem Knotenpunkte und wird es in eine 
Ent.femung von 300 i\Im. vor diesem Knotenpunkte projicirt, so muss die Ver-

.. b t aoo Mm. D . " I u h b d d" grosserung e .ragen g" . a wu· g = o Mm. gesetzt a en, so wür e 1e 

Yergrösseruug eine 20malige sein . {cf. 111. I dieses Handbuches p . 116 u. f. ) 

TI. Empfindung des Lichtes. 

§ 22. Di e Ent s t e hung der. Li c ht e mpfincl.un g en. Wir haben, so 
w eit unser Bewusstsein reicht , forL\\'iihrend Lichtempfindungen , denn die 
Empfindung der tiefsten Dunkelheit ist eben so gut eine Lichtempfindung wie die 
Empfindung einer w eniger t.iefen Dunkelheit und \Yie die Empfindung von Heilig
keil. Schon Pt:RKL'iJE (Beiträge li. 1825, p. 9) sngt : »Das Finstere und Schwarze 
gehört eben so gut unter die s ichtbaren Gegenstände, wie dasLichte und Farbige.« 
- Lichtempfindung kommt. zum Bewusstsein, ohne dass Augen ,-orhanden sind: 
Kranke, welche die Augäpfel (etwa durch Verwundungen) verloren haben, sind 
keineswegs frei von Lichtempfindungen und können soga r von sehr intensiven 
Helligkeitsempfindungen gequält werden , ohne dass eine äussere Ursache , ein 
äusserer Reiz Yorhanden ist. Die Liebtempfindungen müssen daher zu Stande 
kommen in Organen , welche nicht im Auge , sondern im Gehirn liegen - wir 
sind indess nicht im Stande , das Iiebtempfindeode Organ zu begrenzen nach de1· 
Seite hin, auf welcher die Lichtempfindungen zum Be\YUsstsein kommen. 

Anderseits finden wir , dass Lichtempfindungen zum Bewusstsein kommen, . 
wenn Licht in unser Auge gelangt, ,und die Grenze, an welcher die Lichtäther
wellen aufhören und in NerventhätigkeiL umgesetzt werden , können wir mit 
grosser SicherbeiL in die Stäbeben- und Zapfensc?icht der :\"etzhaut Yerlegen. 
\Vas zu unserem Bewusstsein kommt , ist also die Thätigkeit des mit der 
Netzhaut he rr innenden und in das Gehirn sich erstreckendenSeh-" -
organ e s oder der Sehsuhsta_nz. *) Können wir einen Reiz nachweisen, 

") Im FoJucnden verstehe ich unter " Netz hau I« nicht blos die Ausbreitung des Op
ticus im Augapfel, sondern die ganze Nervenmasse von del' eigentlichen Netzhaut bis zum 
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1 h d·e Th'a'tiakeit der Seilsubstanz verändert, so bezeichnen wi•· die Licht-we c er 1 tl . 
finduog als eine objective ode1· dasLicht, welches wu· empfinden, als ob-

emp ' . b . d' L' j.e-ctives- ist ein solcher Reiz nicht nachweis. ar, so nennen wu· 1e JCht-
eropfindung subjectiv. Offenbar sind alle ~ICh~empfindu~gen , als bewusst 
werdende Thätigkeit unserer Sehsubstanz, subjeCtlve., u.nd 1m gegeben.en .spe
ciellen Falle ist oft die Unterscheidung zwischen objeCtl vem und subjeCtl vem 
Lichte künstlich und willkürlich: blickt man z. B. auf ein weisses Quadrat , 
welches auf schwarzem Grunde liegt , einige Zeit staJT hin , schliesst dann die 
Augen und bedeckt sie mit den Händen so sieht man, ohne dass objectives Licht in . ' 
das Auge dringt, ein dunkles Quad1·at mit hellem Hofe aufw.eni?er du.nklem G1:unde. 
Man nennt die Empfindung des geschlossenen Auges subJeCtlv, gle1cbwohl1st der 
vorheroeoanoene obiective Reiz die Ursache der sogenannten subjectiven Licht-tlo o J ~ 

empfindung. - D1·eht man eine Scheibe, deren eine halbe Kreisfiäche schwarz, 
deren andere weiss ist, sehr schnell , so siebt man eine graue Scheibe und be
zeichnet das entstehende Grau als ein objectives : gleichwohl ist das Object 
schwarz und weiss, aber nicht grau , und ·wird nur durch die Art unseres 
Empfindens g1·au. Dasselbe gilt von allen Farbenmischungen , welche ein Grau 
als Empfindung auslösen . . 

Die Lichtempfindungen sind ferne•· die einzigen zum Bewusstsein kommen
den Empfindungen des Sehorgans , und J . :MüLLER (Handbuch der Physiologie 11 . . 
18~0, p. 254) bezeichnete sie daher als die sp ec ifische En e rgie desselben, 
da der Sehnerv keine andere Empfindung, als Lichtempfindung hervorbringen 
und eine ähnliche Empfindung durch keine anderen Ne•·ven zum Bewusstsein 
gebracht werden kann. Was zur Hervorbringung einer Liebtempfindung in der 
Sehsubstanz für ein Process ablaufen muss , wissen wir nicht ; nach HERING·s 
Theorie (Zur Lehre vom Lichtsinn . V. in Wiene•· Akademie-Der. 1874, Bd . 4- 9, 
III. Ahtb . § 27) würde ein chemischer Process, ein Stoffwechsel in der Seh
substanz die Grundlage des Empfindungsvorganges sein - etwas Näheres is t 
darüber nicht. bekannt, namentlich fehlt noch jede Einsiebt in den Mechanismus, 
durch welchen chemische oder physikalische Kräfte in die specifische Resultante, 
die Liebtempfindung, umgesetzt wenlen. T.n!IA (Over liebt-en kleurperceptie, 
Bybladen Hd• Verslag, Nederl. Gasthuis voor ooglyders p . 129-4 76 im Auszuge 
in Nagel's Jahresbericht für Ophthalmologie für 1873, IV. p. 90) hat die Wirkung 
des Lichtes aur die Netzhaut als eine photochemische näher zu begründen gesucht. 
und erklärt die Lichtperception für einen besonderen Chemismus in den Ganglien
zellen des Gebims, welcher angeregt wird in der Netzhaut und durch die Nerven 
elektromotorisch weiter geleitet. Es folgt daraus , dass wir über die Wirkung, 
welche objecth·e aur die Sehsubstanz einwirkende Vorgänge ausüben , .keinerlei 
Kenntniss haben können - dass endlich die Erkenntniss derObjecte nur so w e it. 
möglich ist , als dadurch Veränderungen besonderer, dem Objectiven nicht 
parallellaufender Art im Sehorgane hervorgehracht w erden. Diese Verhältnisse 
hat schon KArn (Kritik der reinen Yernunrt. Leipzig 1828, p. -1-3) klargelegt. 
HELMHOLTZ (Physiol. Optik p. 194 und p. H-2) bezeichnet daher unsere Sinnes
empfindungen als S y m b o I e des Objectiven : das Objectivc mit seinen Qualitäten 

Centratorgan der Empfindung (nach dem Vorgange von Fünsn:n, Hemcralopie p. 'l6 : s . Al' nERT, 
Physiologie der Netzhaut p. 6 und HERt:\G a. a. 0 . § 'l5). 
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bildet also eine Reihe des Geschehens , welche zwar in Beziehung steht zu der 
Sinnesempfindung mit ihren Qualiüilen , aber in einer bis jetzt nicht irgend ·he
s.~im.mbaren Beziehung zu d~n Qualittl ten ~er Sinnesthätigkeit. ·_ (Man vergleiche 
hterüber auch STEuwucu, Beitt·ag zur Physwlogie der Sinne, Nürnberg 18H.) 

§. 22". C.l a. ~ si fi c i rung d.er Li.ch te mpfi n d ungen. Jede Lichtempfin
dung 1st qua~1tat1 v von allen üb~·1gen. Lichtempfindungen verschieden: die Empfin
dung z. B. e10es hellen ·Grau Ist eme andere Qualitä t der Empfinduno als die 
e ines dunkleren Grau oder als die eines Gelb u. s . w. - Wir ordnen °~ber d~r 
Ue bersichtlichkeit und der Verständigung wegen die Empfindungen in oewissen 
zum Theil nach der Verschiedenheit der vorausgesetzten.Objecte oder ~bjecti ve~ 
Reize gewählten Richtungen. Wir unterscheiden zunächst Empfindungen, welche 
wir gleichzeitig haben , ·von Empfindungen , die w ir nach einander haben , und 
indem ·wir, det· specifischen EnCI·gie unseres Denkorganes gemäss, die Vorstellung 
des Raumes produciren (KA NT , Kritik d. I'. V. p. 30 , § 3) und mit den Licht
empfindungen combiniren , gewinnen wir die Vorstellung, d11ss zwei Empfindungs
qualitäten extensiv sind , d . h. gleichzeitig an verschiedenen Orten des Raumes 
ih;. erregendes Object haben . Ferner unterscheiden wir die Empfindungsquali
täten nach dei' Wahrscheinlichkeit , ob ein Reiz von aussen her dieselben direct 
erregt, oder e in nicht äusserer Reiz dieselben veranlasst habe, als objective und 
subjective Empfindungen, ohne , wie schon erwähnt , dabei consequent zu ver-

, f;1hren. Drittens unterscheiden und ordne,n wir Empfindungsqualitäten nach ge
wissen Aehnlichkeiten , die sie mit einander haben , unter Zuhülfenahme von 
Aehnlichkeiten und Verschiedenheiten , die ·wir an den Objecten anderweitig er
mittelt haben , z. B. Intensitäten der Lichtempfindung, indem wir Empfindungs
qualitäten , welche durch grössere oder geringere objective Lichtstürke hervorge
bracht werden, zusammenreihen , und die ganze Reibe unterscheiden von einer 
anderen Gruppe von EmP.findungsqualitäten , welche in jene Reibe nic.ht passen, 
den Farbenempfindungen. Für diese suchen wir auch wieder aus der Qualität 
der Reize oder aus theoretischen Annahmen Eintbeilungsgrunde. 

Wir finden bei einer solchen Systematisirung unserer Gesichtsempfindungen 
mancherlei Schwierigkeiten , weil ·wir in den Empfindungsqualitäten selbst 
keinerlei Anhalt für die Systematisirung finden , und dahet· willküi'licb, d. h . 
nach äusserlichen Bestimmungsgründen, Eintheilungsgründe aufzugreifen und in 
die unendliche Menge von gleichberechtigten Empfindungen gewaltsam einzu

fUhren genöthigt sind. 
l\Iap unterscheidet 1) Lichtempfindungen, welche von der tiefsten Dunkelheit 

bis zur grösslen Helligkeit eine Reihe bilden ; 2) Lichtempfindungen , welche 
durch Licht von verschiedener Geschwindigkeit und daher verschiedenet· Brech
barkeit het·voroehracht zu werden pflegen ; 3) Lichtempfindungen; welche als 
I'U umlich aetre~nl aufgefasst werden ; 4) Lichtempfindunge.n, w~lche nicht durch 
ohjectives;, Licht hervorgebracht w erpen, sondern durch anderweitige Reize oder 
ohne nachweisbare Reize e rregt werden. -Demgemäss nennen wir, insofem wir' 
unsere Sinnesthätigkeiten benutzen zur Erkenntniss, der objectiven Dinge •I) die 
Fäbiokeit verschiedene HeiligkeiLen zu unterscheiden, den Li eh ts in n (AuBER.T, 
A. f.n 0 . lll. 2, p. 63); 2) die Fähigkeit, .Licht .von. ver~chiede~er D.r~chbark.eit zu 
unterscheiden, den Farb e nsinn ; 3) die Fiilngkeit, Lteht gleiChzelLig und riium-
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lieh verschieden zu empfinden, den Raumsinn (E. H. ~EnE_n, Ha~dwörterbuch 
der Physiologie III. 2, p . 533); 4.) alle nicht durch objeCltves Lt?ht erregten 
L'cbtempfindunaen bezeichnen wi1· als sub je c live Lichtem P ft n dun g e n. 
(I!uRKtl'iJE, Bcob~chtungen zur Physiologie der Sinne l. ßeitr~ige zut· Kenntniss des 
Sehens in subjectivet· Hinsicht. ) 

[n welche dieser Kateaorien man einzelne, specielle Lichtempfindungen 
b1:ingt, wit·d immer mehr od~r weniger willkürlich sein- wi~ bei jederSystem
bilduna muss man auch hier den Zusammenhang der Ersehemongen manchmal 
zerreis~en, manchmal Erscheinungen zusammenbringen, welche bei verändertem 
Gesichtspunkte nicht meht· zusammensehöt•en . Bei einer Zusammenstellung 
dessen was wir überhaupt mit unserem Sehorgane empfinden , kann es nur die 
Aufcrab~ sein das Erfo.rschte möglichst einfach und Ubersichtlich zu ordnen. 

;) ) V 

HERlliG (Zur Lehre vom Liebtsinne IV. p. 2 u. 3 in Wien er Akad.-Ber. ~ S7lr, Bel. 49, 
Abtb. 3, § ~l ) bezeichnet die Empfindungsreihe der Lichtintensitäten , also die Empfindun gs
reibe vom t.iefsten Dunkel bis zum hells te n 'Neiss mit dem Ausdruck uschwarzweisse E mpfin
dungsreibe «, indem er sehr richtig hervorhebt, dass man keinen Grund hat , Intensitä ten der 
Lichtempfindung, welche der Empfindung von objccliven Licbtintensi täten en tsprechen , an
zunehmen. Der Ausdruck ist indess sprachlich nicht durchzuführe n und man kann , ohne 
Missverständnisse zu erzeugen, dafür von " Empfindung der Lichlintensitäten« sprechen. 

A. Der Lichtsinn. 

§ 23. Der Li chtsinn oder die Empfindung v on Li c htint e nsi
täten. · Die Enrpfindung Liefer Dunkelheit, welche wir haben , wenn kein ob
jectives Licht auf unser Sehorgan einwirkt, kann ganz allmälig durch unendlich 
viele S~ufen übergehen in die Empfindung grösster Helligkeit und umgekehrt. 
Wir wUrden die Empfindung tiefster Dunkelheit, wenn wir sie filr .unser ge
sammtes Sehorgan haben könnten , auch als Liebtempfindung ansehen milssen . 
fndess empfinden wir die tiefste Dunkelheit nur dann , wenn irgend eine Stelle 
unseres Sehorgans durch einen objectiven Liebtreiz getroffen wird ; in einem voll
ständig finsteren Raum haben wir nicht die Empfindung des tiefsten Schwarz, 
sondet·n sehen verschiedene helle Nebel , Lichtfunken , Lichtlinien in vielfachem 
Wechsel. Lichtempfindung, im Sinne det· Empfindung von Helligkeit, haben wit· 
also, so weit unser Bewusstsein reicht , immer. Die grösste Helligkeit anderer
seits, etwa das directe Sonnenlicht , wirkt rasch zerstörend auf unser Sehorgan : 
wi1· kennen also weder das Maximum der stärksten Helligkeitsempfindung, noch 
das Maximum der Empfindung von Dunkelheit. 

Zwischen diesen Extremen und zwar in unbestimmter Entfernung von beiden 
sind unsere Liebtempfindungen stetem W echsel unterworfen: bei Abhaltung alles 
objectiven Lichtes nimmt die Lichtempfindung allml:1 lig zu - bei Einv,rirkung ob
jectiven Lichtes nimmt sie je nach der Intensität desselben bald zu, bald ab. Ob 
es einen Helligkeitsgrad giebt, bei welchem die Lichtempfindung constant bleibt, 
wissen wir bis jetzt nicht. Nach IhntNG's Theorie (a . a. 0. V. Mittheilung, § 27) 
wUrde dieser fortwährende Wechsel darin seinen Grund haben , dass die Licht
empfindung Folge von Verä.Dderungen der Seilsubstanz ist, welche sowohl durch 
den Ernl:1hrungsprocess oder den Assimj.]ationspro c ess derselben als durch 
Zet·störung der Sehsuhstanz in Folge von objectiven Lichtreizen d~rcb einen 
Dissimilationsprocess hervorgebi·acht werden ; es wUrde 

1

denkbar sein, 
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dass Assimilation und Dissimilation einander ganz gleich würden und dann müsste 
die Lichtempfindung conslant sein. Wie lange uns diese Constanz zum Bewusst
sein kommen wUl'de , ist nicht bestimmt, vielleicht auch nicht bestimmbar, wir 
können aber vermuthen, dass es nicht lange duuern wurde wenn wir die Er-

. d ' faht'ungen m an eren Nervengebieten in Betracht ziehen. Ein aJeichmässiaer 
Ton, ein gle ichmässiger D1·uck, eine gleichmässige Temperatur wird ;:,gewiss im~er 
empfunden, aber die Empfindung gelangt nur kurze Zeit zu unse1·m Bewusstsein. 
\Vi•· e mpfinden also imm,er nur Lichtdifferenzen, ebenso wiewir 
nur Temperatur d i ff e r e n z e n: empfinden ( AuEnDACH , De iiTilamentis nerverum 
slUdia critica. Diss . inaug. Berolini 1849, p. 27) . 

Die Schwierigkeit, vielleicht Unmöglichkeit,!eine constante, constant zu unserm 
Bewusstsein kommende Empfindung in unserm Sehorgane herzustellen, lhisst es 
von vornherein unerreicbbar e•·scbeinen, die Grösse des Wechsels in unsere•· 
Empfindung zu bestimmen, welche eben noch wah•·genommen werden kann. 
Wir können dagegen einigermassen den kleinsten objectiven Lichtreiz messen, 
welchen unser Sehorgan empfinden kann, und wir können ausserclem messen, 
welche Unterschiede von objectiven 1-Ielligkeiten ein Sehorgan eben noch als ver
schieden empfinden kann. Wir bestimmen damit die Empfindlichkeit des 
S e hor g an e ~ ~Ur minimal e obj e ctive Reiz g rössen und die Empfind
li c hkeit für ,minimal e Unterschiede v on obje c tiven Lichtreizen. 
Das sind die Grenzen, welche FEcnNER in seiner Psychophysik (Elemente der 
Psychophysik, Leipzig 1860, I. p. 50 und Psychophysisches Grundgesetz, Leip
ziger Abhandlungen •1858, IV. p. 458) als absolute~Reizsch\yelle und~ als 
Unt e rs c hiedsschwe.Jle bezeichnet hat. 

Da sich die Empfindlichkeit der Seilsubstanz fortwährend ändert, sowohl 
wenn Lichtreize auf dieselbe einwirken , als auch bei Abhaltung alles objectiven • 
Lichtes, so ist zunllchst festzustellen, welchen Gang die Empfindlichkeit oder E•·
regbarkeit des Sehorganes, oder wie \Vir gleichbedeutend damit sagen wollen, 
der Netzhaut nimmt, wenn kein objective•· Lichtreiz dieselbe erregt. Ich habe 
für die Veränderung der Empfindlichkeit der Netzhaut die Benennung nA da p t a
tion der Netzhaut« eingeführt: wir werden zuntichst den Gang derselben im 
lichtlosen Raume untersuchen. (AunEnT, Physiologie der Netzhaut p. 25.) 

§ 2-i·. Adaptation der Netzh a ut. Wir können die Verl.indemngen de1· 
Netzhautempfindlichkeit beim Aufentba!Le im IichtlosenRaume untersuchen, wenn 
wir eine Lichtquelle von sehr geringer IntensiWt und von variabler, aber mess
barer Intensitut beobachten. Muss die Intensität der Lichtquelle vermindert 
werden um an der Gl'enze der WahrnehmbarkeiL zu bleiben, so ergiebt sieb eine 
Zunah~e der Empfindlichkeit. Ich habe in einem Zimmer, von welchem jedes 
Licht möglichst so•·afältig ausaescblossen war (Phys. d. Netzhaut, p . 27) , als 

;:, ü . • 

Maass fUI' die Empfindlichkeit einen uber die Elektroden emes Damel'schen Ele~en-
tes gespannten Platindraht, welcher bei eine•· gewissen ~lin?e glühend el's~h•~n, 
benutzt und ihn immer um je 1 1\lm. vedtingert, sobald 1ch 1m Stande. wa1 , •.hn 
eben zu sehen. Die Lichtintensiläten wurden dann in .ihrem Verhältmss zu em
ander bestimmt mitteist gmuer Gläser, deren Lichtabsorption bekannt \;ar. Die 
Zeit welche veraina bis der D•·aht leuchtend erschien, .wurde von emem Ge-

' ;:, "' . d GI" hülfen im Nebenzimmer abgelesen und notirt. Die AbsorptiOn er g•·auen asei" 
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wurde tbeils mit Hülfe gleicher SchAtten, theils mit dem sogleich zu beschreiben-
. den Episkotister bestimmt. Lässt man zwei Schatten vo~ eine~ Stabe auf eine 

weisse Tafel durch zwei helle Lichter werfen, vor deren erilem srch das zu unter-· 
suchende Glas befindet, .so werden bei gewissen Entfernungen der Lichter von 
der wejssen Tafel die beiden Schatten gleich erscheinen, wenn das Licht , vor ' 
welchem sich das absorbirende Glas befindet, ~er Tafel näher steht, als das freie 
Licht. Der Quotient aus den Quadraten der Entfernungen der beiden Lichter 
oiebt die Grösse der Lichtabsorption des Glases. Für eines der· grauen Gläser er-, 
~ab sich Gleichheit dev Schatten, wenn das Licht hinter dem Glase 535 Mm. , das 
freie Licht 2630 Mm. von der Tafel entfernt war, das erstere Licht also 4, 9mal 
näher war als das andere; setzen wir die Intensität der Beleuchtung des näheren 
Lichtes ohne Glas = 100, so ergiebt die Intensität der Beleuchtung durch das 
femere Licht = 4,166 . .. ; das graue Glas lässt also nur 4,166% Licht durch 
und absorbirt 95,833% oder beinahe 960fo Licht. 

Der Episkotister (zuerst von TALnoT angegeben s. Plateau in PoggendorO,s 
Annalen 1833, Bd. 35, p. 459, von mir zu Messungen der Absorption benutzt) 
besteht aus zwei über· einander liegenden Scheiben, an deren jeder 4 Octanten 

· ausgeschnitten sind , wie in Figur 4-5, welche so über einander geschoben und 
eingestellt werden können, . dass die sou'den Octanten der einen Scheibe ein be-

Fig. 45. fig. {6. 

iiebiges Stück der Ausschnitte der anderen Scheibe verdecken wie in Fiour 46 . , :, , 
und also nur durch die spaltenartigen Sectoren Licht hindurchgehen kann : 
werden die gegen einander festgeschraubten Scheiben rasch oedreht so er
scheinen sie wie ein gr<mes Glas, und indem man nun den Se~toraus~chniLten 
~in~ solche Stellung ~iebt, dass ein dm·ch die rotirenden Scheiben gesehenes 
ObJect um eben so vwl verdunkelt erscheint, als. wenn man sie durch das auf 
seine Lichtabsorption zu bestimmende graue Glas betrachtet , so findet man die 
Menge des dur·chgelassenen Lichtes : die Anzahl der Grade für die lichtdurch
tassenden Sector·en , dividirt durch 360°, ereieht die Menae des durchnebenden 
L' h V " " . tc te_s. Für dasse_lbe ~las-, welches nach _der· ~chattenmethode t•, 166% gab, fand 
ICh mitte1st des Eprskotrsler 4,4HO/o- eme Ueber·einstimmuno welche· oenüoend 

t:j) 0 ., 
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ist., wenn man die Schwierigkeit., eine vollkommene Gleichheit zu beurtheilen in 
Anschlag bringt (s . darüber in § 25). ' 

Hat nun der Platindraht eine Länge, bei der er ohne Glas eben gesehen 
werden kann, und verkürzt man ihn darauf so weit, dass er durch das graue 
Glas eben gesehen werden kann, so cntspl'icbt die letztere Drahtlänoe einer Licht
iotensiUlt., welche_ 24. bi~ 22 l\Ial grösser ist, als die erstere Drabtl~nge. Nimmt 
m_an, was allerdmgs mcht ganz gerechtfertigt ist, an, dass innerhalb dieser 
Dtfferenz det· Drahtlänge, welche 6, 5 Mm ~ im Mittel betrug, jede Verlängerung 

um 1 Mm . der anderen gleichwerthig, mitbin 
6

2
: eine Einheit ist, so wird die 
'" Verlängerung des Platindrahtes um je ·I Mm. einer Abnahme der Helligkeit um je 

3,5 entsprechen. In det· folgenden Tabelle X habe ich die Drahtlänoen an<>e
geben, b ei denen. nach d.er im ersten · Stabe verzeichneten Zeit der Draht eben 
noch leuchtend erschien. Mit 0 ist die Zeit unmittelbar nach dem Eintritt ins 
finstere Zimmet· bezeichnet. 

Tabell e X. 

\"ersuch 1. 

II · 
II. i IIJ. 

:1 

IV. 

I 
Draht-

I 
Draht-

I 

I I 
Zeit . I 

i Draht- Draht-
länge. Zei t. Zeit .. :j Zeit. länge. I länge. länge. 

0 19 illm. 0 18 )1m. 0 ·19 ?.Im. 0 !!4 Mm. 

'h' 20 - 1141 19 .. 

l 
!!0 -

l 
!!5 -

'/2' 21 - '/4' 20 - 2 1 - 26 -
1 ' 22 '/4' 21 

2 ' 
22 2' - - - !!7 -

·I ' 23 -
' '// 22 - 23 - !8 -

2' 24 - 'h' ~3 - !l ' 2'· - !l9 -
1 0' 25 - 3' 24 - 3' 25 - 1'/2' 3 0 -
H ' 26 - 5 ' 25 - 5 ' 't6 - 21/z' 31 -
Gl ' 27 - 38' 26 - H' 27 - 1 O' 32 -

85' 27 - 24 ' 28 - 48' 93 -
. 78 ' 29 - 74' 34 -

91 , I 8 :Mm. -13!!' I 9 :\Im. 125' I 10 :\Im. II 138 ' I 10 :\Im. 

Aus dieser Tabelle und aus AdaptaLionscurYen ; w elche ich nach den Zahlen 
der Tabelle entworfen habe (AunEnT, Physiol. d. Netzhaut, Flgm· 6 p . 37), er
sieht man die Grösse und die Zunahme der Mlaptation oder den Gang, welchen 
die Zunahme der EmpfindlichkeiL für minimale Lichtreize bei Abhaltung alles 
sonstigen Lichtes nimmt : die Empfindlichkeit für objective Liebtreize nimmt in 
den ersten Minuten t·asch zu, dann immer langsamer und langsamer , und ist 
nach etwa ·I 0 Minuten ungefi:thr 25 Mal, nach 2 Stunden ungefähr 35 Mal grösser 
als im Anfange. 

Wenn der Platindraht eben anftlngt sichtbar zu werden, so erscheint er n ic.ht 
wie ein oJuhender Draht bei gewöhnlichet· Tagesbeleuchtung , sondern fa r b 1 o s 
und m; t t ; nicht gltlnzend. Ebenso erscheint nach längerem Aufenthalte im 
ganz finsteren Raume ein eiserner Tiegel mit eben noch schmelzendem oder eben 
erstarrendem Zink weis s I euch t end, gerade wie ein insolirter Porzellantiegel, 
was einer Temperatur von etwa 370° C. entsprechen. würde. Nach NEWTON 



486 
. IX. Auberl, Physiologische Optik. 

(Gmelin, Handbuch der.Chemie l. ~- 163} ~vit·d Eis~~' im Dunkeln schwach
~lübend bei 335° C. , starkglühend bet 4-00°, m der Dammerung leuchtend bei 
474.0 • im Hellen leuchtend bei ungefähr 1\38°. 

'um meine Befunde auf bekanntere Objecte reduci ren zu können , liess ich in 
das finstre ZimmerTageslicht durch eine sehr gleicbmässige mattgeschliffene Glas
platte in sehr geringer Menge einfallen und beobachtete,_ der Diap~ragma-~effnung 
den Rücken kehrend, einen kleinen Streifen ge,·vöhnltchen wetssen Papters von 
t/J_ .Mm. Breite, welcher von der LicbLölinung o,5 l\f. entfernt war, in ge,-vöhn
licher Sehweite. Unmittelbar nach dem EinLriLL in das finstre Zimmer '-vurde der 
Papierstreifen sichtbar, wenn dieDiaphragma-Oeffnung vor der Glasplatte 22n Mm . 
betrug, ~ Minute später wenn sie 100 Mm., .\. Minuten sp~iler wenn sie 2o l\fm ., 
30 Minuten später wenn sie 6, 2o_l\lm. betrug . Die EmpfindliebkeiL halle in 
diesem Versuche um das 36fache zugenommen , also mehr als in den Versuchen 
mit dem Platindrahte. Setzen wir die Helligkeit der von diffusem Liebte an einem 
sehr bellen Tage beleuchteten matten Glastafel der Helligkeit einer weissen Wolke 
am Himmel, und weiter der des Mondes (der ja am Tageshimmel wie eine weisse 
\Volke erscheint) gleicl}, so würde bei der Entfemung des Objectes von der Licht
quelle, diese eine scheinbare Grösse (Gesichtswinkel) von etwa 1/aoo der Mond
scheibe oder die zwei- bis dreifache Grösse des Jupiler in ·der Opposition gehabt 
haben - was eher zu hoch als zu nieclt·ig gerechnet ist. 

Wir schliessen hieran den Versuch, die Helligk eit der subjectiven Licht
empfindung im lichtlosen Raume zu bestimmen. Wenn wir nämlich im übrigens 
lichtlosen Gesichtsfelde ein eben merklich helles Object sehen, so könnten wir· die 
empfundene Helligkeit -auffassen als den Untet·schied einer objectiven Helligkeit. 
von der Helligkeit der subjectiven Lichtproduction, oder nach FEClll'I:En's Ausdruck 
der Helligkeit des » Augenschwarz <t . (FEcnNEn, Psychophysisches Gesetz in Ab
handlungen der Leipziger Akademie 1858, IV. p. 4-82 und Psychophysik I. 
p. ~168.) Die gemessenen minimalen Lichtreize wUrden dann nicht als absolute 
Reizgrössen aufzufassen sein, sondem als Unterschiedsreize und damit die Unter
sc~iedsgrösse bestimmt sein zwischen dem subjecLiven Lichtreize und dem 
kleinsten objectiven Reize. Der subjecti ve Reh (nach 1-IEnil'I:G's Auffassung die 
Assimilalionsgrösse) würde seiner Grösse nach mit einem objectiven Lichtreize 
verglichen werden können, wenn wir die Unterschiede 'bestimmten, welche sebr 
kleine objective Lichtreize haben mUssen , um empfunden werden zu können . 
Das ist annähernd möglich. Bei sehr geringer llelligkeiL der· Objecte muss näm
lich der Unterschied der Lichtreize etwa 112 betragen, wenn ein Unterschied in 
-der Empfindung wahrgenommen werden soll: lassen wir dies Verhältniss a uch 
für· den minimalen Lichtt·eiz im Vergleich mit der subjectiven Helligkeitsempfin
dung gelten, so würde letztere einet· Helligkeit gleichzusetzen sein, welche ein 

· weisses Papiet· hat, wenn es von der Hälfte der Lichtstärke des Planeten Venus 
beleuchtel wird. - Welchem Wechsel aber· die Helligkeit der subjectiven Licht
empfindung bei grösserer objecliver Helligkeit unterliegt , darüber fehlen hisher 
Bestimmungen. 

Meine Versuche bierOber wurden in folgender Weise anaestellt : ich befand 
. mich in. einem finsteren Zimmer vor einem Schirm von wei~sem Papier und so 
. nah~ an demselben, dass das ganze Gesichtsfeld von ibm ausgefüllt ~val'. Der 
;Schirm war 5 :Meter entfernt von einer kleinen Diaphraoma-Oeffnuno im Laden v b 
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des Fensters, welche als Lichtquelle für den Schirm diente. Betr·ug die Oeffimng 
des Diaphragmas .1 l\fm., :so konnte ich in dem Momente, wo die Oeffoun g des 
Diaphragmas verdeckt und wo sie frei wurde, eine Veränderung in der Helligkeit 
des Gesichtsfeldes bemerken. 

: Nach LITTnow (Wunder des Himmels 1837, p. 298) giebt Venus zur Zeit 
ihres höchsten Glanzes einen unter günstigen Umsl-änden eben noch erkennbaren 
SchaLLen.. Venus ist dann eine sicheiförmige Fläche von /!0 Bogensecunden LUnge 
und 1 O"Breite. 11\fm. in 5 l\Ieter Entfernung entspricht H Bogensecunden Seite. 

Ferner zeigte sich in anderen Versuchen, dass ein Schatten auf weissem 
Papier bei geringster· absoluter Helligkeit unterschieden werden konnte, wenn die 
Helligke it des Schattens halb so g ross war , als die des Grundes, also die Unter
schiedsempfindlichkeit = 1f2 , wie aus dem folgenden § 25 hervorgehen wird . 
(cf. Physiologie der Netzhaut p . 25-4-9.) 

§ 25. Empfindung v on He lli g k e itsunt e rs c hi e d e n.- Wirkönnen 
Helligkeitsdifferenzen unterscheiden , welche nach einander unsere Sehsubstanz 
afficiren , und Helligkeitsdiffercnzen, welche glei-chzeitig neben einander empfun
d en werden. Ueber die e rs teren liegen keine methodischen Untersuchungen vor, 
ausser in Bezug auf indirectes Sehen (§ 27) und in Bezug auf binoculares Sehen 
(§ 29). 

Untersuchungen über gleichzeitige Empfindung von Helligkeitsunterschieden 
scheint zuerst BouGuEn {Optice de diversis lumi
nis gradibus dimetiendis editum a de La Caille 
etc. Viennae 1762 [französische Ausgabe von 1760] 
p . 25. Sectio II. Articulus I. ) angestellt zu haben, 
indem er vor eine weisse Tafel einen Stab stellte 
und von zwei Kerzen in verschied~ner Entfernung 
Schr~tten auf die Tafel ' "'·erfen liess. War die eine 
Kerze 8 Mal so weit von der Tafel entfernt, als die 
andere, so konnte er den 'von der entfernteren 
Kerze geworfenen Schatten nicht mehr wahr
nehmen , .. und fügt hinzu : Qttantwn ego guJdem 
animculverti , magua luminis clwritas 1·ationem non 
immutabat , m.oclo ne ocu.lis vis infm ·attt1'. Der
rtrtige Versuche scheint erst VoLK~IAi"iN aufFECHl'iEn's 
Wunsch (Psychophysik I. p . 150) w ieder angestellt 
zu haben in gleicher Weise, wie BouGuEn. 

Befindet sich in Figm !~ 7_ vor einer weissen 
Tafel ct b ein Stab S und sind L und L' gleich
mässig brennende und leuchtendeKerzen, so w er
·den auf die Tafel Z\vei SchaLLen, ein sUlrkerer l 
von der näher·en und ein schwächerer I ' von der 
entfernteren Flamme geworfen.· Der schwäche1·e 
Sch1,1tten, welcher allein in Betracht kommt : wird 
beleuchtet von der näheren Flamme, der· schatten
lose Grund der Tafel wird heleucbleL von beiden 
Flammen : es ist die Aufgabe, den schw~icheren 

Fig. 47. 

L' 
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Schatten durch Entfernung der Flamme so schwach zu machen, dass e.r nur eben 
noch von dem Grunde der Tafel unterschieden werden kann. BezeiChnet man 

· ~ d L' . J' 1 
die Intensität der Beleuchtung von L mtt J = Ll 2 , et· von nut = "'i7T'z 
(Figur H), so ist die Helligkeit des unbeschatteten Grundes de~ Ta.fel = J ~ J', 
die HeUiokeit des schwächeren Schattens = J und das Verhctltmss der betden 

_o f . . J + J' d d. n·ao d HeiligkeiLen zu einander in Bezug au J 1st = --1- , un te tuerenz er-
J' 

selben, mit Beziehung auf die Grösse J bestimmt,= j· Diesen\Ve rth hat, 

BouGuER = -~-, VoLKM ~NN = -~-gefunden, indem sie die IntensiWt der schwächet· 
6~ . 100 

beleuchtenden Flamme = '' setzen. 
Hat man bei Anstellung der Versuche dafür Sorge getragen, dass die beiden 

Flammen gleich und gleichmässig leuchten, dass der Beobachter nicht geblendet, 
wird, das~ durch die Zerstreuung des Lichtes im Zimmer nicht störende Reflexe 
auf die Tafel fallen, so giebt man der näheren Kerze eine bestimmte Stellung und 
Entfernung von der Tafel und lässt durch einen Gehülfen die zweite Kerze so 
weit entfernen, bis der von ihr geworfene Schatten nur eben noch sichtbar ist, 
und bei noch weiterer Entfernung ganz verschwindet. Indem man diese Grenze 
der Sichtbarkeit durch wiederbolLes, abwechselndes Nähern und Entfernen der 
Kerze bestimmt, kommt man bald zu einer gewissen Sicherheit und zu überein
stimmenden Resultaten in Bezug auf die Entfernung , welche der .Kerzen flamme 
zu geben ist. 

Ich habe nun im Widerspruch mit BouGUER und VoLK~Lll'i'N ge,funden (Physio
logie der Netzhaut p. 56), dass die Fähigkeit , Lichtdifferenzen zu unterscheiden, 
oder die Unterschiedsempfindlichkeit {FEcnNER) abhängig ist von der absoluten 
Helligkeitder Beleuchtung, und zwar, d a s s mit d e r Abnahm e d e r a bso
luten Helligkeit auch die Empfindlichkeit für He lli g k e it s unt e r 
schiede abnimmt. Dies ergiebt .sich aus der folgenden Tabelle, filr welche 
nur noch zu bemerken ist, dass die IntensiWL der Beleuchtung durch eine Kerzen
flamme in 2000 Mm. Entfernung = '' gesetzt und darauf die absoluten loten
sitäten der Beleuchtung reducirt sind, welche der näheren Kerze zukar.n. 

Tabe II e XI. 

Abs.olute Ent.fernung de r Entfernung der Unte rschieds-
Helligkeilen. Kerze L. Kerze L '. empfincllichke it . 

7H 75 .Mm. 960 Mm. _l_ 
JG~ 

173 150 - 1770 1 - TIU 
100 200 - 2220 I 

m 
44 300 - 3090 l 

lUi 
25 400 - 4085 I 

liJf 
~ 6 500 - 4850 1 

s:r 
7 750 - 7150 1 

90 
·I 000 8200 1 

Gf 
2000 - H870 I 

35 
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. Bei weitere1· Ahnahme der absoluten Helligkeit wird die Unterschiedsempfind-
lichkeit imme1· geringe1·. Statt der Kerzen wendete ich in anderen Versuchs
reihen zur Beleuchtung der T11fel Diaphragma-Oefl"nungen im Laden des finstern 
Zimme1·s an, \Vie sie Figur 1\.R zeigt, welche sich hinter eine1· maLLgeschliffenen 

Fig. 48 . 

Glastafel befinden und beliebig vergrössert und verkleinert werden können. Eine 
HeducLion anf die Helligkeit von den benutzten Kerzenflammen ist leicht ausführ
bnr durch photometrische Bestimmung. Setzen wir mit Rücksicht auf die Ver
suchsve~·h~ ILnisse die lntensiLUL einer KerzenOamme in 2000 1\'fm. Entfernung von 
cle1·Tafel = 13656, statt '' in Tabelle IX, so erhalten wir folgende UnterschiPds
crnpfi ndlichkeiten d bei Abnahme der Licbtintensittlten J : 

.J = 113656 ·- 5625- 1306 - 56 - 5 

cl = '/an - 1/ao - 1/2; - 1
/ 11 -

1/a 
Wegen des Näheren ven ·veise ich auf meine Ph ysiologie der Netzhaut p. 52 u . f. 

Eine zweite Methode, die Wahrnehml1arkeit von Helligkeitsunterschieden zu 
hestimmen , beruht auf der Vermischung von Schwarz und \Veiss durch •·aschen 
Wechsel der Eindrücke : Auf einer schwarzen Scheibe , welche in schnelle Rotn
tion gesetzt werden kann, befindet sich ein weisser SeclorabschnitL, wie in 
Figu•· 1\.9 ; bei Rotation der Scheibe erscheint dann 
ein grauer Kranz auf uerselben , welcher helle•· 
ist , a ls de1· Grund der Scheibe. Diese Scheiben 
we1·de1~ .Masson'sche Scheiben genannt, da l\IASSOi'i' 

(Etudes de photomet1·ie elect•·ique in Annnles de 
Chirnie et de Physique 184.5, 3mc ser. T. XIV. 
p. 1129, im Auszuge hei FECIINEn, Psychophysik L 
p. ·I 52 ) sie zue•·st angewendet hat . Kennt man 
eins Vedüiltniss de•· Helligkeit des sclnvarzen zu 

Fig. lo9. 

. eiern 'veissen Papier, so kann !Jlan dm·aus ciie 
Helligkeit.sdifTe•·enz zwischen dem Grunde der 
Scheibe und dem Kranze berechnen. Theils zur 

. llenrof'1)1'ingung verschiedenGI' absoluter llellig
keiten der Scheibe, theils 7.Ul' VMilltion des Helligkeitsverhältnisses zwischen 

U.aniluuch ile r Ophthalmologie. II . 3'l 
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Kr d Grund habe ich nach dem Vorgange von MAXWELL bei farbigen Scheiben 
anz un · f Ed" I I XX' I .. '"' zur Fnrbenmiscbung (TransacLions of Lhe Royal Soc1eLy o . ' m )Ul'g 1 • J • 18::> 1, 

9 7:·) einen 1·adiären Schlitz an einer ·weisseu und an emer schwaJ7.en Scheibe 
p. "" 0 . d k . I, . .., b•·acbL (Fiaur 50n) und dieselben so durch eman er geslcc L, w1e es ••gur 50b 
an,.,e 0 

· d" ll 11· k · ei'.,L Die HeJJiakeiL des Grundes der Scheibe ist, wenn wu· Je · e •g ·e•l des 
~cis.s mit 11', die des Schwnrz mit S bezeichnen, = (360°- aP) W + x 0 S , 

Fig. 50". Fig. 501>. 

lln(] clie HelliakeiL <.!es Kranzes wenn (/, die Anzahl uer Grade-desSeclorahschnilles 
::> ' 

C bezeichnet und üer Sector -vveiss auf schwaJ'7.eJ' Scheibe ist= (3G0° - :"C0 + o0 J 

W + (x0 
- o0

) S; das VPI'iüiltniss der Helligkeilen ?.wischen Krnnz und Grund 
. J + J' (x0

- a0
) S + (360" - aP + an) W 

ISL olso --./- = (360n _ x n) IV+ x n _.;; 

und die Differenz der beiden llelligkeilcn, bezogen auf die Helligkeit dt>s Grundes, 
J ' (a:n- On} S + (360n- aP + a0

) W - (360° - X
0

) IV+ X0 S 
nlso J (aGon _ x o) II' + x n S 

a0 l F - a0 S 
= x 0 S + (3G0° -x0

) IV' 

Die Differenz der HeiligkeiLen ist so lange zu v:1 riiren , his der Krnnz eben 
noch gesehen werden kann. Durch Vorschieben der weissen Scheibe kann tl; 

durch Anbringen von Sectoren ve•·schiedenet· Grösse auf der schwarzen Scheibe rt 
willkürlich verlindert werden. 

Eine Variation der absoluten Helligkeit der Scheibe ist also gegeben I) durch 
ve•·schiedene .Mischungsverbiiltnisse von Schwat·z und Weiss , 2) durch ve t·schie
dene Beleuchtung der rotirenden Scheiben. 

Um die Helligkeit des Schwai'Z mit der Helligkeit des Weiss vet·gleichen und 
das VerhülLniss beide•· numerisch ausdrücken zu können , verfuhr ich folgendet·
massen: auf einem schwarzen Gmnde ab Figur ~H ist ei ne weisse Scheibe W 
befestigt, welche von dem Lichte L beleuchtet wird ; eine entsp•·echend kleinere 
schwa•·ze Scheibe S, welche dem Lichte genühert und von ihm entfe1:nt werden 
kann , WiJ'(l so lange verschoben , bis ihr auf den schwarzen Hintergrund pro
jicirLes Bild S' eben so hell erscheint, wie die schwarze Scheibe, wenn das Auge 
sich neben dem Lieble in A befindet und für die Entfernung des Hintergrundes 
ab accommodi•'L ist. T-V und S' erscheinen also gleich hell , W ist abet· von L 
weiLei· entfernt als S, dahe1· die Beleuchtung \'On S intensiver ist und zwa•· um 
das Quadrat de1· Ent.fernung W L, dividirt durch das Quadrat de•· ~ntfemung S L, 

J I. II II' k . S . lV Lt "'' or er ( te e •g •e tL von . tst = T.V· v1 at· lVL = 5700 l\fm., so fand ich 
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LS = 750 Mm. Die Beleuchtung von S war also (7, 6)2 =57 Mal intensiver, 
als die von W, oder da beide Scheiben gleich hell erschienen, würde die weisse 
Scheibe 57 Mal hellei' sein müssen, als die schwarze Scheibe. Setzen wir die 

Fig. 51. 

Hell iC!.keiL der schwurzeo Scheibe S = f , so isL W = 57 S unu S = - 4
- IV. 

" 57 
SoLzen "" ir <.Iiese WerLhe in die obige Fo1:mel, so erhnllen wir 

J' !;7 a.0 -a.O 

T = x 0 +57 (360° - X0
) 

fU1· die DiiTerenz der Heiligkeilen von Grund und Kranz de1· Scheiben, und damit 
die UnterschieclsempflndlichkeiL, wenn a und x bestimmte Z<Ihlenwerthe, die sich 
durch Ablesen der Grade find en. 

Auch bei Anwendung dieser Metbod e findet sich, dass bei gei·ingeret' Heilig
keiL der Scheiben die Unter·schiedsempfindlichkeiL kleiner ist , und zwar erstens, 
wenn die Beleuchtung durch clifl'uses TngeslichL sclnvächer . ist , zweitens , wenn 
die llelligkeit clur·ch Beimischung von viel Schwarz auf der Scheibe selbst ge
ringe!' ist. Auf der folgenden Tabelle XII gebe ich eine Zusammenstellung der
nrLiger Versuchsr·eihen , die er·ste bei LrUbem, die zweite bei hellem Himmel, die 
drille bei direcler Sonnenbeleuchtung der Scheiben gewonnen. 

Ta b e ll e XII. 

Seclor- I. II. 111. 

abschnitt. Grauer Himmel. Heller Himmel. Sonnenschein. 

J ' 
(3 60°-X0

) W 
.1 ' 

a (3 G0°- x 0
) H' 

J J 
(360°-x0

) II' 
J ' 
J 

5 '·0 
1 

730 
1 

'// lli HiS 
70° 

I 
1f><l 

,ju ~ ~50 
'l 

H0° 
1 

Hil 186 
1io0° 

1 
TIG 

23 5° 
1 

230° 
1 

1'.'20 wo 11JS 
195° 1 

ta.r 
325° 

I 
300° 

1 2u TGG- 153 
225° 

l 
liG 

2'H 250° l 
1W 

32 . 
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Das Maximum der Unterschiedsempfindlichkeit wurde hier erreicht bei hellem 
diffusem Tageslichte, wenn ungefähr halb Schwarz und halb Weiss auf der Scheibe 

gemischt wat·, und beträgt 
1 
~6 ; war mehr Schwarz in der Misclnmg: die Scheihe 

also dunkler, so wm·de die UnterschiedsempfindlichkeiL geringer gefunden ; ebenso 
nahm die Untersc.hiedsempfindlichkeit bei geringerer Helligkeit des diffusen Tages
lichtes immer etwas ab , wie eiu Vergleich der ersten und zweiten Reihe zeigt 
und was noch viel eclataniet· hervortrat., wenn hei beschränktem Zutritt von Tages
licht Bestimmungen gemacht wurden. - Soweit sind die Versuche mit <.l en 
1\fasson'schen Scheiben in Uebereinstimmung mit den SchatLenwwsuchen. 

Dagegen zeigt sich etwas neues: dass, wenn die Scheiben bei heller Tnges
heleuchtung in Il weniger nls die Hä](te Schwarz enthalten, nuch wie~let· eine 
Abnnhme det· Unterschiedsempfindlichkeit eintritt. Diese Abnahme wtrd nun 
viel auffallender, wenn man die rotir·enden Scheiben mit directem Sonnenlichte, 
wie in det· Reihe m. beleuchteL ; auch wird hier mit zunehmendet· Helligkeit det· 
Scheibe in Folge d~r Zumischung von meht· Weiss die Unterschiedsempfindlich
keit immer· geringer. 

Dns .Maximum d e r Unte rs chi e d se mpfindlichk e it würd e a lso 
e Lw a bei d e t' He II i g k e i t d e s d i f f u s e n Tages I i c h t es e 1'1' e i c h t w e r cl e n 
u n J li e II i g k e i t e n u n t e r.s c h i e d e n w e r d c n k ö n n e n , \\' e I c h e n n r· u m 

1 
~6 v o n e i n n n d e r d i f f e r i t' e n ; b e i g e ,. i n g e r e r u n cl h e i g r· ö s s e r e r 

ll e I\ i g k e i t d agege n e ine Ahn a hm c d e r Unt e rs c hi e d s e mpfind I ich
keiL eintreten. 

Aehnliche Resultate hat ~lF.UIIIOl.TZ et•lwlten nnch einet· iihnlichen Versuchs

methode und giebL als i\faximum 
1 
~ 7 an hellen Sommert.agen an , bei Jirecter 

~ 
Sonnenbeleuchtung m· (HF.UIIIOL TZ, Ph ysiol. Optik p. 3·1 5.) 

Mit diesen Resultaten sind auch die El'fnhruugen des alltäglichen Lebens in 
llat·monie : wenn wir sehen wollen , oh Papier , \Vtische und dergleichen gleic.h
mässig '''eiss sind, so bringen wir sie dicht ans Fenster·, indem wir voraussetzen . 
dass etwaige Flecke besser unterschieden werden können bei grösserer als bei 
geringerer Helligkeit ; wir lassen nbet· zu dieser Prufung nicht die Sonne auf dns 
Object scheinen, sondet·n vermeiden dabei genissentlieh die clirecte Sonnen
beleuchtung. 

Bezüglich der genaueren Ver·suchs - und Litet·aturangaben verweise ich nnf 
meine Physiologie der ~et.zha ut Cap. 111 und FIICIINEn's Psychoph ysik. 

§ 26. Empfindung von He lli g ke i.t s unt e t· sc hi e d e n untr.r V <H 

schieden gross e m Gesi c htswink e-l. - Die bisher besprochenen Ver
suche Uber die Empfindung von Helligkeitsunterschieden sind immer unter un
gefllht· gleichem Gcsicht.swinkel, nämlich in einet· Entfenmno des Beohachters von 
der Scheibe gleich 200 i\lm. bis 300 1\fm., angestellt word; n. El'fahr·ungen des 
alltäglichen Lebens lehren aber, dass bei gt·ossem Gesichtswinkel oder or·osser 
Nähe des Objectes noch geringe Helligkeitsunterschiede bemerkt wm·dcn k~nnen, 
welche bei grösser·et· Entfernung des Objectes de1· Wabmehmung entgehen . 
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FönsTER hat daher· den Salz aufgestellt: »Helligkeit und GesichtS\Vinkel ergänzen 
einander'.« (Hemeralopie elc. ßreslau 1857, p. 1.) Nun hat aber schon SMrTH 
(Lehrbegr·ifl' der Optik von RonrlltT s~rJTJr' Uber·selzt von KXSTNER 1755, p. 25) 
nachgewiesen , dass die HeiligkeiL des auf der Net.zhaut entworfenen Bildes bei 
allen Ent.fernungen des Objecles vom Auge ein und dieselbe bleibt, ein Satz, 
welcher, wie auch J . Hrmscun (Vom Lichte p. •18) undAnAGO (Astronomie I. p. •139 
und 186) auseinandergesetzt haben, für alle Objecle mit merkbarem Durch
messer , d . h. von Flächen, dagegen nicht von Punkten gill . 

Werden also die r·otirenden Scheiben bei constanter· absoluter Helligkeit aus 
verschiedenen Entfernungen beobachtet und die Helligkeitsunterschiede be
stimmt , welche für· die WahrnehmbarkeiL des Kranzes auf der Scheibe erforder
lich sind, so ergiebL sich, dass bei zunehmender Entfernung des Beobachters von 
der Scheibe, d. h. also bei Abnahme des Gesichtswinkels für das 
ObjecL der Heiligk e iL s unt e rschied grösser werden muss, wenn 
ders e lbe empfunden werden soll. 

Fiir weissc Scheiben mit schwarzen Seclorabschnitten, welche nicht sehr stark, nämlich 
durch eine Stearinkerzenflamme in 2300 i\lm. Entfernung von der Scheibe beleuchtel wurden, 
e rgaben sich fiir verschiedene Entrcrnungen des Beobochters, also verschiedene Gesichtswinkel 
(die Grösse des Objectcs dividirt durch die Grösse der Entfernung gleich der Tangente des 
Gesichtswinkels, und die Breite des Kranzes als Object = 25 i\lm. ) folgende Unterschieds
empfindlich keilen : 

\ Tabelle Xli!A. 

Entrernung. Gesichtswinkel. 
Unterschieds-

empfindlichkeil .. 

200 Mm. 70 1 
72 

0° 4 3' 
l 

2000 - 35 

0°17'~0" 
l 

5000 23 
oo G' 2~" 

l 
·13500 -=t1 

Wurde die absolute HeiligkeiL dadurch vermindert, dass statt der weissen Scheibe eine 
schwarze, a lso 57 Mal dunklere Scheibe genommen wurde , so sank die Unlerschiedscmplind
lichkeit sehr bedeutend und zwar ii1 folgender Weise: 

Tab e lle XIII D. 

Entfernung . Gesichtswinkel. 
Unterschieds-

empfindlichkeit. 

200 Mm. 70 1 
7 , 

0°2i ' 30" 
1 

4000 T,3 
6250 0° ~ 3' 4 7" i ,555 

8750 - oo 9 1 50" 3,Hi 

·13500 - oo 6 1 22" 9,3 

Boi der grössten Enl.fernung musste also der Kranz 9 Mal so hell sein, als der Grund (.ier 

Scheibe, um gesehen werden zu können . 
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D E. 
1
f]u·ss des Gesichtswinkels oder der scheinbaren Grösse des ObjecLes 

er n d b ld · · macht sich also in sehr auffallender Weise gelte?d, un Z\V~t· . a m genngerem, 
bald in höherem Grade als die absolute HelligketL : denn h~t em_er um das 57 fache 
verminderten HeiligkeiL nimmt die UnLerschiedsempfindhcbkeLL um das 1 Ofache 

(von 7~'1. bis+) ab, bei Abnahme des Gesichtswinkels um unge:<i hr das 'GO fache 

(von 7o bis 6' 22") aber nimmt sie nur um etwa das 6fache (1 abelle XL A von 

~bis~) bei nerinaer absoluter HeiligkeiL aber um das 65fache (7 X 9,3 in 
7'1. 4 4 ' t> :::> 

Tabelle XI B) ab. 

Die WahmehmbarkeiL eincsl:lelligkeitsunLerschiedes, oder wie man gewöhn
lich sagt die Si chtbark e it e in es Ohj ec Les ist also abhängig : •I) von der ' . Grössc des ll e lligkeiLsunLe r schi ed e s , 2) von der abso lut e n Ue ll tg -
keiL der ObjecLe, 3) von dem Gesi c htsw ink e l derselben. 

Es ergiebL sich hieraus ferner, d ass di e e inz e ln e n Emp findu ngs 
elemente der Ne tzha ut od e r d es S e ho r ga n s kei neswegs so vo n e i n 
andel' isolirL s e in könn e n, dass s ie un a bh ~t n g i g vo n e in a nd e r 
wären: denn wenn eine Erregung , welche ein e in ze ln es Ne t z h a u t 
element trifft, nicht genügt, um eine Empfindung auszulösen, wohl aber, wenn 
eine Anz a hl von Ne tzh a ut el e ment e n getroffen \Vircl , so werden wir uns 
vorstellen müssen, dass die Netzbautelemente einander unterstützen oder zu
sammenwirken, und die Summe ihret' einzelnen Erregungen zur Erregung einer 
Empfindung die erforderliche Grösse hat, während die einzelne Erregung zu klein 
ist. -Auch die Thatsache, dass eine Empfindung der Helligkeitsun terschiede 
bestimmte Grenzen hat, \velche durch die Grösse der b ei d en Helligkciten ge
setzt werden, fordet'L die Annahme einer gegenseitigen Beeinflussung der Seh
elemeoLe , deren isolirLe Erregbarkeit anderseits auch feststeh t. Wir werden 
darauf in § 28 zmilckzukomn)en haben. " 

Was weiter den Einfluss der· absoluten HeiligkeiL auf die UnLerschieds
empfindlichkeiL betrifft , so ist derselbe sehr wunderbar· und unerklärlich : wir 

..\VUrden von vornherein viel ehet' envarLen , dass bei gleichbleibendem Unter
schiede der HeiligkeiLen auch der Unterschied der Empfindung gleichbliebe un
abhängig von der Grösse der absoluten HeiligkeiL - ein Satz , welchen FECHNE n 
als psychophysisches Gesetz aufgestellt hat , mit welchem abet· die obigen Ver
suchsresultate im Widerspmche sind. Der Einfluss der subjecLiven Lichlempfin
dung, des Augenschwarz, welchen FECIJ NEn zur Erklärung der dem Gesetze wider
sprechenden Versuche herbeiziehL, ist wohl zu gering, um die Erscheinungen der 
Abnahme der UnterschiedsempfindlichkeiL bei Abnahme der absoluten HeiligkeiL 
zu erklären - indess scheint die Hering'sche Theorie (Zum Lichtsinn I. c. V. MiLLh . 

. § 28-30) geeignet , einen Ausgangspunkt für eine einstige Erklärung zu bieten. 
Nach HERING's Auffassung würde bei Abnahme der absoluten Helligkeit sich das 
Verhältniss des Assimilationsprocesses zu dem Dissimilalionsprocesse voraussicht
lich ändern, abe1· nicht proportional det• Grösse der Beizvet·minderung, sondern 
in einem complicirteren Verhältnisse, indem die Dissimilation um x abnimmt, die 
Assimilation um y zunimmt für die eine der beidon HeiligkeiLen, filr die andere 
HeiligkeiL ;~her die Dissimilation um g ab-, die Assimilation um v zunimmt. Die 
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Processe in der Seilsubstanz wUrden also nicht corrclat sein den Vcrändei'Ungen 
der Reizgrössen. 

§ 27. D i c Li c h te m p find u n g in d e r Aus h r e it u n g der Netz h a u t 
(beim indit·ecten Sehen) . - Wenn 
e in leuchtender Punkt nicht in der Fig. 52. 

,, 
,, 

; 

../ ,, 
' 

I ', 

,I / ·~-~, r 

Scha.xc od er Gesichtslinie gelegen 
ist , sondern um eine Anzahl Grade 
von d erselben entfemt, so muss der 
durch d ie Pup ille in das Auge ein
fallende Lichtkegel einen um so 
kleineren Querschnitt haben , je 
grösser d er Winkel is t, welchen die 
Axe des Lichtkegels mit der Ge
s ichtsli nie bildet. Is t in Figur 52 
gb d er Durchmesser de1· Pupille, 
und s ind a, a' , a" leuch tende Punkte, so w ird für a die Pupillarflüche zugleich 
die Basis des Lichtkegels c~gb sein 1 fi.ll' c/ aber wird ein zu1· Axe verticaler Quer
schnitt eine klcine1·e FlUche ha ben , als die PupillarO~che, und für d' wird die 
FlUche noch kleiner w e rden. Da aber m it de1· Abnahme der Kegelbasis die Licht
menge abnimmt, welche zur Netzhaut gelangt, so werden die von der Fovea cen
lmlis entfernteren Zonen der Netzhaut weniger Licht bekommen , als die Fovea . . 
Das Sehe n mit den peripberischen Theilen der Netzhaut bezeichnet man al~ in
d i 1· e c t es Se h e n (PunKINJE, Neue Beiträge zur Kenntniss des Sehens II. 1825, 
p. •1), indem man den Blick nicht auf die gesehenen Ohjecte dirigirt , oder auch 
als Visio obliqua - \>v ir würden also erwarten können, dass uns die indirect ge
sehenen Objecte dunkle1· ersche inen als die direct gesehenen. Das ist nach meinen· 
Versuchen nicht der Fall , vielmehr bi e t e t de r Li e bt s inn in d e r g an ze n 
Au s br e i t un g d e r Ne t z h a utk ei n e irgend e rh e bli c h e nVer schi e d e n
h e i t e n d a r . Dabei is t allerdings vorausgesetzt, dass der Adaptationszustand 
d er Netzhaut in ihrer ganzen Ausdehnung der gleiche sei. 1\Ian muss w eiter er
wügen , dass, wenn auch die LicbtintensiLUt des Netzhautbildes nach der Peri
pherie , dei· Om 'scrrala hin immer geringer \Vird , der verminderten Lichtmenge 
auch die Adaptation der perip herischen Netzhautzonen entsprechen wird, da ja 
diese Zonen zeiLleh ens entspreche11d schwächere Lichteindt·Ucke bekommen haben, 
a ls die Centralstelle. Die Adapta lion der Netzhaut wird also überall entsprechend 
sein de r ih1· zukommenden Licb tsWrke. 

Beobachtet man ein Obj.ect, z. B. ein Quadratcentimeter weisses Papier in der 
We ise, dass man abwechselnd dasselbe eine bestimmte Zeit lang fixirt , dann 
einen 25° da von nach oben , unten, rechts oder links gelegenen Punkt ebenso lange 
fixir t und d abei dem indirect unter 25° gesehenen Papierquadrat die Aufmerk
samk eit ZU\"\'endet , so b emerkt man im Ganzen nw· äusserst geringe Helligkc!Ls
dilfercnzen , und zwa1· in dem Sinne , dass das Centrum der Netzhaut das Object 
e twas heller empfindet , ·als die pel'ipherischen Theile . .Das Nähere siehe bei 
AunEnT, Physiologie del' Netzha ut p. 92 . 

Von Seiten der Astronomen ist nun aber gerade umgekehrt behauptet worden, 
dass die Peripherie der Netzhaut ftlr sehr schwache LiebteindrUcke empfindlicher 
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Centrum und es ist in det· Tbat Praxis bei ihnen, sehr liebtschwache 
set, a s a ' l . I l . 
Sterne, wie z. ß. di~ Trabanten des _Dranus, so zu heo )ac 1ten, c ass ste an i.hnen 
vorbeisehen, wie AnAGO (Astronomie I. p. 189) sagt: qtte powr apercevotr un 
objecl t.·res-pen lwnineux, il faul ne ]Jas le ·regcmle1·. lch habe als walll'scheinlich 
hingestellt, dass das bessere Sehen seht· licht~chwa~ber ~Lerne auf ~en p.et·iphe
riscben Netzbautzonen darauf beruhl , dass dre penpbertschen Thetle steh bei 
astronomischen Beobachtungen in einem Adaptationszustande für grössere Dunkel
heiL befinden , da die peripherischeu Theile von den Wandungen des Telescops 
fast gar kein Licht bekommen, die mehr Cet)Lrargelegeneo Theile aber das hellet·e 
Gesichtsfeld des Telescops als Bild auffangen . So betrug bri d'AnnEST (RuwrE, 
Explicatio facLi, quod minimae panllum lucenles st.ellae Lantum peripheria retinae 
cr.rni possunL. Programma Lipsiae ·1859) der Winkelabstand vom Centrum, unter 
welchem ein Iiebtschwaeber Stem am deutlichsten erschien, einmal •11 °, ein 
auder Mal ·13° 2'- über die Grösse des Sehfeldes ist aber nichts gesagt. - Eine 
wie grosse Rolle abet· die Adaptation der Netzhaut beim Beobachten lichtsch'vvacher 
Sterne spielt, ergiebt sich aus AnAao's (Astr·ouomie I. p. ·I H ) Mittheilungen, 
wonach \V. HEnscmlt nach dem Durchgange eines Stemes Z\Veiter Grösse durch 
das Gesichtsfeld des Telescops 20 Minuten bedurfte zum Ausruhen der Netzhaut 
(pour que l'oeilreprit sa tmnquillite) und die schwächsten Trabanten des Uranus 
konnte der jüngere IIEnscnHL erst wahrnehmen , nachdem er· eine Viertelstunde 
lang das Auge am Ocular gehabt und sorgfältig die Einwirkung jedes anderen 
Lichtes vermieden haLLe.- Mir scheint. nach alledem uie Annahme nicht. gerecht
fertigt, dass die peripherischen Netzhautzonen an sich empfindlicher fur sclnvacbe 
LichteindrUcke seien , als die centra1en. - Ueber die hier gegebene Erklärung des 
Erkennens der Sterne beim indil'ecLen Sehen vergleiche man indess die Beobach
tungen von HE~SEN (Archiv fUr pathologische Anatomie Bd. 39, 1867, p. 4.80), 
welcher dieEt·scheinung aus einem lückenhaften Sehen der· Fovea centm.lis erkWrt. 

§ 28. E i n fl u s s tl e r L i c h L e m p f i n d u n g a n e i n e r N e L z h a u t. s t e II e 
aufdi e Lichtempfindun g an and e r e n NeLzhautst. e ll e n. (Co n LrasL 
und In du c Li o n.) - Die Thatsache, dass ein dunkelgrnues ObjecL auf weissem 
Grunde dunkler erscheint, als auf schwarzem Grunde, dass ein sehr intensives 
Licht, .welches plötzlich erscheint, belle Objecte, die es nicht beleuchtet 1 z. ß. 
Lichtflammen sofort viel dunkler erscheinen lässt, diese und ähn liche Thatsachen 
(s. FEeliNER, Ueher die Coolrastempfindung in Berichte der Gesellschaft der 
Wissenschaften zu Leipzig 1860, p. 71 , - HEt~IIIOLTz, Physiol. Optik p. 4-11 , 
AuoF.nT, Physiol. der Netzhaut p. 381) sind theils als eine Verändei'Ung unserer 
Empfindung, Lheils als eine Veränderung unseres Urt.heils angesehen worden. Es 
wit·d zu untersuchen sein, ob es Kr·iterien füt• die eine oder andere Auffassung 
giebt, oder , da das Ur·theil als höhere Instanz erst herbeigezogen werden darf, 
wenn aus der Empfindung die Et·scheinungen nicht erklärt werden können , ob 
wir· Beobachtungen hierüber machen können, in welchen das Urtheil als ausge
schlossen angesehen werden muss. In § 26 haben wir schon gefunden , dass die 
Empfindung von Helligkeitsunterschieden zu der Annahme drängt, dass die 
empfindenden Elemente nicht völlig isolirt von einander sind sonder·n sich geaen
seitig beeinOussen. Ich habe femer gefunden (Molesch~LL's Untersuchu;gen 
Bd. V. p. 287), dass beim Uebet·spri ngen des elektrischen Funkens in einem 
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nicht vollständig llunklen Zinrmet· alle malt sichtbaren Ohjecle sogleich unsichtbar 
werden und das Gesichtsfeld tief dunkel erscheint, und aus dieser Erscheinung 
auf eine Mitbetheiligung der ganzen übrigen, nicht von dem elekt.rischcn Funkeu 
erregten Netzhaut geschlossen. Bei meinen Adaptationsversuchen habe ich Aehn
liches gefunden : sämmtlichc subjective Liebterscheinungen in dem Gesichtsfelde 
verschwanden nl:lmlich, wenn der Platindraht leuchtend gesehen wurde, oder 
wenn ich den Platinsch..,vamm einer Döbereiner'schen Zündmaschine erglühen liess. 
(Physiol. det· Netzhaut p. 33~· . ) Da hier die durch den sehr schwachen objectiven 
Lichtreiz ·het:vorgebrachte Erregung sehr gering, die subjective Lichtproduction 
aber meistens sehr lebhaft ist, so ergiebt sich, dass sehr scJ)wache, auf eine kleine 
Stelle det· Netzhaut hesch•·änkte Heize e ine Umstimmung 'der Empfindung in der 
übrigen Netzhaut bewirken, wobei offenbar jeder Einflusst; von Ortheil, Vor
stellung u . s. w. ausgeschlossen ist. Seitdem hat l\!Acu (Archiv von Reiche.·t und 
Dubois-Reymond 4865, p. 629, Wiene~· Akademie-Berichte •186G, Bd . 52, p. 303, 
Bd. M, II. p. •13·1 und p. 393, •1868, Bu . 57, II. p . -H , Vierteljahrsschrift filr 
Psychiat•·ie •1868) Beobachtungen mitgeLheilt, aus "velchen er schliesst , dass die 
Lichtempfindung an eine!' S telle der Netzhaut beeinflusst wir·d durch die Licht
empfindung benachbarter NetzbauLstcllen, ohne dass dabei eine Betheiligung des 
Urthe ils angenommen werden kann. Wird eine Scheibe mit der Zeichnung 
Figur 53 in schnelle Rotation gesetzt, so zeigt sich nicht eine der Mischung des 
Schwarz und Weiss entsprechende Abnahme der Hellig\teit von de•· Peripherie 
nach dem Centrum (nach Mass-
gabe des Talbot- Plateau'schen f ig. 53. 

Gesetzes § 33) , sondern es er
scheinen dunklere Ringe an den 
Knickungen und Spitzen der 
weissen Sectoren. Desgleichen 
erscheinen , wenn man ein ne
gatives Bild von der Scheibe 
an fe rtigt, in welchem das Weiss 
ist was in Figur 53 Schwarz 
ist und umgekehrt , ap den 
Knickungen und Spitzen hellere 
Ringe, oder an rotirenden Cy
lindem mit entsprechender 
Zeichnung. Ferner hat MACH 

Zeichnungen entworfen, in 
denen ein helleres gleichmässi
ges Grau an ein an Helligkeit 
allmälig und gleichmässig ab
nehmendes Grau grenzt, bei 
welchem ein heller durch nichts Objeetives motivirler Streifen oder Grenzschein 
auftritt. Umgekeh:'L erscheint ein dunklerer Grenzschein , wenn das eine Grau 
allmälig an Helligkeit abnimmt. 

Bei allen diesen CooLrasterscheinungen ist eine Beeinflussung des Urtheils 
als E•·kltirungsgrund nicht nachweislich , ... vit· können nic~L a~geben, '"'~S uns 
dazu bestimmen soll, die hellen oder d\lnkeln Grenzscbeme m den Mach sehen 
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Versueben auf Gmnd einer unrichtigen BeurLheilung der Helligkeitsverhältnisse 

U Sehen oder· in den von mir angegebenen Beobachtungen die s1.1bjectiven und 
z ' w· · v die objectiven Erscheinungen nicht meht• zu sehen. enn man e1_ne eränderung 
der Empfindung, also eine Beeinflussung der Net~haut durc~ dw Erregung be
nachbar·Ler· NetzbauLlheile annimmt , so finden dann sowohl dre ConLraster·schei
nunnen, als die Erfahrung, dass die räumliche Ausdehnung eines Liebtreizes auf 
der· Netzhaut massgebend ist für seine WahrnebmbarkeiL, ihre Erklärung- und 
die anatomischen Verhältnisse der Netzhaut ford ern durchaus nicht die Annahme 
einer vollständigen Isolirung der empfindenden Elemente, sondern sprechen, wie 
MAcn (Bd. 52, p. 317) hervorhebt., vielmehr für einen anatomischen Zusammen
hang derselben. \~' it· sind also nicbL nur methodisch darauf gewiesen, die höher·e 
lnst;nz des Urt.heils erst herbeizuziehen, wenn die physiologische Erklärung u n
möglich wird, soudem wir find en , dass eine UrLheilsL~1uschung gar keinen An
halL für die Erklärung oder auch nur die Aneinanderreihung der Erscheinungen 
bietet. Unter die Annahme, dass e in e \V ec bse l,"vi rkun g b e n achbarter 
N eLz ha uts tel! e n aufeinand e r b e s Leb L, lassen sich aber in der ThaL alle 
CooLrasterscheinungen im Gebiete des Licht- und Farbensinnes nebst vielen an
deren Erfahrungen subsumiren - ohne dass damiL die Forderung der isoli r·ten 
LeiLuna beeintrtlcht.igt wird . Diese schon von PLATEAU (PoggendorlPs Annalen · v . 
183~- , Bd. 32, p. M3) aufgestellte Hypothese ist Lheils durch FECHi'iER (ConLrast-
empfindung 1. c. ) vielfach unterstüt-zt, besonders aber von HEnrNG (Wiener Aka
demie-Berichte ·1872 Bd. 66, lll., 1873 Bd. 68, lll ., •18H Bd. 69, 1!1.) durcb 
viele neue Versuche fesLgestdlt worden. Ausserdem wird diese Hypothese ge
fordert durch die Verbindung der sehr nahe venvandLen Erscheinungen des 
gleichzeitigen oder simultan e n ConLra sLes und des s u cce ssiv en C on
tr·as Les, sowie der· si m u I La ne n u ncl s u ccess i v e n Li e h Lind u c Li o u. 

Unter Lich!.inducLion versteht lünrNG (I. c. § H>) entsprechend der Farhen
induction BnücKE's eine Erbellung im Gesichtsfelde, wenn wir ein helles Object 
betrachten und nennt sie simuiLnn, \\7 enn die E rbellung während des DeLracbtens 
des ObjecLes nuftritL, successiv, \Venn sie im Nachbilde auftritt- unter Cori tr·asL 
verslebt man dagegen eine Verdunkelung im Gesichtsfelde unter den angegebenen 
Umständen, und z,·var unter si multanem Contraste die Verdunkelung ,-väbrcnd 
der Beobachtung, unter successivem ConLraste die Verdunkelung im Nachbilde. 
(cf. § 32.) 

HERilSG bel-I-achtet. bei müssiger lleleucll!ung mit. beiden Augen unverrückten lllickes den 
irgendwie bezeichneten MiL!elpunk! einer klein en Seile ibe von weissem Papier auf we iL ausge
dellntem dunkeim Grunde (schwarzem Sammet), schliessL dann die Augen und bedeckt. sie : 
das dunkle Nachbild der weissen Scheibe is t dann von e inem he llen Hofe- Li c h L h o f e -
umgeben, dessen Heiligke iL von dem Nachbildi·ande nach der Peripher ie hin allmälig abnimmt. 
Wird der Versuch so alJgcänderL , dass zwei Licht-höfe in einander g1·eifen, so vers tärken sie 
sich gegenseitig in ihre r Helligkeit - wenn man z. ß . zwei we isse Quadrate in e iner Ent
fernung von etwa 4 J\lm. von. einande r auf schwarzen Sammet legt. Dass die Erscheinung des 
Liebibofes nicht auf e iner Veränderung der Empfindung , sondern auf e ine r falsch en ßeurlhci
lung der HeiligkeiL beruhte, ist eine mindestens sehr gesuch te Annahme , welc he man ;1ur 
machen würde , .wenn zwingende Gründe die ZulässigkeiL der e rsten Erkläi·ung beseitigten . 
Gegen die Erklärung, dass der Licbt.hof auf ei ner UrtheilsHiuschung beruhte, spricht. nun aber 
eine Umkehr des Versuches :. beobach!eL man nämlich d as Nachbi ld , welches eine dunkle 
Scheibe auf hellem Grunde liefert., so fehlt ein dem Lichthofe entsprccb.ender dunkler Hof, 
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auch unter Umständen, unt.c1· denen das Nachbild sehr hell ist. Für die Be ur t h e i I u n g der 
Heiligkeilsverhältnisse scheint aber doch durch die Umkehrung des Versuches nichts geändert 
zu sein. 

Dass ein Streifen schwarzen Papiers auf sclnvarzem Sammet heller erscheint, als auf 
weissem Papier, würde auf eine Ortheilstäuschung geschoben werden können : dass zwei 
gleiche Streifen schwarzen Papiet·s, von denen der eine auf der linken Seite des Gesichtsfeldes 
auf schwarzem Sammet, der andere auf det· rechten Seite des Gesichtsfeldes auf weissem 
Papier liegt , gleichzeitig ohne Verri\ekung ·des Fixirpunktes, sehr ungleich an Helligkeit er
scheinen, würde sich kaum aus einer falschen Beurtheilung det· Heiligkeilen erklären lassen. 
Flxirt man nun abet• bei dieser Anordnung des Versuchs einan zwischen den beiden Streifen 
angebrnchten Punkt eine halbe oder ganze Minute lang, so bemerkt mnn, dass die He II i g
keitsdifferenz der beiden sc hwarz e n S tr ei fe n se hr bedeutend abnimmt. 
Betrachtet. man aber weiter bei geschlossenen und bedeckten Augen das Nachbild, so erscheint 
der im Vorbilde verdunkeile Streifen sohr hell auf dunklem Grunde, und der im Vorbilde er
hellte Streifen sehr dunkel aufhellem Grunde , so dass di e He lli gkeitsdiffe r e nz der 
beid e n Streifen im No c hbild e wie.der vie l g t·ös ser ist, als im Vorb ilde. 
Weiler zeigt sich nun alHlr bei den Phnsen des Nachbildes, dass die Heiligk e il e n der 
Gt· undh !i lft en und der Streifen in wechselndem Sinn e zu-und abnehmen, 
und dass eine Phase e intritt, in welcher die Grundflächen g I eic h e He I I i g k o i t, die beiden 
Streifen aber sowohl von einnnder , als von dem Grunde verschiedene Heiligk e lte n 
zeigen , d. h. einen Cantrast , wolcber durcb die Verschiedenbeil des Grundes gar nicht mehr 
molivirl wird. 

Aus diesen von HERI NG (I. c. § ~ 0) angegebenen Versuchen muss mnn milHElll l'iG schliessen, 
dass die verschiedene Helligkeit det· Streifennachbilder in einem verschiedenen Erregungs
zusta nde der entspt·echenden Netzhnutstellen ihren Grund haben müsse, und weiter:" dass im 
\'orbildc die objectiv gleichen Streifen deshalb verschieden bell erscheinen , weil die beiden 
entsprechenden Netzhautstellen sich wirklich in verschiedener Erregung befinden.« Damit 
ist denn die Annahme eines durch Ut·theilstäuschung bewirkten Einflusses auf die Empfindungen 
ausgesch Iossen. 

lndem wir bezüglich anuerer Versuche übei· Goutrast und Lichtinduction auf 
HEniNG's Aufsi.itze ver"weisen , bemerken wir , dnss ganz analoge Beobachtungen 
auch im Gebiete des Farbensinnes von PLATEAU (Poggendodf's Ann. '1834) und 
FECIINEn (ebendaselbst 1838) gemacht sind und die Her·ing'schen Versuche auch 
in das Farbige direct übersetzt werden können und ihre Geltung bebalLen, 'vvenn 
man statt Schwarz Grün , hezw. Blau , statt Weiss Roth, bezw. Gelb substituirt. 
(cf. § ~-3. ) · 

§ 29. Bino c ul a r· e Li c ht e mpfindun g. FE CH:'IER ' s paradoxer Ve r
s u eh. - Nach den Ermittelungen des vorigen Paragraph ist die Frage berechtigt, 
ob die Lichtempfindung verschieden ist , wenn nm· eine oder wenn beide Netz
häute erregt werden? Schon J uniN (SrurrH-KXsrNEI\, Lehrbegriff der· Optik ·1755, 
p. 4 79) hat darüber Versuche angestellt , ob ein Object helle I' erscheint , wenn 
es mit beiden, als wenn es mit nur einem Auge gesehen wird, und ist zu dem 
Hesullate gekommen, dass ein binocular· gesehenes Object etwa um 1

/ 13 heller er
scheint als monocular gesehen. BARHIS und BnnwsrEn (Das Stereoscop •1857, 
p. ~-9, daselbst ist citirt HAnnrs, Optics p. 1 ~17) haben JuniN's Versuebe besli.it.igt 
und auch ich habe sie nach einer· ganz anderen Versuchsmetbode uud neuedreh 
auch nach JuniN's Metbode richtig gefunden . Ebenso VALEntus (Poggendorff'sAnn. 
·1873, Bd. ·150, P· •17), welcher eine im Wesentlichen der so~lej<;h zu beschreiben-
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den Juriu'schen ;ihulicbc, . aber in Bezug nuf die photometrische Bt>stimmung ge
nauere Methode befolgte. Seine Rt>sultatc zeigen keine vollkommene Constanz; 
die DiJJerenz beträgt nicht übel' 1/ 15 bei V ALI!RIUS. 

Junrli boleuchteL einen weissen Papierstreifen durch zwei in gewisser f:ntfernung slehende 
gleich helle Lichter, so dass die rechte Hälfte des Papierstreifens von boiden Kerzen 1 die linke 
llülfte in Folge des Vorschiebens eines Schirmes nur von der einen Kerze belettchlet wird . 
Nun vordeckt e1· dem rechten Auge die hellere, von beiden Kerzen beleuchlele rechle Hälfle 
des Streifens mit einem Schirme und sieht also mit beiden Augen die dunklere Hälfle, m it 
dem linken Auge die hellere Hälfte:: die linke dunklere Hälfte, mit beiden Augen gesehen, er
scheint ungefähr gleich hell, wie die rechte hellere Hälfte, mit dem linken Auge allein gesehen, 
wenn das eine Licht etwa 3,4 i\lal so weiL entfernt ist als das andere, so dass die Heil igkeilen 
der helleren und der dunkleren Hälfte sich etwa wie i 3 zu 12 verhallen , die mit einem Auße 

gesehene also ' /13 heller ist, als die mit beiden Augen gesehene. 
In Versuchen 

1 
welche FECHlil::n (ßinoculares Sehen in Abhandlungen der Akade mie in 

Leipzig 1860 , Bd. VII. p . '•23) anstellen liess , .wurde von den meisten Beobachtern beim 
Schliessen des einen Auges eine leichte Beschattung des gemeinschaftlichen Gesichts fe ldes mit 
gleich darauf folgender Wiedererheilung gefunden , also die gleiche Helligke it beim binocu
lar·en, wie beim monocularen Sehen. In sogleich zu erwähnenden 1 nach FECHNEn's Methode 
angestellten Versuchen glaube ich (Physiol. der Netzhaut p. 287) indess gefunden zu haben, 
dass die Lichtintensität des Gesammlgesichtsfe ldes etwas grösser ist, wenn boi.de Augen offen 
sind, als wenn das eine geschlossen ist. Nur darf man keine sehr grosso Lichlinlensitä t in 
diesen Versuchen benutzen 1 sondern nur etwa d ie Helligkeit weissen Papiers bei diffusem 
Tageslichte im Zimmer. 

Unter anderu Umständen findet aber eine viel auffallendere Veränderung 
der Helligkeitsempfindung beim binocularen Sehen staU, und FECIIl'iER hat fest
gestellt, '') dass , wenn man das Gesichtsfeld des einen Auges durch ein vor
geha!Lenes graues Glas verdunkelt und dann das gemeinschaftliche Gesichtsfeld 
oder ein weisses Object im gemeinschaftlichen Gesichtsfelde betrachtet, dasselbe 
dunkler erscheint, als wenn man das mit dem grauenGlase be"vatfneleAuge ganz 
schliesst. FECHNER nennt diesen Versuch paradox , weil die totale Verdunkelung 
der einen Netzbaut erhellend auf das Gesammtgesichtsfeld wirkt ; 2) tritt nahezu 
eine gleiche Verdunkelung des gemeinsamen Gesichtsfeldes ein, wenn man vor 
das eine Auge ein sehr wenig oder ein sehr vie1 Licht absorbirendes Glas (oder 
sonstige Vorrichtung) bringt, -diese Verdunkelungen desGesammtgesichtsfeldes 
von gleicher Grösse bei ungleichen Componenten bezeichnet FECUNER als c o n j u
gi r te In t e n s i täten; bei einer gewissen Lichtabso1·ption des Glases tritt die 
maximale Verdunkelung im Gesammtgesichtsfelde auf: diesen Punkt nennt FECHNER 
den Minimumpunkt. - ·Die Ve1·dunkelnng bleibt bei diesen Versuchen mehrere 
Sekunden lang ganz gleichmässig, so dass man genügend Zeit hat, sich über die 
Grösse derselben zu orientiren. Setzt man die Beobachtungen ;rber bei stark 
verdunkelnden Gläsern übe1· eine halbe oder ganze Minute lang fort , so treten 
abwechselnde ErbeBungen und V.erdunkelungen; sogenannte WeLtstreitsphänomene 
(cf. § H) der Gesichtsfelder auf. (HERil'iG, Beiträge zur Physiologie p. 3~0,
ScHÖN und Mosso, Arch. f. Ophtbalm. '18H, XX. 2, p. 269. ) Will man mit 
HERING die Fechner'schen Versuche als \VettstreiLsphänomene ansehen so scheint 
mir damit nichts gewonnen - noch weniger k;rnn ich aber der Beha~ptung von 
llEuuotTz (Physiol. Optik p. 791 ) beipflichten, dass es sich bei FBCDNEn's Ver
sueben nicht um eine Aenderung in der Empfindung des Lichtes, sondern nur 
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um eine Aende1·ung unseres UrLheils über die Körperfarbe des weissen Objectes 
handele. Durch Benutzung von ObjecLen mit markirten Linien oder Contom·en 
wird olfenbm· ?ine St~run? fü1' die einfache Helligkeitsempfindung gesetzt. - Die 
Versucheschemen rn1r V1elmeh1· zu ergehen , dass eine Cornbination de1· 
bei derlei E m p f i n dun g e n der Ne L z h H u t e ein t I' i t t, wenn die D i f f e
renz der HelligkeiLen ein gew isses , durch den Versuch zu finden
d e s M a a s s n i c h t il b e I' s c h r e i t e t - il h e t' d i e s e s ]\[ a a s s h i n a u s a b e r 
die CombinationsfUhigkeiL der Empfilldungen abnimmt und e nd-
1 i c h ganz ll u f h ö rt. Von Einfluss auf die Cornbinat.ionsfiihigkeit. ist die absolutr 
llelligkeiL des Ohjeclcs. 

Zu meinen Bestimmungen übe1: die Verdunkelungsgrösse, welche empfunden wi1·d, wenn 
man einen Bogen gleichmüssigen weissen Pnpiers in etwa~ 1\Ieter EntfernungeinigeSekunden 
lnngbel•·achlel, habe ich mich desEpiskolisters in"tlerForm von Figu•·st, bedient, vorwelehem 
ein Sehil·m miLOeiTnungen fiir die beiden Augen des Beobachters befestigt wa1·. Die Episkotislet·-

Fig. 54. 

A R 

Scheibe A entspricht. den helleren, wenig Licht abso•·birenden Gläsem (Smoke- Gliisern) 
Ftr.uNEn's, die. Episkolisler- Scheibe ll den dunkleren. Der Episkolisler bietet den V ortheil 
einet· genaueren Variation und Bestimmung der Heiligkeilen und hat ausserdem den Vorzug, 
ein ganz fm·bloses Grau zu geben, während die Smoke- Gläser fast immer eine etwas ver
schiedene, fü1· die Vergleichung der Heiligkeilen sehr stö•·ende Färbung ha~en . Die stärkst!' 
Verdunkelung im gemeinschaftlichen Gesichtsfelde t1·at bei mi1· \.tntCI; clen angegebenen \'er
suchsbedingungen ein, wenn clas eine Auge f1·ei war, für das andere 0,122 Theile des Lichte;; 
durchgelassen wlll·den, oder wenn wir die HeiligkeiL des vollen Lichles = ·f 000 setzen, bei 
eine•· Zulassung von 122 Theilen LichL füt· das eine Auge, wenn das ander~ frei war. ßei Zu
lassung von weniger Licht erschien das gemeinschaff.liche Gesichtsfeld heller, und ebenso, 
wenn meht· LichL zugelassen wurde. Es müssen also Gesamml.helligkeilen gefunden werden, 
welche einander gleich sind, wenn das eine Auge durch eine wenig, z. B. 55Theile Licht 
durchlassende Scheibe, das ande•·e durch eine viel, z. ß. 500 Theile LichL durchlassende 
Scheibe siehl. FECHNF.R ve•·zeichnet diese Zohlen auf einer Curve miL belielliger Abscisse, 
de,:en gri:isste Ordinale de1· Sliil'ksten Verdunkelung im gemeinsamen Gesichtsfelde entspricht: 
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den sich so ergebenden niedrigsten Punkt der Curve nennt er den Minimumpunkt p., die 
gleichen Heiligkeilen im gemeinsamen Gesichtsrelde bei sllll'ker und schwueher· Ver·dunkelung 

des einen Auges die conjugirlcn Punkt.e der Cm·ve. 

In der nach einer meiner Versuchsreihen entworfenen Cmve Figut· lSlS ist 

0 p entsprechend der I:IelligkeiLsempfiodung des einen Auges , ."•enn das andere 
neschlossen ist der Punkt R det• Uher 0 }J aufsteigenden Ordmate bedeutet di(~ 
~ ) t' 

etwas hellere Empfindung, wenn beide Augen oiTen sind , wUrde nlso ·io, also 

noch etwas mehr betragen , als JuRI>X, und fast ebensoviel , wie HARRIS gefunden 
hat. Von der absteigenden Curve bedeutet ~L den i\·Jinimumpunkt , d . h. also die 
Empllnrlung gr·össte1· Dunkelheit im gemeinschnft.li chcn Gesichts felde , wenn das 

l~i g. 55. 

eine Auge vollsti.indig frei ist. Dieser Punkt wm·de erreicht, wenu fü r das andere 
.Auge 122 pro Mille Licht vom EpiskoLisLer durchgelassen wurden und die Ver
duukeJung des GesnmmLgesichlsfelcles war dann so gross, als wenn beim Sehen 
miL nur einem Auge 583 Tausendstel durchgelassen oder· 4.17 Tausendstel des 
vollen Lichtes absorbirt wu1·den. Die Helligkeit des gemeinschaftlichen Gesichts
feldes im Minimumpunkte ist also etwas kleiner, als die halbe Helligkeit des ganz 
un verdunkelten Gesichtsfeldes. Die Eintheilung det· Ordinaten zv.•ischen 0 und 
H 7 ist durch gleichmtissige Theiluog der Ordinate erhalten , bedeutet also nicht 
absolute Helligkeiten. Die neben de1·Curve stehenden Zahlen bedeuten die Menge 
des durchgelassenen Lichtes, und die Punkte , in welchen die Curve von den 
Parallelen zur Abscisse gesclmillen ,·vird, bedeuten die coujugirten Punkte. 

ELwas ande1·e Zahlen habe ich erhalten , wenn ich statt weissen Papiers im 
dilfu'sen TagesliebLe als Qbject den Himmel, oder die i\filchglasglocke einer Lampe 
und end~ch die freie Flamme derselben betrachtete. Sie sind in der folgenden 
Tnbelle entsprechend Figur 55 verzeichnet. 
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I. Papier. 

22 - 738 
33 = GO ·I 

t.4 = 555 

titi = 500 
ßG = 390 
77 = 333 
ss = ·280 
99 = •19/o 

Ht =HO 

·12'2 (4 17; 

Tabelle XIV. 

II. Milchglas- 111. Himmel. glockc. 

•lll - 750 1G - 700 
22 = GGG 22 = ii OO 
23 = 400 33 - 333 
44 = 333 44 - 128 
!j!) = 250 55 = 83 
GG = ·I G6 GG 

(77 .. .. I I, 0) (33a ) 

VI. Fre ie 
Flamme. 

iG = 444 
22 = 377 
33 - 333 

''" = 250 
- 55 = 200 
(C.6 .. . . 166) 
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Pur eine Erk liirung dirscr Empllntlungen heim binocularen Sehen würde 
zunUrhsL noch zu berücksichtigen sein, dass wir unsere ·Au fmerksarnkcit dem Ge- · 
sichtsfeltle des einen Auges in verschiedenem Gr<~dc zuzuwenden f<i hig sind
Jeder wird diese Erfahrung gemaehL haben , welcher 7.. B. heim i'tfikroscopiren 
beidc A ugcn offen r.u Inssen pflegt oder sonstige Beobachtungen ä double vue ge
mnchL hnL. Wenn wir diesen psychischen Einfluss möglichst eliminiren und 
durch \'crrneidung von SchoLLirungen und Gontouren im Gesichtsfelde Complicn
Lionen ausschliessen, so wenlen · die Versuche nussngen, dnss die Vorgänge in den 
beiden Netr.hUuLen sich w einet· GesammLeml)findung vereinigen, wenn die Vot·
gU nge nicht seht· bedeutend von einander diffet·ircn , dass mit der Zunahme der 
DifT'ercnz nber eine Abnahme der Vereinigung Hnncl in Ilnnd gebt und dann die 
Empfindung desjenigen Auges überwiegt , welches von det· gt·össtcn HeiligkeiL 
afll cit'L wird . Auf welche Art aber die Einwirkung der Vorgänge in den i\eLr.
häuten zu Stnndc kommt, odet· nuf welchen Wegen dies geschieht, ist unbekannt ; 
die lsolirung der Elemente der Sehsubst.nnr. fü r das eine Auge von dem des 
anderen Auges wird dnl'l1ach nher nicht als eine absolute angesehen werden 
können. 

Wi t· '"'erden beim Fnrhensinn (§ ·H ) und heim Raumsinn (§ 63) noch :~uf die 
Combi n:~Lion von EtTegungen det· beiden Netr.hHute zmUckkommen. 

Ze iL l i c b eVe r htilLnisse beim Lichtsinne. 

§ 30. An s Leig e n und Absteigen d e 1· Emp( i nduug 'vVtihrend der 
He i r.u n g. - Ein Empllndungsorgan, welches möglichst vollkommen den Zweck 
erfüllte, uns von den einwil·kenden Reir.en genau r.u unterrichten, müsste mit 
dem Beginne des Reir.es die ihm entsprechende volle Empfindung geben, wUhrend 
der Dauer des Reizes keine Verändei'Ung in der Empfindung eintreten lassen und 
mit dem Aufhören des Reizes auch aufhören zu empfinden. Unser Sehorgan ist 
weiL entfemt, diesen A nfordet·ungen zu genügen : es liisst sich im Gegentbeil 
nachweisen, dass, wenn ein Reiz auf das Empfindungsot·gan einwirkt, die 
Empllndung sich in einet· genau bestimmbaren Zeit von einem Minimu~n all mälig 
w ihrer (relativ zu der. Grösse des ßeir.es) maximalen Gt·össe entwtckelt und 
dnnn wieder allmHiig abnimmt. 
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Denken wir uns einen momentanen Reiz auf unsere SehsubsLanz wirkend, 
so läuft die durch ihn ausgelöste Empfindung in einer gewissen Zeit ab und z'"'a•· 
miL wechselnde•· InLensiLäL. Stellen wir uns den Reiz als einen Punkt nuf de1· 
Zeitabscisse vor, so ist der Ahlaur'der Empfindung eine Curve, deren Abscisse die 
Zeit, deren O•·dinaLen die lnLensiLäLen der Empfindung ausdrücken und welche 
etwa die Form wie in Figur 5'7 hat, d. h. von 0 bis zum 1\Iaximum m. ansteigt 
und dann allmälig wieder abfäll t. 

Dass ein Reiz erst nach endlicher ZeiL die volle Empfindung erregt , hnt. 
znet·st FicK (Archiv für Anatomie und Physiologie ~1 863, p. '739) gezeigt: liess 
F1r.K einen Sector vveissen Papiers miLLeist eines Federapparates sehr schnell nur 
ein 1\lal VOI' dem Auge vorbeigehen, so erschien das \Yeisse Pnpier so clunkel, wie 
schwarzes (dunkelgraues) Papier. Genauere Bestimmungen übe•· das AnsLeigen 
der Empfindungscmve·oder, wie es FicK nennt , >>das Anklingen des Reizes<<, hnt. 
EXl\'llR (Wiener Akademie- Berichte ~1868 , Dei. 58, IT. p. 60·1) nach eine1· von 
Jhumouz ersonnenen 1\letbode gemacht. Dieselbe fussL auch auf der Uehe•·
legung, dass, '''enn ein Reiz nach einer ge'vvissen Zeit das M:~ximum der Empfin
uung hervorbringt , ein stärkerer Reiz schon nach kürzei'e l' Zeit dieselbe Grösse 
de1· Empfindung bewirken muss. Erscheint also ein ObjecL von der HeiligkeiL 
= ~1 0 nach 1/6 Sekunde am hellsten, ~o wird ein Object von de•· Helligkeit = ~1 00 

schon nach viel kürzerer Zeit , z. B. schon nach _i_" in gleicher I-IelJigkeiL e•·-H.a v v 

scheinen. - Zur ErmiLLelung der ZeiLen ist eine Vorrichtung erfoi·derlich, welch~> 
da_s eine ObjecL eine kürzere, das andere ObjecL eine längere Zeit auf die Netz
haut einwirken , d. h. sichtbar werden lässt und eine genaue Bestimmung und 
Vergleichung der HelligkeiLen. so wie eine genaue ZeitmessunO' ermöPlicbt 

V V V • .._. t) t) • 

Zur Zeitmessung henut.zte ExNER 
Fig. 5G. eine rotirende Scheibe von schwnr

zem Sammet von der Form Figur 56, 
bei welcher die Oefl'nung sowohl 
des äusseren Sectors a, als die des 

tZ inneren Sectors i stellbar ist. Ro
tirL die Scheibe in der Richtun O' des 

:"I 

Pfeiles , so muss ein durch den 
i.i usseren Sector gesehenes Object 
llinger sichthnr sein, als ein du1·ch 
den inneren Sector sichtba•·es Oh
ject, und die ZeiLen, in welchen die 
ObjecLe sichtbar werden , sich er
geben aus der Rotationsgeschwin
digkeit der Scheibe und der Anzahl 
von Gt·aden , welche die Sectoraus
schnitte haben . Die innere Scheibe 
wurde von ExNER so lange ver
schoben, bis das längere Zeit sicht-
bare ObjecL eben so hell erschien , 

als das kü•·zet·e Zeil sichtbare ObjecL. Den Objeclen muss endlich eine messbare 
und ve1·gleichbare Helligkeit gegeben '"''enlen. - Wegen des Genaueren über 
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die Ausfül~rung der Versuche und die ConsLt·uction der Apparate verweisen wir 
auf das Original p . 6·1 t~. · 

Nehmen wir an , das Maximum der Empfindung sei bei einer bestimmten 
Winkelgeschwindigkeit und Grösse des ä usseren Sectorausschnittes und bei ge
wisser Helligkeit des Objecles erreicht worden, was ExNER in besonderen ·sogleich 
zu erwlol hnenden Vet·suchsreihen nachgewiesen hat , so wird ein helleres Object, 
welches nur beim Vorübergange des kleineren inneren Sectorausschnittes er
schein t , noch nicht das Maximum der Empfindung erregt haben, w enn es von 
gleicher Helligkeit wie das dunklere, a bet· lUngere Zeit gesehene Object erscheint. 

Ferl).et• w ird aber , um die Grösse der bei dem helleren Objccte erreichten 
Empfindungsintensität zu berechnen, auch die Zeit zu bestimmen sein, in welcher 
das h e II e r e Object sein E mpfindungsmaximum erregt , denn ExNER hat auch 
nachgewiesen , dass b e i grös se r e r He lli g k e it d es Obj e ctesdasi\l a xi
mum d e r Empfindung früh e r e rr e i c h t \oV ird , a ls b e i ge rin ge r e r 
He lli g k e it d esse lb e n. 

l\Iit Berücks ichtigung dieses Factars hat E:<NER folgende Curve Figur 57 fur 
das Anklingen der Empfindung gefunden , in welcher die Abscisse die · Zeit in 
0, 00 I Sekunden , die Ordinate n die erreichte Intensität der Empfindung be-

Fig. 57. 
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deuten , indem die willkürlich gewählte höchste Intensität in zehn gleiche Theile 
geLheilt worden ist. . 

Zur Erreichung des Maximums der Empfindung waren also füt' die gegebene 
HellinkeiL erforderlich 0, ·1 66 oder 1f6 Sekunden . BRüCKE (Wienet· Akademie
Berichte •186a., Bd. 49, p . 26) hat nach einer anderen Methode , die ·wir später ,in 
§ 3~ erwähnen werden, und für eine. an~ere Beleuc~tu?gsgrösse 0, •186" ge
fundetL Die Curve verHiuft : wenn w u· ehe unvermetdhchen Versuchs- und 
Beobachtungsfehler in Anschlag bringen , ziemlich gleicbmässig, und steigt im 
Ga nzen a nfangs sehr rasch , dann immer langsamer. . 

EXNER hat nun das Maximum der Empfindung, welche ein Reiz erregen ~ann, 
von folgende1• Betrachtung ausgehend b estimmt : haL ein Reiz nach einet· gewtssen 

Han<lbn"h dor Ophtho.lmologie. II. 33 
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Zeit das Maximum der Empfindung hervorgebraclü, so tritt bei fortc!auemcler· 
Wirkun" des Reizes eine A))nahme der· Empfindungsintensität ein: das Object 
erschein~ dunkler, indem, wie man es ausdruckt, ein »negatives Nachbild «(§ 32) 
zur Geltung kommt. An das Maximum der Curve in Figm 57 würde sich also 
eine abfallende Curve, entsprechend der abnehmenden Helligkeitsempfindung, 
anschliesst>n. Wit· kommen darauf sogleich ZL\flick. - Um nun das nur momen
ian auftretende Maximum zu ermitLeln, verfuhr ExNER folgendermassen. Zwei 
gleich helle Objecte erregen kurz hinter· einander gl,eichartige Stellen der i\'etz
hauL; die Objecte werden nach messbar·er Zeit gleichzeitig. verdeckt : !st von dem 
erst.en Reize das Maximum überschritten, von dem zweiten eben erreicht1 so muss 
das erste Object dunkler erscheinen, als das zweite- ist von dem ersten das 
Maximum eneicht, so kann es von dem zweiten noch nicht etTeicht sein, fol glich 
muss das zweite Object dunkler erscheinen - wenn endlich beide Ol)jecte 
gleich hell erscheinen , so müssen die Empfindungen b e i d e seht· nahe dem 
Maximum sein. 

Dmch die Cürve Figm· 58 Hisst sich der Gang der· Erscheinungen leicht ,·er
anschaulichen ; die Abscisse bedeute '"ieder die Zeit , die Ordinaten die Empfin
dungsintensitäten . Beginnt der eine (erste) Reiz in ct und err·eicht sein Maximum 

Fig. 58. 
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in a'l und beginnt der nndere 
(z,Yeite) Reiz in b und erreicht 
sein Maximum in b2 , so wird , 
wenn die Reizung in a1 cl abge
schnitten wird, die Empfindung 
von dem ersten Reize n s!Hrker 
sein, nämli~h = a1 d, als die 
Empfindung Yon dem zwei ten 
R~ize b, niimlich b1 d ; eiDgegen 
wird in a2 uod b2 die Empfindung 
beider Reize nichL mehr sehr 
dilferiren und beim Abschneiden 
in cf ganz gleich sein. \Yandte 
nun ExNER als er·sten Reiz einen 

'"'eissen Papierring auf schwarzem Sammet , als zweiten Heiz einen weissen 
Sector an, und liess beide seht· rasch , aber mit messbarer Geschwindigkeit vor 
dem Auge vorübergehen, so musste dmch Verschiebung beider Objecte gegen 
einander und durch Verkleinerung oder Vergr·össemng des " ·eissen Sectors eine 
Stellung und eine RotationsgeschwindigkeiL gefunden werden, bei welcher der 
Ring eben so hell als det· Sector erschien, miLhin kein Ring auf dem Sector ge
sehen wurde. Unter dieser Bedingung war das Maximum der Empfindung nahezu 
erreicht. (D(Is Nähere s. bei ExNER I. c. p. 6H. ) 

. Nach dieser Methode hat ExNER die Maxima der Empfindung bei verschiedl:'n 
starken Beleuchtungen bestimmt und gefunden, dass b e i zun e hmend e r Re iz
g r· ö s s c (Beleuchtungsintensität) die zur Her·vorbringung des Empfindungs
maximums erforderlichen Zeite n a bn e hm en , und zwar, dass w e nn di e 
ß e i Z g I' Ö S S e 11 i 11 g e 0 m e t t' i S C h e r· p r 0 g t' e S S i 0 n Z U n e h m e n , d i e Z e i t e n , 
w e I c h e d e t' R c i z z u r H e r v o I'IH i n g u n g d e s E m p f i n d u n g s m a x i m u m s 
brau c ht , in arithmetischer Progr·ession ahnebmen. Die Zahlen, 
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·welche ExNER in einer \'ersuchsreihe gefunden hat sind in Tabelle XV. ver
zeichnet, in welche r· a lso mit Rücksicht auf Figur 58 ~t = b ist der zweite Stab · 

• ,die Zeit ctb, der dritte Stab die Zeit a{, berechnet aus ay und ~h ausdr·ückt. 

Tab e ll e XY. 

Reiz- Zeit zwischen Beginn li\l ill.e l des Verschwin- DiiTerenzen 
gräSsen. de1· Reize. dens de r E mpfindungs-

des Verschwindens . unte rschiede . 

1 0,0 I 82 0,2873 

2 0 , 0 I i4 0,2460 
01041 3 

3 O, OI71t 0, 2 000 
0, 0460 

0 , 0 I i 4 0, 1 508 0, 0492 

Wie nach einer gewissen Da uer des Reizes die Empfindung grösster Hellig
keit eintritt, so nimmt bei lungeret· Fortdauet· des Re izes die Helligkeitsempfindung 
a b , d . h. das Object scheint an Helligkei t abzunehmen. Man hat diese schon 
.lange bekannte Erscheinung als eine >> Ermüdung« d er Netzhaut aufgefasst oder 
auch d ie nach längerem Anschauen eines Objectes a uftretende Abnahme der 
Helligkei t desselben als »Auftreten des negativen Nachbildes << gedeutet. Wenn 
.unter Er·müduug nicht die Erk!Hrung d es Vorganges in Nerven verstanden , son
d em nur da mit die Thatsache des Abnehmens der Helligkeitsempfindung ausge
<.lr·ückt werden soll , so werden w ir von d er Grösse und dem Gange der Ne tz
h a ut e rmüdu ng sprechen dürfen . 

Den Vel'lauf der Cut·ve für· die Netzhautermüdung hat C. F. MüLLER unter 
FtcK's Le itung u nters ucht (Vet·suche übet· den Ved auf det· Netzhautermüdung 
Diss. inaug. Zürich •1866) . MüLLER blickte eine gemessene Zeit lang unverwandt 
.auf ein w eisses Papier und dann momentan auf ein miLLeist eines Fallapparates 
.rasch vorübergleitendes graues Papiet·, dessen Helligkeit im ; Verhältniss zu d er 
Helligkeit des weissen Papiers photometrisch bestimmt w ar ; e1· fand, dass ein 
,~·isses Papier von der Hell igkeit = I, •.venn er es 5" lang angesehen hatte, eben 
.so erscheint , w ie ein Papiet· von d er Helligkeit 0, 6 ; dass das helle Papier 30" 
.lang fi x.irt nm· noch von d edlelligkeit 0,35 bis 0 ,4 erscheint. Aus einer grösset·en 
Reihe von E inzelve rs uche n fand e r· d ie allmälige Abnahme d er Helligkeits
·empfinclung folgendermassen , wenn die Helligkeit des weissen Papiers = ·I ge
s elzt wird. 

E rm üdungsdauer \ 3" 5" 1 o" 15" 20" 25" 30" 
in Sekunden 

Scheinh:~ft. He il ig- ~ 0,72 0 ,66 O,lo 9 0 ,46 0 , 43 0 ,37 0,35 

Exi\'ER dagegen hat nach seiner etwas modificirLen Methode eine vi~l sLeil~r, 
weniostens im Anfanoe, abfallende Cul've erhalten ; bei ExNER würde d te I:lelhg-

0 ü 0 "9" f 0 "' keilsempfinduog nach 0,359" aut 0, 9, nach O ,t~86" auf0 ,8, nach. , 6<> au ,, 
:gesunken sein. Ob diese Differenz auf del'Vet·schiedenheit derVersuchsmethod~, 
odel' der BeleucbtuoassLlll'ke oder· der IndividualiWL beruht , _:_ odet· ob dte 

ü ' . h h Cul'ven sich doch vel'einigen lassen, wie ExNER (p. 622) annimmt, l~sst s1c nac 
·den vorliegenden Dntcu nicht entscheiden. Im Ganzen k~nn.en wtr anneh!ßen, 
.dass die Helligkeitsempfindung nach Erl'eichung d es Maxtmums anfangs sehr 

!'asch, da nn immer la ngsamer abnimmt. 
33" 
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Vet·änderungen in der Form der Ermüdungscurve durch intensivere Beleuch
tung hat AtüLLER nicht gefunden, obgleich die vo11 ihm angewendeten ~eleuch
tunoen ziemlich bedeutend differirt haben müssen , da er sowohl bet voliet· 
Zim

0

merbeleuchtm;g und hellem \Vette·r, als bei theilweise geschlossenen Fenster
liiden Versuche ausgeführt hat. - Dagegen hat llfüLLER eine Abnahme der Netz
hautempfindlichkeit im Vedaufe des Tages constatirt, auf die auch ich schon 
aufmerksam gemacht hatte (AunERT, Beüt·äge zur Physiologie der Netzhaut. Ab
handlungell der Schlesischen Gesellschaft , Dreslau ·1861, p. 3 9 und llfoleschotL's 
Untet·suchu11gen VIII. p . 252), welche l\J üLLEu so formulirt : >>am Abende erscheint 
der Retina it·gend ein Object nur in 0,4·9 derjenigen Helligkeit, in \Yelcher es il11· 
am l\lorgen erschienen wäre.(( Ferner erschie11 llfüLLER die weisse Scheibe 

. llforoens 7h 30' nach 20" mit der Helligkeit von 0,!~3 
:::> 9h 30' 20" 0,59 

12h - 20" 0,70 
Nachmittags 2" 30' 20" 0,80 

!~h 30' 20" 0 ,8 ·1 
d. h. die Ermüdungscurve ändert sich mit den Tageszeiten seh r erheblich . 

· Es ist ferner zu erwUhnen , dass l\lAXWELL (Edinburgh Journal •1856, IV. 
p. 3:37) und lh:umoLTz (Physiol. Optik !~20) so wie Exi'i~R (1. c. p. 629) fanden, 
dass die Fovea central:is sich in Bezug nuf das An - und Abklingen der Erregung 
anders verhält und zwar träger ist, als die übrige Netzhaut. Darnn schliesse11 
sich Deobachtu11gen, wonach Objecte, welche indit·ect gesehen wet·den, bei fester 
Fixation nach einigen Sekunden ganz verschwinden. Dies scheint zuerst TnoXLER 
(Bimly und Schmidt, Ophthalmologische Bibliothek •1802, 11. SLück 2) beobachtet 
zu haben : er brachte Objecte von vet·schierlener Form und Farbe auf einem 
gleichmllssigen Grunde an und fand, dass dieselben alsbald sich verloren und zwar 
zuerst das vom fh:irten Punkte am weilesten enLfemte. Auch PunKti'iJE (Beiträge I. 
p. 76 - IL p. HJ, BnEWSTEll (Dt:iefe über naturliehe Magie an Waller Scott, 
Berlin 1835, p. •19 und Handbuch der Optik •1835, p. 8 ·1) 

1 
FönsTEll (Hemeralopie 

p .' ·13) und ich (Physiologie det· Netzhaut p. 98) haben TnoxLEn's Beobachtung 
besUiLigt und unter sehr verschiedenen Vel'lüil tnissen das Verschwinden von 
Objecten von der Periphet·ie nach dem Centrum hin auftreten sehen. Das Nähere 
habe ich in meiner Physiologie der Net.zhaut und in Poggendod:f's An nalen Bel. ·I ·16 
(·1862), p. 267 angegeben. 

§ 3-1. Dauer der Lichtempfindung n ac h dem Reize. Posit i ve· 
~achbildet·. - Wenn w it· uns den gleichmässig wirkenden Re iz als eine 
get'ade, parallel zur Ahscisse verlaufende Linie vorstellen und d ie Empfindung 
während dessen eine auf- und dann wieder absteiaencle Cut·ve bildet so finden :::> 1 

wir weiter noch eine Incongruenz zwischenReiz und Empfindung darin, dass die 
Empfindung den Reiz Uberdauet'i, also bei plötzlichem Abfall der Reizlinie auf 0, 
die Empfindung keineswegs auch auf 0 fHIIL. Wenn wir z. D. ein Object \oYH ht·end 
der fast momentanen Beleuchtung durch den elektrischen Funken sehen, so · 
dauert die Empfindung noch viele Sekunden fort -· eine rasch im Kreise beweate 

:::> 
glühende Kohle scheint einen gleichmässia heilen vollständiaen Kreis zu bilden . v :::> 

em Sector auf den Masson'scben Scheiben erscheint bei gewisse•· Rotations-
geschwindigkeit als ein gleichmässiget· Kt·anz. PLATEAu (Annales de Chimie et de 
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Physique 1835, T. 58, p. 337) hat diese Erscheinungen als pe1·sistance de-s 
1:111 p 1' es s 'i o n s bezeichnet, BRüCKE bezeichnet sie als positives Na e-h b i I d 
(PoggendorfT's Annalen ·18.51, Bd. 84, p. 436), in welchem das hell ist, was im 
Objecle hell ist, wUhrend im negativen Nachbilde das hell ist, was im Ob
jecle dunkel ist und umgekehrt. Verschiedene andere Benennungen für Nach
bildet' habe ich in meinet' Physiologie der· Netzhaut p. 347 und p. 351~ zusammen
gestellt. PEIRESC (Vita Peirescii von Gassendi. Edit. tel'tia •1658, p. 175) scheint 
zuerst positive Nachbilder gesehen zu haben , und zwar nachdem er auf ein 
Fenster geblickt hatte und dann die Augen schloss. 

Wenn seitdem auch viele Bedingungen ermitteltworden sind, unter welchen 
positive Nachbilder auftl'eten und ihre Mitwirkung beim Sehen von Objecten 
nachgewiesen ist , so fehlt es anderseits noch an Bestimmungen und Messungen 
übet· ihre Intensitat im YerhälLniss zu der primären Empfindung und über ihre 
Daum·. 

Man kann ganz allgemein sagen , dass positive Nachbilder beobachtet ':verden, 
,-..•enn del' Reiz (der primäre Eindruck) seht· kurze Zeit auf die Netzhaut eing-e
wirkt hat und andere Reize vorher und nachher von der Netzbaut abgehalten 
worden sind. Scbliesst und bedeckt man die Augen einige Sekunden lang, blickt 
dann ganz kul'ze Zeit , etwa eine Sekunde lang auf ein mehr oder weniger helles 
Object, z. B. in die Sonne, auf eine KerzenOamme, auf ein Fenstet·kreuz, auf ein 
Papierblatt im diffusen Tageslichte oder bei künstlicher Beleuchtung und schliesst 

fig. 59. 

dann die Augen und bedeckt sie, ohne sie zu drucken , so sieht man d~s Object 
noch in gleiche!' Weise \vie bei geöfl'neten Augen, aber matter und tm Laufe 
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einiger Sekunden allmälig verblassend bis zum gänzlichen Ver·sch,:viuden (1-Itt)f
uoL;z Bericht übet· die 34 . Versammlung Deutscher Naturforscher, Kal'lsruhe 
·1858): Dasselbe ist der Fall, wenn man im finsteren-oder verdunkelten Zin1mer· 
~Jen übersprinaenden elektrischen Funken direct 1 oder die von ihm beleuchteten 
Objecte gesehe~ hat. (AunERT, l\foleschott's Untersuchungen V. p. 279.) 

Positive Na.chbilder, oder eine Fortdauer der Empfindung nach Aufhören des 
primären Eindruckes, treten ferner auf, wenn man Scheiben, welche abwechselnd 
schwarze und weisse Sectoren haben, mit einer gewissen Geschwindigkeit ro
t.it·en lässt, oder überhaupt, wenn ein helles "oder leuchtendes Ohject sich auf 
dunklem Grunde mit einer gewissen Geschwindigkeit bewegt : eine glUhende· 
Kohle im Finstern geschwungen erscheint als ein Streifen oder auch als ein Ring,. 
ebenso eine helle Fläche auf einer scb\:varzen rotirenden Scheibe . 

Auf die Erscheinungen, welche eine im Finstern geschwungene glübende 
Kohle darbietet, werden wir noch zm·ückkommen in§ 4-6, die E ntwickelung des. 
positiven Nachbildes und seine Combination mit dem primär·en E indrucke ist von 

Fig. 60. 

0 

BnücKE (Wiener Akademie-Berichte 
·1864, Bd. 4-9, p . •I) einer beson
deren Untersuchung Unten vorofen 
worden. Bnücr.::E findet nämlich,. 
dass Scheiben , \Yie Figur 59 , be i 
gewisser Rolationsgeschwindigkeil 
verschiedene Helligkeiten der ein
zelnen Ringe darbieten , und zwar~ 
dass derjenige Ring am hellsten er
scheint, bei w elchem de r weisse 
Sector 17,6 Mal in der Sek uude 
wiederkehrt. Bei schnellerer Auf
einanderfolge erscheint der Ring 
dunkler, bei langsamere r Folge un
terbrochen w eise; und sclnvarz und 
Z\var so wie in Figur 60 versucht. 
worden ist, darzustellen , dass nUrn
iich die weissen Sectoren nur zum 
Theil über die schwa rzen über

greifen odet• die Empfindung des Weiss schon aufhört, bevor noch der schwarze 
Sector vorbeigegangen ist. Bei 17,6 Wiederholungen in der Sekunde dauert. 
aber die Nachempfindung oder das positive Nachbild des Weiss so lange, dass der· 
schwarze Sector vorübergehen kann und der Rest des positiven Nachbildes noch 
vorhanden ist, wenn der nächstfolgende weisse Sector enegend w irkt : unter· 
diesen Umständen bat ·I) die primär·e Erregung Zeit genug, dr~s Maximum der 
Empfindung auszulösen, 2) das . positive Nachbild so lange Dauer, dass del'" 
schwarze Sector bei grosser ·Lebhaftigkeit des Nachbildes vorheieeht · daher kann 
das Schwarz am wenigsten zur Geltung kommen. Bei schnellere; Rotation hat. 
nun die _ primäre Er·r·eg~ng nichLZeit genug, das Maximum der Empfindung her
vorzubrm~en, der schwarze Sector fängt schon an. zu wirken, bevor der Gipfel 
der ansLetgenden Empfindungscurve eneicht ist das Weiss erscheint daher· 
weniger hell. - Ich habe in verschiedenen Ver;uchen für meine Augen 18,6& 
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bis '20,33 VorUbergänge des Weiss in I" am günstigsten fur die Hervorbringung 
tl er grössten Helligkeitsempfindung gefunden. (AcnERT, Physiologie der Netzhaut 
p. 356.- Vergleiche ExNER, Pfluger's Archiv '1870, Bd . III. p . 218 u . 226. ) 

Was ferner die Intensität und Dauer des positiven Nachbildes b etrifft, so ist 
dasse lbe, wie Hnt~tuor.Tz (Physiol. Optik p. 358) angiebt, im Ganzen um so heller 
ll11d dauert um so länger, je grösser die Intensität des pl'imären Lichtes, d. h . des 
Ohjectes ist : das helle Nachbild der Sonne bleibt oft mehrere Minuten lang 
stehen , wUhrend die positiven Nachbilder von mHssig erleuchteten Gegenstä nden 
ein e erkennbare Dauer von etwa zwei Sekunden haben - auch verschwinden 
die helleren Partien des angeschauten Objecles im Nachbilde später. Ich habe 
gleichfalls gefunden, d ass das positivcNnchbild länger dauert, wenn der elektrische 
Funken direct hcobnchtet wird , als \Yenn Objecte betrachtet werden , welche der 
elektrische Funke beleuchtet ,_ 

E ine genaue Bestimmung der Dnuer des positiven Nachbildes dUrfte indess 
sehr sch"·ierig sein, da der Verlauf desselben nuch bei der momentanen Wirkung 
cles elektrischen Funkens kein ganz gleichmässiger und einfacher ist in den Yer-
chiedenen Regionen det· Netzhaut, ''' ie wir im nächsten Paragrnph sehen werden 

- a usserclem habe ich bemerkt, dnss bei sehr schwacher Beleuchtung des Ohjectes 
durch den elektrischen Funken das positive Nachbild viel lä nger d auert , als bei 
starker Be le ucbtung (AunERT in .i\loleschott's Untersuchungen V. p. 30 ,1). Auch 
ExNER {Wienet· Akademie-Berichte ·1872, Bd . 65, lli .) stellt auf Grund ver
schiedener Beobachtungen geradezu den Sat.z auf: >> Je schwächer die Heizung, 
desto länger das Nachbild<< - was doch nm abwärts von gewissen lnlensiläten 
der Beleuchtung, aber nicht ganz allgemein gelten dUrfte . EXNER's Angabe, dass 
w en n eine in schwarze und weisse Sectoren geLbeilte Scheibe bei gleicher Um
drehungsgescbwindigkeit intensiv beleuchtet ist, man noch deutliches Schwnrz 
und Weissauf einander folgen sieht , bei Herabsetzung der Beleuchtung aber die 
Schei be nur noch flimmernd odet· sogar gleichm1issig grau erscheint, ist allerdings ' 
ganz richtig und die Thatsache schon von HELMIIOLTZ (Physiol. Optik p. 34.1.) und 
von mir {Physiologie d er Netzhaut p. 352) festgestellt worden. - Hier scheinen 
a lso noch weitere Untersuchungen erforderlich zur Lösung der Widersprüche. 

§ 32. Die ne ga tiv e n Nachbilder. PLATE.-~.u 's Os cillationen. -
Unter negativen Nachbildern versteht man nach BRüCKE's Definition (Poggendorffs 
Annalen ,1851 , Bel. 84. , p . 4.36) diejenigen nach dem Aufhören des Reizes stalL
findenden Empfindungen, in welchen das dunkel ist, was im Objecte hell war 
und umgekehrt. Blickt man z. B. einige Sekunden lang durch ein Fenster nach 
dem hellen Himmel und schliesst dann die Augen, so sieht man nach mehreren 
Sekunden die Scheiben des Fensters dunkel, dasKreuz desselben hell erscheinen; 
öffnet m an die Augen und sieht unvenückten Blickes einige Sekunden lang auf 
ein w eisses Pnpier, so erscheint gleichfalls ein helles Fensterkreuz mit dunklen 
Scheiben. I-h:unotTZ {Pbysiol. Optik p . 357) nennt die nach der primät·en Er
reouno einwirkenden Heiligkeilen Heagirendes Licht<c, insofern dasseihe c c . 
ein Reaoenz nuf die veränderte Reizbarkeit det·l\'etzhaut ist. 

1'\e~ative Nachbildet· werden beobachtet, wenn man einige Sekunden 
der Minuten ein Object unbewegten Blickes angesehen hat, indem m.an irgend 

einen PunkL desselben fixirt und dann die Augen schliesst oder auf einen gleich-
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mässi,.,en Grund von mässiger Helligkeit blickt, indem man auf diesem auch 
wiede~· einen Punkt fixirt. Bei der im gewöhnlieben Leben meist grossen Unstät
heiL des Blickes pflegen uns die Nachbilder zu entgehen und nur gelegentlich, 
wenn wir etwas angestan'L haben oder sinnend in die Ferne geblickt haben, be
me•·kt zu werden. · Als Object kann Alles dienen zur Erzeugung von n egativen 
Nachbildern , am auffallendsten sind die Nachbilder aber, •..venn in dem Objecte 
arosse HeiligkeiLsdifferenzen odet· Contraste neben einander sind, wie Sclnvarz 
~nd Weiss, wenn wir also z. B. ein StUckweisses Papier auf scb,,varzem Sammet., 
oder umgekehrt einige Zeit anstarren, oder die Sonne am Himmel , oder eine 
Flamme auf dunklem Hintergrunde und dergleichen . 

Wir werden nun zunächst die Entwickelung , die Dauer , Intensität und die 
Wandlungen der negativen Nachbilder betrachten , und dann die Vorstellungen 
andeuten, welche man sieb von den Vorgängen in der Netzhaut oder Seilsubstanz · 
gemacht bat zur Erklämng der Erscheinungen. 

In § 30 ist bereits darauf eingegangen worden, dass bei längerer Betrachtung 
eines Objectes die von M ü LLER sogenannte · Ermüdungscurve abläuft : schon 
FEcD~ER (PoggendoriT's Annalen 4840, Bd. 50, p. 204 ) hat hervorgehoben , dass 
bei längerer Betrachtung eines hellen Objectes die HeiligkeiL undFarbe desselben 
immer mehr abnimmt und bat diese Erscheinung aufgefasst als die Entwickelung 
des negativen Nachbildes. Verändert man bei einer solchen Betrachtung eines 
hellen Objectes, z. B. der untergehenden Sonne die Blickrichtung auf . einen 
Augenblick, so sieht man neben dem Objecte das negative Nachbild desselben , 
also neben der Sonne am Himmel das dunkle Bild der Sonnenscheibe. Den An
fang der Ent,,•ickelung des negativen Nachbildes müssen wir also w e nig s L e n s 
v on der Erre i c hun g des Empfindungsmax imums an rechnen. Nach 
den Auseinandersetzungen Ex~En's (Pflüger's Archiv 4 870, Bd. Ill, p . 224) w ürde 
abe1· schon die ansteigende Reizungscurve als a us zwei Curvenelcmenten zu
sainmengese lzt anzusehen sein, deren erstes die reine Reizung, deren zweites die 
Wirkung des (positiven) Nachbildes darstellen wUrde, und er hat diese b eiden 
Elemente durch Construction (a . a . 0 . Fig. Ill) zu soudem versu cht. 

Ich glaube flir E.xNEn'sAnnahme eine Beobachtung geltend machen zu können: 
welche ich beim Beobachten der dm·cb den elektrischen Funken beleuchte ten 
Objecte gemacht habe : ·Sah ich auf eine Reihe dunkler Quadrate auf hellem 
Grunde, so sah ich gleichzeitig (scheinbar) mit dem Erscheinen der dunkeln 
Quadrate beim Ueberspringen des Funkens helle Quadrate, welche meist ein wenig 

.gegen die dunkeln Quadrate verschoben waren. Ich habe es als wahrscheinlich 
angesehen (.i\folescholt.'s Untersuchungen 4 858, Bd. V, p. 309): dass eine sehr 
kurze, nicht mehr wahrnehmbare Zei t zwischen dem Auftreten der dunkeln und 
der bell~n Quadra.te vergangen sei und die Verschiebung derselben gegen ein
ander dte Folge emer Augenbewegung gewesen sei - j edenfalls würde die Be
obachtung beweisen , dass schon vor der Erreichung des Empfindungsmaximums 
(fur welche der elektrische Funken eine zu kurze Dauer hat) negative Nachbilder 
ausgelöst werden - denn als solche müssen wir die hellen Quadrate ansehen. 
Erst nach einer Pause taucht dann das positive Nachbild der Quadra te aus dem 
Dunkel auf. 

~enn nun ~as negative Nachbild sich ·wäluend der Betrachtung des Objectes 
entwtckelt, so wtrd zu erwarten sein, dass je länger die Anschauung desObjectes 
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dauert '· um so länger auch die Dauet· des negativen Nachbildes ist: eine solche 
ProportwnaliliH ist allerdings nicht nachge,viesen, im Ganzen findet man aber das 
Verhalten ungefäht· derartig , dass bei län ge rer Dauer des Anschauens 
ein und ~ e ss e lben Objectes auch die DauerdesNachbildes eine 
l ä n ge re i s t. Fixire ich z. B. die Abendsonne 3" lano blicke dann daneben 
auf den ~immel 5" lang, indem ich das negative Nach

0
bild fixire , dann 8" lang 

n?ch \:vette.r daneben, und beobachte dann die 3 auf den Himmel projicirten Nacb
htlder, so 1st das erste nach etwa 2-3 Minuten , das zweite nach etwa 5l\Iinuten. 
das dritte erst nach et,va ~10 l\Iinuten vet·schwuuden.- Femerist die Helli ()'~ 
k e i t d e s 0 b j e c t e s u n d d i e H e ll i g k e i L s d i f f e r e n_z g e g e n s e i u e u ~
gebung maassgebend für die Da u e r d es Nachbildes: ein Nachbild 
von der Sonne dauert viel länget· als ein Nachbild von weissem Papier welches 
durch diffuses Tageslicht beleuchtet wird: das Nachbild von einem' weissen 
PapierstUck dauert aber länger , wenn es auf schwarzem Sammet. als wenn es 
auf grauem Papier gelegen hat. ' ' 

Ebenso is t die Intensität d es Nachbild es abhängig von der absoluten 
Helligkeit des Obiectes und von dem Unterschiede seiner Helliakeit neaen die 

V J <:) <:)<:) 

Umgebung: man kann sich davon leicht überzeugen , wenn man ein weisses 
Quadt·atcentimeter und graue Quadratcentimeter von verschiedener Helligkeit 
etwas entfemt von einander auf schwarzen Sammet legt un.d dann die Nachbilder 
auf e in gleichmassiges weisses Papier projicirt: das Nachbild von dem weissen 
Quadrate ist dann immer am dunkelsten. 

Ferner ist von Einfluss auf die Dauer und auf die Intensität det· negativen 
1\achbilder die Intensität des reagirenden Lichtes an sich und im Verhältniss zu 
dem primären Liebtreize - am längsten finde ich die Dauet· eines durch Be
trachten von weissem Papier erzeugten Nachbildes, wenn ich auf dunkelgraues 
(sogenanntes schwarzes) glanzloses Papier im diffusen Tageslieble blicke ; auch 
ist das Nachbild .dann intensiver, als wenn ich auf weisses Papier sehe. 

Von grossem Einflusse auf das Nachbild sind aber Veränderungen des 
rcagirende n Lichtes während der BeobachLung des Nachbildes, wie schon PEIRESC 
(Yila Peirescii ~1 658 , p. •175) angemerkt hat 1 indem ihm das Kachbild von mat.ten 
Fensterscheiben hell ~rschien , wenn er die Augen schloss , dunkel , wenn er auf 
ei ne milssig beleuchtele Wand blickte: bei geschlossenen Augen ist also das Kach
bild positiv, bei geöffneten Augen negativ. Ich finde, dass hei einem solchen 
Wechsel des reagirenden Lichtes in nicht zu weiLen Grenzen das Nachbild am 
allerlängsten dauert , wie auch MARM\GOX I (Poggendorfl"s Ann. 1872, Bd. H6, 
p. ~1 •15) beobachtet ha t, und werde sogleich einen Versuch von PunKil\JE angeben, 
in w elchem nach ~1 0 Sekunden langer Wirkung des primären Eindruckes das 
l'\achbild noch nach einer Viertelstunde zu bemerken war. 

· Es sei endlich noch erwähnt, dass das Nachbild um so länger dauert .und 
um so intensiver \'Vird, wenn man die Augen möglichst unbewegt hält, also emen 
Punkt auf der reaairenden Fläche recht ruhig und sicher fi:x.irL. 

Ahnesehen v~n dem durch VerUnderung des reagirenden Lichtes hervorge
rufenen \vechsel im Nachbilde tt·eten aber bei unverändertem reagirenden Lichte 
Phasen und ' Vandlungen des Nachbildes auf. Abgesehen von den Farbenwaud- ·· 
Iungen der sorrenannlen BIendun gs b i I d e I' , \Yie man die dUI·cb Anschauen 
der V Sonne unct" der hellen Lichtflammen hervorgebrachten Nachbilder bezeichnet, 
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treten niimlich auch im geschlossenen und bedeckten Auge Uebel'glinge von positiv 
zu negativ auf. PunKINJE (BeitrHge I, •1823 , p. •I 05) hat zuerst den. Uebergang 
von positiven Nachbildem in negative deutlich beobach_tet und besclmeben : >> Ich 
sah das Fenster bei einem grau überzogenen Tageshtmmel durch 20 Sekunden 
starr an. Nachdem ich das Auge mit det· Hand wohl bedeckte, erschienen mit· 
zuerst die S eh ei b e n weis s , die Rahmen schwarz. Während nun die weissen 
Vierecke verschwanden und sch w a t•z e an ihre Stelle traten, wurde das Fenster
kreuz nach und nach licht ; so wechselte die Erscheinung z'vischen Licht und 
Finsterniss q. bis 5 Mal, bis alles in einen sch,~vachen , grauen Schimmer zet·Ooss. 
Dies dauerte 5 Minuten , und auch dann , als ich die Hand von meinen Augen zog 
und schwaches Liebt durch die Augenlider einströmte, stand das Fensterbild 
wieder in voller Deutlichkeit mit dunkeln Scheiben und lichten Fensterrahmen 
da.(( Ich habe diesen Versuch PunKtNJE's immer in nllem Wesentlichen bestä tigt 
gefunden (Physiologie der Netzhaut p. 3H) und namentlich constatirt , <lDss der 
Wechsel des Nachbildes nicht etwa durch Lidschläge odet·Bewegungen der Augen 

- oder durch veränderten Druck auf die Augen bewirkt \Yird : er tritt auch keinl'S
wegs plöt.zlich, sondern sehr allmälig auf. PLATEAU hat gleichfalls dernrtige Wand
lungen beobachtet und sie Oscillationen genannt (Poggendorfrs Ann. 1834-, 
Bel. 5~ , p . 550, cf. AuBERT, Physiol. der Netzhaut p. 374-). FECni\"ER (PoggcndorfT's 
Ann. Bel. H , p . 525) und HELMnouz (Physiol. Optik p. 364) wollen dieselben 
auf Lidschläge und ocrgleichen zurückführen ; die Oscillationen halten aber im 
PUI'kinjc'scben Versuebe ihren Gang trotz ahsichtlicher Lidschläge und Augen
bewegungen (wenn man nUI'Dmck auf den Bulbus vermeidet) inne, zeigen einen 
ganz allmilligen Al_)lauf, nicht ruckweise Uebergänge, und treten endlich unter 
besonderen Umsländen ö r LI i e h zu verschiedenen Zeiten auf. BlickL man auf 
eine Reibe weisser Quadra te Duf dunklem Grunde, indem man eins derselben 
si'cher fixirt, so sieht man , wenn man dasl\·achbild auf einen mtissig hellen Grund 
projicirt , einzelne Quadrille verlöschen , w1ibrend die übrigen bleiben , dann die · 
Yerloschenen wiederkehren , wil hrend andere verlöschen (A GnERT in i\!oleschotL's 
Untersuchungen 1858, lV, p. 231) . Dasselbe habe ich beobachtet, wenn ich die 
Reihe der Quadrate mit dem elektrischen Funken beleuchtele (ibid. V, p. 3•11) . 
Auch H ERING (Wiener Akademie-Ber. 1873 , Bd. 58, 11I, § •18) isL bei seinen Be
obachtungen zu der Ueberzeugung gekommen, dass das pet·iodische Verschwinden 
und Wiedererscheinen der Nachbilder nicht lediglieh durch zufUIIige Störungen 
bedingt ist. 

Unter besonderen Verhältnissen , nämlich unter gleichzeitiger Wirkung des 
simultanen Contrastes scheint nun die~HelligkeiL der Nach bilder grösser "verden 
zu können, als die des Objectes war. - HERING (1. c. § 1 G) fuhrt fol genden Ver
such zum Beweise dessen an : >J Man klebe auf eine '"'eisse bellbeleuchtete und 
weit ausgebreitete Fläche einen e_twa •I Ctm. breiten Streifen von mattschwarzem 
Papier oder Sammet und auf den Mittelpunkt des Streifens ein sehr kleirres 
Schnitzel weissen Papiers , welches als Fixationspunkt zu dienen hat. Nachdem 
man diesen Punkt 1f2-1 :Minute lang fixirt hat , mindere man rasch die Beleuch-

.. tung (durch Herabdrehen des Lampendochts oder dergl.). Hierbei bemerkt man 
deutlich, wie der schwarze Streifen rasch heller, der weisse Grund rasch dunkler 
wird , und sobald die Beleuchtung binreichend gemindert ist , erscheint der 
sch\\'arze Streifen hell e r a ls d e r weisse Grund. cc Das negative Nach-
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bild des scbw~I'Zen Streifens hat also eine grösset·e IIeliigkeit, als das Weiss des 
Grundes darbteteL nach der Verdunkelung der Lichtquelle. - H:t:nrxG hat noch 
einige Uhnliche Versuche angegeben. 

Die angegehenen Erscheinungen positiver und neaativer Nachbilder Jassen 
sich nur theilwei~e a~s auf Fortda~er der· Erregung und ~uf Ermüdung beruhend 
ansehen, und w1r dürfen auch nrcht ausser Acht lassen dass diese Ausdrücke 
keine Erkltirung enthalten , sondern mu· eine Classifici~un" der Erscheinun"cn 
od~r· ein~ . ~mschreihung derselben heZ\Yecken können, da E;mtidung ein phy~io
logrsch voll tg unerkltirter Vorgang ist. 

Eine wirkliche Erklanmg der Empfindungs,·orgänge in der Sehsubstauz bei 
der Empfindung von Hell und Dunkel würde nur [möglich sein 

1 
wenn uns die 

Veränderungen im Empfindungsorgane physikalisch und chemisch bekannt wllren. 
Da dies auch nicht ann~ihernd beka!lnL ist (cf. FEcnxEn , Elemen~e der Psycho
physik 4 860 , p. 28·1 u . f. ), so werden ,~vir nur im Stande sein, eine Formulirung 
unserer Erfahrungen zu versuchen , \Yelche mit anderweitigen physiologischen 
Vorstellungen und Postulaten nicht im Widerspruche oder· denselben ganz fremd 
ist. Eine derartige Hypothese ist von EXNER (PflUger's ArchiY •1870, III, p. 23) 
angedeutet und von HEnixG; (Wiener Akademie-Berichte ·1874, Bd. 69, III, April
heft§ 27 u. f.) eingehend entwickelt worden. Beieie nehmen an , dass das ob
jecti ve Licht eine VcrUnderung der disponiblen KrMte in der Netzbaut bewir·kt, 
" ·elcher ein ResLiLutionsprocess folgt. HERING nimmt, wie wir· schon in § 22 an
führten, geradezu chemische Veränderungen der Seilsubstanz, einen Dissimila
Lionsprocess und einen Assimilationsprocess an , und stellt den Satz auf , dass 
>> wa s uns a l s Gesichtsempf indun g zum Bewusstsein kommt, der 
p syc hische Ausdruck od e r das bewusste [Corre lat des Sto ff
we c hs e ls d e r Sehsubstanz ist<c. Die Conlrasterscheinungen (§ 28) fordern 
di e Annahme , dass wenn an einer Stelle der Netzbaut ein Dissimilationsprocess 
stattfindet 1 die Ubrige Netzbaut zu einem lebhafteren Assimilationsprocesse ver
anlasst werde - die positive_n Nachbilder '"'-'tirden als eine Fortsetzung des ein
mal eingeleiteten Dissimilationsprocesses, die negativen Nachbilder als Vorgänge 
der Assimilation oder Restitution aufzufassen sein : bda aber Dissimilation und 
Assimilation oder Stolfvet·brauch und ErnUhrung gleichzeitig erfolgen, so wUrde 
Lichtempfindung ununlerbrochen stattfinden , mit der Dissimilation aber auch 
immer Assimi lation, also wiihrend eines sUirkeren Lichtreizes eine grössere Dissi
milation und eine verhUltnissmässig zu kleine Assimilation slattfinden, deren Aus
druck das negative Nachbild; welches die Empfindung der Helligkeit vermindert, 
sein wurde : einer star·ken Dissimilation würde aber eine entsprechend verstürkte 
Assimilation, also Empfindung eine;. anfangs grosscn , dann aber abnehmenden ' 
Dunkelheit folgen . - Ein weiteres Eingehen auf H..:nixG's Theorie, die er selbst 
nur »als Proaramm für spiitere l\littheilungen « bett·achtet, scheint hier nicht am 
Orte, indess ~vird m. E: schon jetzt manches durch dieselbe geklärt und ich finde 
nicht dass Thatsachen mit derselben unvereinbar wär·en . ) 

§ 33. J\fischun g schnell a ufeinanderfol_gender Reize .. Ta l bo_t
p I a t e a u 1 sehe r Satz. - Wenn Lichtreize versehrerlener Art auf em und dte
selhe Netzhautstelle rasch hintereinander wir·ken, so kann nach dem Besprochenen 
die durch jeden einzelnen Reiz erregte Empfindung nicht ihren vollen Ablauf 
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haben vielmehr wird '''eder das .Maximum det· Empfindung ausgelöst; noch kann 
die E~twickelung des positiven und negativen Nachbildes stattfinden. Merk
würdi"'erweise findet, wie TALBOT (Philosoph. l\fagaz. Set'. Ill . 183!,., Vol. V. 
p . 321) und PLAT-EAU (Poggendorfrs Annalen '1835, Bd. 35, p. 458) gefunden 
haben, von ejner gewissen Geschwindigkeit der Wiederkehr der Emdrücke an 
bis zur grössten erreichbaren Geschwindigkeit eine Vet·mischung der Eindt·ücke 
von der Mt statt, dass eine gleich mässi ge Ern pfi ndu ng en Ls Le h Lu n d 
dieselbe einer Helligkeit entspricht, welche entsteh e n würde, 
wenn die HeiligkeiLen sämmtlicher Eindrücke gleichmässig ve r
t.h e i 1t w ä reu. DieseErfahrung wird der Ta 1 b o L- Plateau ' sehe Satz genannt. 

PLATEAU hat diesen Satz durch Versuche bewiesen , in welchen er die Hellig
keit weissen Papiers durch Entferm,.mg von der Lichtquelle so lange veränderte, 
bis es eben so hell erschien, wie eine rotirende schwarze Scheibe mit weissem 
Sector , welche sich in grösserer Nähe der Lichtquelle befand. Die HeiligkeiLen 
fand PLATEAU einander gleich, wenn das Quadrat des Abstandes det· rotirenden 
Scheibe von der Liebtquelle sich zum Quadrate des Abstandes d es weissen Papiers 
verhielt, ,,vie die Winkelbreite des weissen Sectors zum ganzen Kreisumfang. 
Noch directer hat HELMHOL TZ (Physiologische Optik p . 34-0) den Talbot- Plateau
sehen Satz bewiesen, indem et· eine mit vielen schwarzen und weissen Sect.ot·en 
bedeckte Scheibe durch eine Convexlinse so betrachtete, dass das Bild der Scheibe 
in die Fläche der Pupille fiel u·nd grösser wat· als die Pupille : die Scheibe er
scheint dann gleichmässig hell und die Helligkeit bleibt dieselbe, ' 'venn die Scheibe 
in schnelle Rotation versetzt wird. Auch die Versuche von FICK bestätigen den 
Talbot- Plateau'schen Satz: FicK (Müller's Archiv 1863, p. 739) b estimmte die 
Helligkeit verschiedener grauer Papiere im Verhältniss zu weissem Papier , Jiess 
dann einen Sector von aP weissen Papiers vor einem nahezu lichtlosen Raume 
rotiJ<en und verglich die Helligkeit der entstehenden Kreisscheibe mit der Hellig
keit der grauen Papiere. Die Differenz der Helligkeit der Scheiben gegen die 
Papiere betriigL im l\Iaximum 1/7, die Differenzen de r einzelnen Bestimmungen 
füt• die Heiligkeilen der gt·auen Papiere ftir sich a))er 1/ 15 • Die Differenz ist also 
sehr gering und fiel auch nicht in gle ichem Sinne in verschiedenen Versuchs
reihen aus. (cf. _AunEnT, Physiologie der Netzbaut p. 351. ) 

Nach den bisherigen Ermittelungen über den zeitlichen Verlauf der Licht
empfindung ist das von PLATEAU erhaltene Resultat nicht vorauszusagen. Offenbar . 
kann bei sehr schneller Rotation das positive Nachbild nicht zur Entwickelung 
kommen, denn dann müsste, wie in BnücKE's Versuchen, die Helligkeit der roti
renden Scheibe grösser sein - anderseits muss man aber annehmen, dass die 
einzelnen weissen SecLoren zu schnell vorübergehen, als dass ein Anklingen bis 
zum .Maximum stattfinden kann ~ und drittens, dass jeder folgende Sector das 
unterbrochene Anklingen des vorhergehenden SecLors wieder aufnimmt. Be
sonders bet·vorzuheben ist mit Bezug auf diese Verhältnisse, dass bei Erhöhung 
der Rotationsgeschwindigkeit über das .Maass, bei "velcher die Scheibe homogen 
et·scheint, keine Veränderung in der HeiligkeiL odet· dem Aussehen dersei ben 

-eintritt : wenn z. B. eine Scheibe, wie in Figur 59, so schnell rotirt , dass auch 
der innerste Ring homogen erscheint, so ist auch der äusserste Ring, an welchem 
der Eindruck des Weiss 32 Mal öfter in derselben Zeit wiederkehrt von gleicher 
homogener Helligkeit. ' 
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PLA.TEA U ha.t als untere Grenze für die Häufigkeit der Wiederkehr des Weiss, 
we~n dte Sche1he ~omogen erscheinen soll, gefunden, dass der Eindruck des 
We1ss etwa 60 Mal ~n der Sekunde wiederkehren muss, oder genauer: ·12 Mal in 
0,191 Sekunden be1 Beleuchtung der Scheibe im diffusen Tageslichte ; EllsliANN 
(Poggendodf's Annalen ~ 854., Bel. 9 •1, p. 6~ ·I) hat im Mille! eine 48maliae Wieder
kehr, i e h (Physiologie der Netzhaut p. 352) eine 49- bis 53maliae Wiederkehr in 
der. Sekunde nöthig gefunden. Dagegen genügten bei BnücKE ("Wien er Akademie
Bei'IChLe •186!~, Bd. 4.9, p. 6) 35 Wiederbolunaen des Eindrucks im diffusen 
Tageslichte ~ uud nach den Angaben von 1-IE~~moLTz (Physiol. Optik p. 3H) 
wUrden fU•· dm etwa 24 Wiederholungen bei stürkstem Lampenliebt und sooat• 
·I 0 Wie"Clerholungen bei Beleuchtung durch den Vollmond aenüg~n um die 
Scheiben ohne alles Flimmern zu sehen . Bei einer scbwacben°, etwa dem Voll
monde en tsprechenden Beleuchtung mitteist des Diaphragmas im finstern Zimmer 
(§ 21~ ) hCibe ich wenigstens 25 Wiederholungen in •I " nothwendig fU•· meine Augen 
gefunden, um die Scheibe homogen zu sehen. · 

B. Der Farbensinn. 

§ 34-. FarbeundFarben e m p fi ndu ug. - Die Empfindung der Farbe 
ist ebenso wie die Empfindung von Weiss, Schwarz oder Grau eine besondere 
qua litative Empfindung . Sie kann durch die physikalische Hypothese über die 
Eigenschaften der verschiedenen Aether wellen n icht erklärt werden, sondern 
muss als ein besonderer Vorgang in de•· Sehsubstanz aufgefasst werden , welcher 
e ine specifische Ene•·gie derselben voraussetzt. Erfahrungsgernäss werden Farben
empfindungen, und zwar die vielleicht lebhaftesten und schönsten dm·ch Druck 
a uf den Augapfel erzeugt bei objectiv tiefster Dunkelheit. . 

Um das Chaos de1· Farbenempfindun gen im physiologischen Jn(eresse zu 
ordnen, müssen w ir E mpfindungsreihen zu gewinnen suchen, und wir we1·den 
am zweckmässigs ten und einfachsten zweiel'iei Reihen unterscheiden: •I) die 
Fa •· b e n L ö n e, d. h . Empfindungen, welchen kein Weiss und kein Schwm·z bei
gemischt ist, 2) Fa r h e n n ü an c e n , d . h . Empfindungen , \Yelche durch Mischung 
von Weiss, Grau od er Schwarz mit einem F;~rbentone entstehen. Alle unse1·e 
Farbenempfindungen lassen sich reduciren auf t~ e infache (LEO~ARDO D.\ VI~ci) 
ode•· principale (AunERT) Empfindungen: Rotb, Grün , Gelb und Blau, aus 
denen a lle bekannten Farbentöne gemischt werden können; jeder dieser Farbeu
löne kann mil Weiss, Grau oder Schwarz gemischt werden. 

Die Empfindung eines absolut reinen Farbentons ist uns ebenso wie die 
Empfindung eines Clbsolulen Schwarz und eines absoluten Weiss u~beka~nt : 
jeder Farbenton des Sonnenspectrums kann reiner oder an Färbung mtenstYer 
empfunden werden, wenn wir vo•·he•· die sogen;~nnte co~1plementä~e Farbe 
empfunden haben, z. B. Blau , wenn \'Vir vorhet· Gelb, Grün, ~venn wu· vorl~rr 
Holh empfunden haben. Ob wi•· jemals das Maximum de1· möghche~ F.arbene•~
heit empfinden, bleibt unbekannl und ist ausserdem unwahrschemhch. \\' 1r 
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empfinden daher· facti~ch i~lmer:J'arb~nuüancen, d . h. Fal'l~:n.' . d enen :noch .. ir~entl 
eine farblose Heiligke rL bergenuscht rst. - Betrachten wu 11 gend e m mo~hchst 
intensiv gefärbtes Pigment, Papier oder Glas dur·ch ein P~·isma, so finden wir· 
immer dass mehrere Farben er·scheinen: d er Hauptfar·be smd also noch ande re 
Farben' beigemisch~ , welche einander· zu qrau ergänzen und die Empfindung d er· 
Hauptfarbe beeinträchtigen - damit also die Hauptfarbe nüauciren. - Fem er· 
wenn wir einen reinen Farbenton, z.-B. des Spectrums, betrachten , so e ntwickelt 
sich gleichzeitig die sogenannte Complementärfarbe in unsere r· Seilsubstanz und 
da- beide Farbentöne zusammen die Empfindung de r Farblosigkeit h~dingen , so 
wird mit der Entwickelung d er Complement.ärfarbe immer ein Theil der pr im~ir 
wirkenden Farbe ausoelöscht - diese w ürde also nur· im er·sten Momente d es 

ü 

Anscbauens in volle r Reinheit oder SäLLigung auftreten können. 
Wir haben umgekehrt auch nie die E mpfindung eines absolut reinen \V eiss 

oder Schwarz, sondem immer die Beimischung eines Farbentons zu jedem Weiss 
und Gr·au : dies wird sofort klar ; wenn w ir verschiedene weisse Objecte mi t 
einander vergleichen ; frischgefallener Schnee, we isses Pfl pier , weisses Porzellan, 
weisse Leinwand haben immer neben einander betrachtet einen schwachen 
Farbenton von Bläulich oder Gelblich. Dasselbe gilt für graue Objecte . 

Denken w ir uns an der einen Ecke eines gleichseitigen Dreiecks einen a b
solut r·ein gedachten FClrbenton , an der zweiten Ecke ein absolut reines \V e iss , 
an der drillen Ecke ein absolut reines Schwar·z, so lassen sich a uf der Fläche des 
Dreiecks alle überhaupt d enkbaren Nuancen des gewählten Farbentons ver
zeichnen. So viel Farbentöne , so viel Nüancirungs - Dreiecke sind möglich und 
damit wurden alle überhaupt möglichen Lichte mpfindungen erschöpft sein. 
(HERI~G , Wiener Akademie-Berichte 18/4., Bd. 69, llf. Maihef~ § 39. ) 

In g leicher Weise, wie wir uns eineEmpfind ungs reibe vom tiefs ten Schwarz 
bis zum intensivsten Weiss vorste llen, welche also si.immtl iche farblosen Empfi n
dungen enthalten " -urde, denken w ir uns E mpfi ndungs reiben zunächs t fü r die 
einfachen oder principalen Farben Roth , GrUn , Gelb und Blau. Reines (n icht 
spectrales mit Gelb-gemischtes) Rotb und reines Gr ün mit einander gemischt 
geben eine farblose E mpfindung von Gr·au , ebenso reines Gelb und reines BICJ u 
-reines lloth aber bildet e inerseits alle erdenklichen Farbentöne dur·ch Gelbroth 
und Blauroth , in welchen also je zwei Farben empfunden w erden , oder erkannt 
werden, anderseits Grün alle er·denklichen Farbentöne durch Gelbgrün u nd Blau
grün , ebenfalls mit je zwei erkennbaren Principalfa rben . - HERI XG (1. c. § 1~ 2 ) 
bezeichnet demgemilss Rothund Gr·Un nicht als complemenLäre , sondern a ls 
a nta g onistisc h e Far·ben, indem sie sich inderErTeoun <> der·Farbenempfi ndun a 

V V V V 

entgegenwirken oder aufheben , und ebenso Gelb und Blau . 
Wenn wir so unser·e farblosen und farbigen Empfindungen classifici ren , so 

wurde sich dar·aus folgende Auffassung des Sonnenspectrums und d es weissen 
Lichtes ergeben in Bezug auf die Wirkung, welche die Strahlen desselben in 
unserer· Sehsubstanz hervorbringen. Unsere Sehs ubstanz \Vürde sich aus 3 ver
schiedenen Subs tanzarten zusammensetzen, nämlich ·I) aus der· Substanz fUr die 
Empfindungen von Sch\v arz bisWeiss, 2) aus der·Subs Lanz für die Empfindungen 
Yon Roth bis Gr·Un, 3) fur· die E mpfindungen von Gelb b is Blau . Nennen w ir d er 
Kü,-w balher· mit HERrxG diese Substanzen die schwar·z- weisse die roth - "TUne 
die blau- gelbe , so w erden wir den ber·eiLs besprochenen Satz ,' dass kein e°Farh~ 
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oder Fal'benLon in vollkommener ReinheiL empfunden we1·cten kann dahin aus
drUckenmUsseu, dass von allen obj ec tiven Fa 1·ben imm~ 1·auchdie 
schwarz-we.isse SubsL~nz afficirL wird. - \Vird nun dul'ch objecLives 
Gelb und Blau 10 solchem ~hschungsverhäiLnisse die Sehsubstanz afficirt dass die 
farbigen Empfindungen einander aufheben, so bleibt von ihnen nur' noch die 
:Vil'~ung auf die schwarz-weisseSul~stanz ilbl'ig und die resultirendeEmpfindung 
1sL em farbloses Grau. Dasselbe g1lt für Roth ur)d Grün. Wirken also stimmt
liehe Strahlen des Spectmms ein, so werden die Empfi ndungen des Gelb und 
Bluu, des Roth und Grün ausgelöscht und es bleibt nu1· die Empfinduno der 
sclnvarz- weissen Substanz Ubrig. Man kann also nicht sagen : Gelb und" Bla~ 
gemischt geben Grau, sondern man muss sich denken : die auf die schwal'z
weisse Substanz von dem Gelb und Blau ausgeübte \Vil'kunr' bleibt bestehen 
\Yenn di~ auf die gelb-blaue Substanz ausgeubte Wirkung gie~h Null geworde~ 
ist. - D1eser Auffnssung entspricht sehr gut die schwache Empfindung, welche 
ein aus lebhaftem Gelb und lebhaftem Blau gemischtes G1·au hervorbringt (cf. 
§ 35 .) Die roth-grilne Substanz würde eioersei~s vom i.i ussersLen Roth des 
SpecLrums bis zum reinen Gelb, anderseits vom grUnlichen Gelb bis zum Blau 
und dann wieder von dem im VioleLL des Spectrums enthaltenen RoLh afficirL 
werden ; im vollen Gelb aber und im vollen ßlau gar nicht erregt werden, und 
zwar irn vollen Gelb deswegen nicht , weil Jie Wirkung des Roth und die anta
gonistische Wirkung des GrUn einander aufheben - im vollen Blau deswegen 
nichL , wei l die \Virkung auf die g1·ün-rothe Substanz wieder mit der Gegen
wirkung des Violett auf die · griln- 1·othe Substanz zusammenfällt. - Die gelb
blaue Substanz aber würde vom Roth bis· zum GrUn und vom ersten bläulichen 
Griln bis zum Enue des Spectrums erregt werden. - . 

Mit dieser von H ERING (Wiener Akademie- Berichte .J 874, Bd. 69, III . Mai
heft) aufgestellten Theorie, welche auf der Aussage unserer Empfindungen fusst, 
lassen sich die Beobachtungen am besten und bequemsten in Einklang bringen, 
wie wir in der Folge sehen werden. Ich 'habe daher· kein Bedenken get1·agen, 
der Hering'schen Theorie zu folgen, da die Young~I-Ielmholt.z'sche Theorie manche 
Erscheinungen gar nicht , manche nur sehr gezwungen zu erklären vermag, und 
sich eigenLlicb nur auf Vorgänge im Kerven vor der eigenLlichen Empfindung, 
nicht auf eine E1·klt1rung der Empfindungen bezieht. - ' Beide Theorien könnten 
daher mit einigen Modi ficationen sehr wohl neben einander bestehen, wenn man 
den Er r eg ungs vorgang streng unterscheidet von dem Empfindungs
vorgange. 

Dass die verschiedenen Uebergangslöne von Roth zu Gelb, Grün zu Blau u.s. '"· 
nicht auf einer objectiven Mischung von Aetherwellen beruhen , ist als nachge
wiesen anzusehen. (HEUIIIOLTz, Physiologische Optik p. 290.) Es kann sich a.lso 
fur uns nur um die Frage handeln, '"'elche Einrichtungen in unserem Empfm
dungsorgane anzunehmen sind, um die Empfindung .so verschied~ner Farbent~ne 
und die Empfindung von Weiss oder G1·au durch ~hschuug geWisser Farbentone 
zu ermöglichen. Youi'iG (Philosophical Transactioos ·1802, p. ·19) uo~l BELMUOLTZ 
(Physiol. Optik p. 29 '1 und Müller's Archiv 11852, ~· 46•1) haben d1e Hypothese 
aufrrestellt und dmchzuführeo versucht, dass dre1 Gmndempfindungen staU
finden, die Empfindung von Roth, Grün und _'Violett , ~lass die tlies?n .?rund
empfinduugen dienenden Nervenfasem durch ehe Yerscluedenen Farbentone des 
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Spectrums verschieden stark erregt \verden und die Su~nne de~· Erregungen zu 
einet· resultit·enden Empfindung führt. HEumOL TZ (Physwl. Opttk p. 29•1) denkt 
sich die En·egbarkeitscut·ven der drei Faserarten in der Weise angeordnet, dass 
das spectrale Rot h die rothempfindenden Fasern stark , die beiden anderen 
schwach, das spectrale Ge 1 b die roth- und die grünempfindenden Fasern mittel
stark, die violettempfindenden schwach, das spectrale Grün die grünem~finden
den Fasern stark , die beiden anderen schwach, das spectrale BI a u dte grün
und violettempfindenden Fasern mittelstark , die rothempfindenden schwach, 
endlich das spectrale V i o I e t t die violettempfindenden Fasern stark, die übrigen 
schwach erregt. EITegung aller drei Faserm·te n in ziemlich gleicher Stä rke würde 
die Empfindung Yon Weiss geben. 

Da es ein 'Widerspruch in sich selbst ist , zu sagen , dass roth- und grün
empfindende Fasern die Empfindun g von Gelb hervo rbt·ingen , so habe 
ich, auf YouNG's Auffassung zurückgehend , in meine t· Physiologie der Netzhaut 
p. •179 die Fasern als roth-grün- u. s . w. I e i t e nd e bezeichnet. Das Resul tiren 
der Empfindung bleibt bei dieser Auffassung aber ganz unerklärt , es w ird damit 
nur der Weg, welchen die Erregung v or dem Emp findungsorgan zu nehmen hat, 
bezeichnet , denn w enn die Empfindung von Roth und Gr.Un ausgelöst ist , so ist 
der Empfindungsprocess abgelaufen und es kann nicht mehr die E mpfindun g vo n 
Gelb hervorgebracht werden. Es müssten dann zweierlei Organe angenommen 
werden , das erste für die nicht zum Bewusstsein kommende Empfind ung, das 
z,,·eite für die zum Bewusstsein kommenden Empfindungen - · wofür keine Er
fahrungen geltend gemacht werden kö~nen. 

lndess abgesehen davon , d a ss di e Youn g -U e lmholtz' s c h e H y po
thes e das ni c ht erklärt , w a s e r· kl ä rt we l'Cl e n soll , stehen derselben 
noch ande1·e Bedenken entgegen : zunächst bleibt völlig unerklär t die E m pf i n
dun g des Schwarz , eine den übrigen Empfindungen jedenfalls völlig gleicb
werthige Empfindung. \"Yelche Fasern sollen diese Empfindung hervorbringen ? 
Wenn die Empfindung des Schwarz auch bei i\Iangel objectiven Lichtes auftr it.t, 
so ist die E m pfi n cl u n g des Schwarz doch unzweifelhaft ein positiver E mpfin
dungsprocess, welcher nicht gleich Null gesetzt werden kann. Zweitens ist es 
unerklärlich nach der Young'schen Hypothese und speciell nach den E rreohar-. v 
keiLscurven, welche HEL)JHOLTZ (Physiol. Optik p . ~9 -1 Figur •H 9) giebt , warum 
Gelb und Blau gemischt nicht die Empfindung von Grün geben, da doch die grün
empfindenden Fasem sowohl von Gelb wie von Blau mittelstark erreat \Yet·den u 
müssen: man würde höchstens erwarten können , ein mit Grau gemischtes Griln 
zu empfinden. Drittens ist das Entstehen der Empfindung von \Veiss aus det· 
.Mischung von Gelb und Blau eben so t'äthselhaft, w ie die Entstehung der Empfin
dung von Gelb aus der Mischung rother und gt·Uner Strahlen, da sowohl die 
Empfindung von Weiss w ie die Empfindung von Gelb principale Empfindunuen 
sind, gleichwerthig den Empfindungen von Rotb, Grün, Blau u nd Schwarz . " 

Von einem andem Gesichtspunkte aus hat dahet· MAcn (Wiene r Akademie
Bet·ichte •1865, Bel. 52, p. •19) die Form der Young'schen Hypothese da hin vcr
ändem wollen, dass ausser den vier Farben Roth , Gelb, Grün und Bla u auch 
noch Schw_arz und \Veiss als Grundfarbenempfindungen angenommen würden, 
Empfindungen, die auch i eh (Physiologie der Netzhaut p . ·186) als Principal-
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empfindungen aufgestellt habe. HERING hat diese Auffassung 1. c. '"'eiter be
"rundet und zu einer Theorie entwickelt. 
" W as ich (Physiologie de1· Netzhaut p . •108) als llFarbeninlensiLtl!ß bezeichnet 
habe , fiillt nach HERING's Theorie mit unter den Begriff der FarbennUance, so 
dass wir nur Farb e nton und Farben n ü an c e zu unterscheiden haben werden. 

§ 35. Aufh ebun g der Farben e mpfindung durch Mischung 
ob j e c Live r Farben. - Die im vorigen Pa1·agraphen angeführten A uffassuogen 
von der Farbenempfindung basiren auf der zuerst von liELMnOLTZ in ihrer Wich
tigkeit erkannten Entdeckung von LAMBEnT (Photometria 1760, § H 90, p. 527) 
und PLATEAU (s . Poggendorlf's Annalen ·1853, Bd. 88, p. ·172 und .Moigno's Kos
mos ll. p. 26.-1 ) , dass Mischung blauer und gelber Lichtstrahlen die Empfindung 
von Weiss oder Grau hervorbringt und der weiteren Entdeckung von HEumoLTZ 
(1\IUiler's Archiv 1852, p. 4.75 und Pb ysiol. Optik p . 279), dass durch lll ischung 
verschiedene r a nderer Farbenpaare des Spectrums die Empfindung eines farb
losen W eiss oder Grau hervo1·gehracht werden kann , z. B. durch die ~!iscbung 
von Roth und Blaugrün, von Orange und Cyanblau, von Graugell;> und Violett. 

Die Methoden, welche man benutzt hat, um durch die .Mischung von Farben 
die Empfindung von Weiss zu erzeugen, bestehen theils 'in einer Mischung des 
Lichtes, welches von fm·bigen Pigwenten reflecLirL wird, tbei ls in einer Mischung 
der einzelnen Abschnitte des prismatischen Farbenspectrums. Die erste Metbode 
ist in verschiedenen Formen angew~ndet worden, nämlich erstens in der Form, 
dass man das von einem Pigmente auf einer Glasplatte gespiegelte Bild projicirt 
auf das zweite Pigment, wie es Ji'igu1· 6•1 (nach LumEnT's Photometria p. 527, 

Fi;;. 6·1. 

6' 
() 

Figur 33) zeigt. - Eine zw~iLe, . auch von _L.umE~T (1: c. p. 52~) herrüh.rende 
Form besteht darin, dass man die durch Lmsen m eme Cam~1 a o~scu1 a ge
worfenen Bilder von farbigen Flächen zur Deckung bringt. - Eme driLl~, wohl 
von n u Toun (MU1ler

1 
Physiologie des Gesich~ssinn~s p. 80 und ·I :'3l 1herr~hrende 

Form besteht darin, dass man die von farbigen P1gmenten auf dte Netzbaute der 
beiden Augen geworfenen Bilder durch Convergenz der Sehaxen zur Deckung 
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b!'innt.- Eine vierte von VoLK~IANN (l\lüller's Archiv 1838, p. 373) herrlilll'ende 
Ford: ist die, dass man Z\vei Pigmentfarben in verscbieden·e Entfernung v001 
Auge bringt und die Zerstreuungskreise der einen mit der deutlieb gesehenen 
andem Farbe sieb decken lässt, ode1· nach CnALLIS (Poggendodf's Annalen ~ 83 6, 
Bd. 37, p . 528) dicht neben einander befindliche Linien von verschiedenen Farhen 
aus eine•· solchen Entfernung betrachtet, unss dieselben in Folge der Zerstreuungs
kreise zusammenfliessen, oder nach Mu.E (MUlle•·'s Archiv 1839, p. 64) farbige 
poröse Gewebe oder auch farbige Gläser dicht vor das Auge bringt und auf das 
andersfarbige Pigment durch dieselben blickt.- Nach CzER~JAK's (Wiener Akad.
Berichte 1855, Bd. XV, p. 457) Vorschlag bringt man vo•· die e ine und andere 
Oeffnung des Schirmes im •Scheiner'schen Versuche (§ •13) Gliiser von ve rschie
dener F_arbe und blickt auf ein ungefäJ'l)tes Objcct in deutlicher Selnveite. -
Nach einer anderC'n, von DoYE (Poggendorff's Annalen 18-1.7, Bd. 7~, p . 97) i:ln.: 
gegebenen Metbode mischt man Intel'fe•·enz- und Abso•·ptionsfarben : e in fad)iges 
Glas mit· Silberbelag reflectirt von seiner vorde•·en Fläche weisses, polarisines, 
von der belegten Fläche farbiges unpolarisirtes Licht; letzteres geht durch eine 
Glimmerplatte und Nichol'sches Prisma unverä ndert durch , ersteres wird durch 
die Interferenz des o•·dentlicben und ausserordentlichen Strahls im Krystall so 
gefurbt, dass ·seine Farbe einer der Farbenstufen von NEWTON's Ringsystem en 
entspricht .. (cf. HEumoLTZ, Physiol. Optik p . 306.) 

Die bequemste und · am meisten vervollkommnete For·m diese •· Metbode be
steht in der Mischung der Farben mitteist des Farhenk•·eisels , ,-.,,elcher wahr
scheinlich zuerst von l\fusscnENBHOEK (Introductio ad Philosophiam 1768 , T . ll. 
§ 1820), später besonders von PLATEAU angewendet und neuerdings von MAXWELL 
{Transactions of tbe Royal Society of Edinburgb 1857, Vol. 2,1, p. 275) sehr ver
vollkommnet worden ist. 

Die Verbesserung durch i\lAXWELL besteht namenilich darin, ~ ) dass die Grösse de r farbigen 
Sec Ioren, welche die Kreisscheibe zusammensetzen, leicht verändert und gena u ge·messen we rden 
kann. ~IAXWELL benut.zt die schon §25 erwähnten Scheiben mit radialem Schl i"tz Figur 62 , deren 
viele bequem mitteis t des Schlitzes hint.ereinander gesteckt und gegen ei nander verschoben 
werden k'önnen, so dass von jeder Scheibe ein Sector von e iner bestimmten Anzahl ,·o n 
Graden zu sehen ist; diese fm·bigcn Scheiben werden milleist eines Blechringes a a a Figur 63 

Fig. 62. Fig. 63 . 

a 

gege~ eine sehr ebene Pappe oder Blechscheibe fest.geschraubt, damit 'sic bei sehr schneller 
Rolalton fest lie~en bleiben; ~) dass die Helligkeit der farblosen Mischungen in Bezug auf 
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weisscs Papier bestimmt· und gleich aussehende Mischungen von verschiedenen Componenten 
mi~ einander· verglichen werden li.önnen. Dazu dienen kleine Scheiben von starkem Carton
papicr W, S in Figur 63, welche im Centrum durch eine Schraube befestigt werden. 

Man erhält dann z. B. durch c.ine i\lischung von Roth , Grün und Blau ein Grau welches 
genau ebenso a ussieht, wie ein aus ~lischung von Scll\var·z und Weiss gewouncn~s Grau, 
also etwa 

165 Roth + 122 Grün+ 73 Blau = 100 Weiss + 260 Schwarz. 
Bezüglich des .\lec!Janismus bemerke ich hier nur , dass ich vermöge mehrerer Scheiben 

un_d S~hn urlli ufe, deren eine . milleist ei ne r Kurbel gedreht wurde, eine Rotationsgcschwindig
ke rt brs 100 Umdrehungen m der Sekunde erzeugt habe- dass ferner die Scheibenbehufs 
g lcichmlissiger Beleucbtung und bequemer Beobachtung in S(Jnkrechter, uicht wie bei MAXWELL 

in horizontaler Ebene rolirten, und dass es zwcckmässig ist', die Scheiben e rst zu Leobachten, 
wenn alles Flimnrcm aufgehört ha t. Wegen dt!S Näheren verweise ich auf meine Physiologie 
der Netzhaut p. 159 u . r. 

. lndess alle diese Methotlen, die von Pigmenten reOectirten Farben zu mischen, 
le1den nn dem UebelsLande, dass alle Pigmenle keinl's."Yegs nur die eine Art Yon 
farbigem Lichte zurOckwel'fen , nach welchem wir sie benennen, und dass die 
farbigen Papiere aus verschiedenen Fabriken seiH' di(feriren, ausserdem sich im 
Laufe der Zeit verllndern trotz sorgfi! ILigster Abhaltung von Liebt zur Zeit, wo sie 
nicht benutzt we•·den. Die gewonnenen Gleichungen gelten also nur von be
stimmten, sozusagen individuulisirten Pi::;rnenten. 

Da es auch anderweitig von Interesse ist, die Reinheit der· Pigmente zu kennen, so führe 
ich hier an, dass man sehr leicht die säm mtlichen von ei nem Pigmente re fiectir·ten Farben 
übersehen und feststellen kann , wenn man von den farbigen , natürlich matten und völlig 
glanzlosen Papier·en kleine Streifen von '/2 bis t i\lm. Br·eite und e twa l 0 ~lm. Länge schneidet, 
auf reinen und lie fschwarzen Sammet ohne Falten legt, gut mit diffusem Tageslicht oder 
directcm Sonnenlicht beleuchte t und mit e inem gleichseitigen Flintglasprisma aus e iner Ent
fernung von 1 Meter betrachtet. D.:r Gesichtswinkel für tlie Brt!ile ist dann so gering, Jass an 
weissem Papier noch die Fraucnhofcr'schen Linien D und E bemerkt werden können, der Ge
sichtswink~l für die Länge aber so gross, dass die Farben sehr deutlich hervortreten. 

Das Spcctnün ·des sehr schönen rothen Papiers zeigt Roth und Orange, dunkles Grün, 
eine Spur Blau und schwaches Violett - das orangefarLene Papier giebt Roth , Orange und 
Gelb, d unkles Grün, "e ine Spur Violet.t, es fehlen d ie gelbgrünen, blaugrü~en uud blauen Töne 
- re ines chromgelbes Papier giebt die ganze untere Seite des Spectrums bis zum Grün und 
eine kaum merkliche Spur von Blau und Violett- das grüne (Arsenik) Papier zeigt keiu Roth, 
schwaches Orange, Gelbgrün, Griin , Ulaugrün , ein wenig Blau- das ultramarinblaue Papier 
.en thä lt den oberen Theil des Spectr ums vom Blaugrün bis zum Ende des Yioletl, und nusser
dem sehr schwaches · Rolh und Grün - endlich in dem Speetrum .eines violetten Fuchsin
papiers fehlen gänzlich G.elbgrün und Blaugr·ün, Grün ist a uch nur schwach vertreten. 

Pigmente also,. welche eine seiH' intensive l'arbenempfindung bewirken und 
kaum verschieden Yon den l'arben des Spectrurns e•·scheinen, enthalten doch 
immer noch eine Beimischung von anderen Farbentönen und geben also am 
Farbenkreisel immer sehr complicirte Mischungen · von allen möglichen Farben
tönen. 

Die einzioe 1\fethode aus reinen Farbentönen eine farblose Mischung herzu-., ' 
stellen, bleibt die Ultes~e· .vop>~NEWTON (Opticks Book I. Pars li. Prop. m-VI und 
VIII, in der Ausgabe von 17·17, p. 1 09-H 7) angewendetellletbode, die Farben

' töne zweier· prismatischer Spectra mit e"inander zu mischen. HEUIUOLTZ (Physiol. 
Optik p. 303) hat diese Metbode erst wieder benutzt und dadurch den Nach'''ei.s 
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aeliefert d:~ss m:~n nus zwei rriuen Filrbentönen des Spect1·ums eine farblose 
Mischun; el'lwlten kann. HEumotTz' Methode und eine nruere Methode von 
~fAxwELLo (Philosophical Transactions ·1860, T. i50, p. 5/-R~ ) sind schon bei 
S:vELLEN und LANDOLT, Chromntoptometrie in Bel . Jll. dieses Handbuches, p. 4-6, be
schrieben. Ebenein p . .\.8 ist :lUch die Beschreibung des mehr zur Untersuchung 
in der Praxis geeigneten Hose'sclwn Farbenmessers gegeh~n. 

Aus den Untersuchungen mit Farbentönen des prismatischen Spectrums hat 
nun HELlliiOLTZ (Physiol. Optik p. 2/9) Jen Nachweis geliefert , dass die Empfin
dung von farblosem Weiss oder eigentlich Grau hervorgebrncht wird , weun 
folgende Fnrbentöne gemischt werden: 

Roth und ßlaugrun, 
Ornoge und Cyanhlau, 
Gelb und Jndighlnu, 
GrUo!!elb und Violt"Lt. 

Mit diesem Resultille stimmen .die am f<arbenkreisel mit Pigmenten gemachten 
Erfahmngrn ganz Uberein, wie aus den folgenuen von mir an sehr lebhaft farlJige11 
Papieren gemachten Versuchen unu den da1·aus gefundenen Gleichungen her
vorgeht: 

165° Roth + 73° Blau+ •122° Grun = 100° \Veiss + 260° Schwarz a) 
11 1o Orange+ •11'7° Blau+ ·13~0 Grün = 134.0 Weiss + 226° Schwarz ß) 
17° Gelb + H0° Grlin + 203° Fuchsin= ·150° Wciss + 2110° Schwarz r ) 

146° Gel)) + 197° Blau+ 111° Grun = ·159° \Veiss + 20·1° SclHYarz o) 
Allgemein li.isst sich auf Grund der bisherigen Beobachtungen und mit HUI fc 

de1· Newlon'scheo Theo1·ie nach GRASSMA ~x (Poggenuor!f's Annalen •18:S3 , Bd. 89, 
p. 73) c.le1' SaLz aufstellen : es gi e bt zu jed e r F a l'I)C e in e nnd e r e h om o
-ge ne Farbe, w e I c b e, m i L i h ,. v e r m i s c h L, f nr b I o s e s Li c h L I i e f e r t. 

· _\fi,L Rücksicht auf §31- würden wir diesen Satz mehr rh ys iologisch so ausdrUcken 
können : es giebt zu jedem Farbeuloue einen anderen Farbenton , dessen Bei
mischung die Empfindung der Farbe aufh ebt und eine Emplintiung von Grau 
(eine Empfindung der· sch \\'al:z-weissen lleihej auslöst. 

Es .folgt daraus, dass ein Weiss oder Grau , ,,·elches mnn empfindet , sehr 
verschiede_ne ohjPctive Componenten haben kann, oder· wie es 1-IEIII NG ausdrUckt, 
dnss die schwarz-weiss empfindende Substanz von a II e n S t r a h I e n des sicht
baren Spectmms afficirt wird . Dn wir bis jetzt den Antheil ; welchen die ein
zelnen Farbentöne nn de1· Erregung dieser ·Substanz haben, nicht kennen·, so 
\Verden wir die Grassmann'sche Vomusselzung (I. c. p. 82) als gUltig ansehen 
müssen , »dass die gesammte Li c htint ensitUt d e r Mi schun g di e 
Summe ist aus den lnteusit Hten der g emis c hten Licht er « und dem
gemi1ss finden wir in den obigen vier Farbengleichungen ein Grau von sehr ver
schiedeuer Helligkeit als die Resultante der verschiedenen Fm·bencomponenten. 
Es wi1·d eine weitere Aufgabe sein, dUI·ch Combioation verschiedener Farben den 
Antheil zu ermilleln, welchen dieselben an der Erreaung drr schwarz- weiss 

. 0 

empfindenden Substanz haben und wi1· werden im folgenden Pm·ag1·aphen sehen, 
dass fur Pigmentfarben bestimmter Art diese1· Antheil sich bestimmen-lässt. 

§ 3 6. C o n s t r u c L i o n e i n e r. F a I' b e n t a f e l f u r d i e F a r b e n t ö n e u u d 
Farbenn.üancen. - Wir haben uns in§ 3~ vorgestellt, dass in einem gleich-
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.seitigen Dreieck alle möglichen Emprlndungen zwischen der höchsten Reinheit einer 
Farbenempfindung und.zwischen Schwarz und Weiss anderseits milssen vei'Zeich
net werden können. Ftir jeden Farbenton wurde aber ein besonderes D1·eieck an
zunehmen sein. Denken 'vir uns die Farbentöne auf einer Kreislinie eingetragen, 
so werden ""'' ir uns den Hadius als die eine Seite des Nuancirungsdreieckes denken 
können , wenn der ·l\lillelpunkt des Kreises der Empfindung des reinen Weiss 
entspricht ; denken ·vJir ·uns weiter in dem .Mittelpunkte eine Normale errichtet, 
so werden wi1· an das ·ober·e Ende desselben die Empfindung von Schwm·z ver
legen können, und wil' hek.llmen dann l'echtwinkligeNUancirungsdreiecke, 'vvelche 
zusammen einen Kegel bilden wUI'den . - Eine annähernde Constmction dieser 
Art ist von MAXWELL fur 'die miL ·dem Farbenkreisel gewonnenen Gleichungen ge
macht wor·den (Transactions· of the Society of Edinburgh •1857, Vol. XXI. p. 279) 
unter Zugrundelegung der schon von NEWTON gemachten Annahme , dass die ln
tensiLHL einer Farbe als ein Gewicht aufgefasst und bei einer Mischung von Farben 
der gemeinschaftliche S~hwerpunkt durch Construction gefunden werden kann. 
HELMllOLTZ hat den Beweis der HichtigkeiL von MuwELL's Construction unler\ge
wissen Vor·aussetzungen geliefert. (Physiologische Optik p . 283-287.) 

Man wählt nach MAXWELL drei beliebige Farben, welche mit einandel· ge-

' I Fig. 64 . 

· h · 1 solcl1es Grau geben wie man es durch gleichzeitige Mischung 
mlSC t em e )CD ' • · b 
von w eiss und Schwarz erhält. Tragen wi1· die .d~·e1 Farb~n de_r G~e!C ung a 
Hoth Blau und Griln an den Ecken eines gleichsmt1gen Dreiecks m F1gur 64. R, 

' 
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B Gr ein so wird zunUchst der Schwerpunkt filt' Blau und Grün auf der Ver
bindungsli1oie B Gr liegen, ?nd zwat· um so n:het· an. B, j~ m~br Blau in der 
Mischuno enthalten ist. Wn· haben fur Blnu 13 GewiChtsemhellen, für Grün 
·122; de~ Punkt a finden wir daher· nach der Propottion 

aB : a Gr· = •122 : 73 
Ziehen wir nun, um diese Werthe mit Roth in Verbindu_ng zu setzen, die 

Hülfslinie a R, so muss auf dieser der Schwerpunkt für die drei Farben liegen ; 
wir finden ihn in gleicher Weise, wenn der gesuchte Punkt W ist, aus 

a W : W R = 1 65 : ( 122 + 73) 
W ist dann der Schwerpunkt, d. h. det· Punkt für die f<_~rblose Mischung. 

Das gewonnene Gt·au ist aber dunkler als ·d~~ Weiss des angewendeten 

weissen Papiers und zwar 
360 

oder 3, ß·:Mnl dunkler als das weisse Papier: 
' 100 . 

Diese Zahl hat MAXWELL als Coefficiente'n für w:e iss bezeichnet, ohne ihn in 
der Construction zu verwerlhen; er würde auf einer auf W Normalen zu ver
zeichnen sein. Auf diesen Punkt W könne~ ~vir nun'·älle Gleichungen beziehen, 
welche Grau geben und wet·den dann die Winkei filr . ancl~re Farbentöne finden 
können, welche siez. ·B.. mit R lV ~ildcn. In-Gleichung ß ·haben ·" ir Orange als 
neue Farbe; wir finden wie oben zunächst die Lage des Punktes ß auf der Linie 
B G1·, ziehen von {1 eine Linie dUt·ch W (da die Mischung ja auch Grau giebt) und 
müssen nun den Punkt für Orange finden nach der Propo1·tion 

olV: Wx = 11-1 : (132 + -117) . . . 
Indess müssen wi•·, um die Gesammtintensiutt des Weiss zu e1·hahen , die 

Zahl der Grade für Weiss = 13 4 mit dem Coefficienlen für das \Veiss der vorigen 
Gleichung= 3,6 (oder mitB~rücksicht.igung der Helligkeit des Schwa•·z = 3,1~5) 
mu!Lipliciren und erhalten dann auf der t'echt en Seite der Gleichung 462 lV. 
Wenn wir davon ('132 + H7) abziehen, so erhalten wir 213 Or als corrigi rten 
Werth statt 1 •I •I Or, i!lso die Proportion 

d'lV: WOr= 2·13 : 24-9, 
woraus sich die La;,!e de.s Punktes fur· Or, oder Orange crgiebt. 

In derselben Weise sind Lage und Coefficient fur die andem Gleichungen 
gefunden und in Figur 64 eingetragen wo•·den, und zwilr für folgende Gleichungen : 

17 Gelb .+ 140 Gt·ün + 203 Fuchsin = ·140 Weiss + 220 Schwarz e) 
23 Orange + •159 Grün + ·178 Fuchsin = •150 Weiss + 21 0 Schwat:z ~~ 

H-•1 Grün + 2•19 Roth = 73 Gelb + 52 Weiss + 235 Scln-varz .[}) 
·175 Grun + •185 Orange = ·150 Gelb + 60 \Vciss + ·150 Schwarz x) 
·133 Blau + 2·12 Roth + •15 Weiss = 2·12 Fuchsin + H8 Schwarz }.") 
2•1 2 Blau ' + H8 Orange = 248 Fuchsin + ·I 8 Weiss + 9~. Schwarz !t) 

Wie man aus der Figur 61~ sogleich ersieht, sind die Bestimmungen der 
Punkte fur die Gleichungen e) bis p) in sehr gutet· Uebet·einstimmung mit clen 

. Gleichungen a) bis d'), wie die kleinen Abweichungen der Striche hei {}; z, } .. , tt 
von den Schnittpunkten zeigen. "-- · . 

In Bezug auf Fat·henton und Farbennüi!nre ordnen sich nun. rlie Pigment
farben meine1· 1\laxwell'schen Scheiben folgend ermnssen : Nehmen wir W a ls 
Centi'Um , schlagen mit dem Radius WB. Fin"ur 6f~ einen 'Kreis und ziehen die 
Linien WR, lV01·, l.J'G, WGr; lVVi biS~1n die Peripherie des Kreises, so 
werden die Farben Lo n differenzen durch · die 'Winkel, welche die Farbenlinien 
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mit einander bilden , oder durch die Bogenlängen ausaedruckt. Streckt man die 
Kreislinie zu einer geraden Linie , so erhält man ei~e mit dem prismatischen 
Farbenspectrum vergleiehbare An.ordnung der FarbenLöne, und ein Vergleich der 
Abstä?de ? e r· Princ~palfarben a~f dieser Linie mit dem Helmholtz'schen Spectrum 
(Physwlogrscbe Optrk Taf. IV. Frgur 1) zeigt eine grosse Uebereinstimmun(7 beider, 
nur liegen Hoth und Ornnge bei mir näher aneinander, ebenso Blau u:d Grün, 
wHhrend Grun und Gelb weiter von einander gerückt sind. 

Die FarbennUance der Pigmente wir·d ferner bestimmt durch die Lage 
der gefundenen Punkte auf den Radien: je mehr Weiss oder Grau in einem 
Pigmente en tha lte'tl ist, um so näher liegt der Punkt für dasselbe nach W bin ; das 
aus OJ·ange und G1·Un gemischte Gelb (x) liegt näher an Wals das Chromgelb G; 
das aus Roth und Grun gemisch te Gelb (,9-) liegt noch näher nach W hin, als ;.:, 
und ersche int :~uch sehr v i<' l w eniger gelb und mehr grau. 

Wir können somit für ein gegebenes Pigment mitteist des Farbenkreisels von 
MAXWELL seinen Farbenton und seine FarbennUance bestimmen - indess ist die 
Bestimmung nur relativ zu den als Grundfarben gewählten Pigmenten, hängt ab 
Yon der Beleuchtung (mall erhält z. B. ganz andere Gleichungen bei Tageslicht, 
a ls bei Lampenlicht), von der Helligkei t und Reinheit des angewendeten weissen 
P<1piers und von der Genauigkeit der Einstellung oder der empfundenen Gleich
heiL d es aus Farben und des ausWeissundSchwarz zusammengesetztenKranzes. 

§ 37 . D as prismatische Spectrum. Helli g keit der Farben.
HELMllOLTZ (l\JUller's Archiv ,1852, p. 481 ) und besonders GRASS)IANN (Poggen
dodf's Annalen ·1853, Bd. 89, p. 70) haben darauf aufmerksam gemacht, dass 
nicht sämmtliche Farbentöne, welche wir empfinden können, im prismatischen 
Specti'Um enthalten sind, sondern dass die Uebergilnge v on Violett zu Roth, 
welche sie >> Purpur<< nennen, in demselben fehlen. Durch Mischung violetter 
und rother Str·ahlen können diese Töne e r·halten werden: sie liegen auf der 
Farbentafel zwischen Hoth und Blau und können durch Mischung dieser· beiden 
Farben gewonnen werden, ebenso wie die Empfindung von Violett aus der 
Mischung von Roth und Blau gewonnen wer·den kann, wenn demselben aller
dings au ch noch Grau beigegeben ist, weshalb es HEumoL TZ als Rosa von Purpur 
unters.cheidet. - Anderseits sind Strahlen von geringerer· Br·echbarkeit als die
jenigen, welche wir a ls roth empfinden, und Strahlen \'on grösserer Brechbarkeit 
als die violelLeo im Spectrum vorhanden. Die jenseits des Violett gelegene~ ober
violetten Strahlen haben SroKES (Philos. Transactions '1852, p. 558) und HEL~t
HOLTZ (Poggendodf'sAnnalen '1855, Bel. 94, p. 205 und Physiol. Optik p. 234) siebt
bar aemacht u nd Z\Var HEumoL Tz, indem er Bergkrystallprismen benutzte, welche 
die ~berviol~tten oder· ultr·avioletten Strahlen in geringerem Grade absorbiren, 
w ie Glasprismen, und indem er alles ander·e Licht sorgfnltig ausschloss: das 
über violette Licht wurde dann als bläu licb-weissgrau oder lavendelgr·au empfun
d en. EIEL~mouz hat die Farbe auf T:~ feiiV. Figur '' dar·gestellt.. l:JEumotrz ver
muthet indess, dass diese Farbe zum Theil von dem grünlichen \Veiss, in welchem 
die Netzha ut OuorescirL, herrühre , unß von einer nicht Ouorescirenden Netzhaut 
reines Violett empfunden werden wur·de. Da dieser bedeutende Theil des Spec
Lmms so out wie aarnicht der unterhalb des Roth gar nicht von derSehsubstanz 

" " ' . h empfunden werden kann, so folgt d araus. eine erhebliche Incongruenz zwrsc ~n 
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dem objectiv vorhandenen Lichte und den Lichtempfindungen_ un~erer Sehsubstanz, 
und es scheint darnach auch gerechtfertigt und gefordert, dte LtchL- und Farben
empfindungen möglichst unabhängig von objectiv vorhandenen Verhältnissen als 
selbsLsUindige physiologische Vo1·gunge zu untersuchen. 

Im Speciellen ist zu berücksichtigen, dass das eigentliche Roth im Spectrum 
sehr schmal ist, wie HERING (Wiener Akademie-Berichte '1874., Bd. 69, lll. § 42) 
bemerkt, und der gewöhnlich als Spectralroth genommene Farbenton viel gelb 
enthält: davon kommt wohl das Auftreten von Gelb, wenn prismatisches Roth 
und prismatisches Grün gemischt '""'erden. - Ferner w erden wir aus der Lage 
des Violett im Speclrum keinen Grund entnehmen kÖnnen, dasselbe als eine einer 
reinen principalen Empfindung entsprechende Farbe anzusehen, da es vielmehr 
den Eindruck einer Mischung , in welcher zugleich Bla"u und Roth 
empfunden wird, macht. Denselben Eindruck machen die Fm·benlöne 
z\vischen Rothund Gelb, Gelb und Grün , Grün und Blau, dass durc h si e j e 
zwei Principalempfindungen erregL_wenlen, wie wir das ja auch sprach
lich ausdrücken. 

Ich hebe in dieser Beziehung noch hervor, dass wir die Farbentöne zwischen Grün und · 
Blau zum Theil als Cyanblau oder He II b I a u bezeichnen und ande rse its He II b I a u als eine 
'Mischung von W e is s und Blau anzusehen pflegen. Volles Blau und W eiss gemischt geben 
-aber eine ganz andere Empfindung als die des Hellblau , als dessen Re präsentanten wir die 
Farbe des blauen Himmels in unsern Breilegraden ansehen können (H E LliiiOLl Z, Physiol. Optik 
p. 22i), nämlich die Empfindung eines weisslicben ViolelL. W enn wir z. n. eine we isse 
Scheibe miL blauem Seclor . von elwa 60o schnell roliren lassen , so erscheint s ie.slark t•ö Lh
I ich blau (AunERT, Physiologie der Ne tzhaut p. i 37). Auch ßnüCKE (Wiener Akademie-ßericbte 
i 865, Bd. 5 ·1, Aprilheft, p. 1 0 der Abhandlung) haL diese Beobachtung besUiligl. Ich habe diese 
Erscheinung dahin erkWrl. , dass wir eine falsche Ansic bL von dem Hellblau haben , indem wir 
dies nichl als Grünblau, sondern als W eissblau ansehen , und dann conseque nt e ine i\lischung 
aus Weiss und Blau füt· röt.blichcs Blau hallen müssen - ebenso , wie wenn wir ein helles 
Grün fiir Weiss zu lwlten veranlasst werden , wir dann ein wirkliches Weiss für rö thlicbes 
Weiss erklären würden. BRÜCKE stimmt diese1· Erklä rung bei unt er de r \ve ite ren Annahme, 
dass die Veränderung des UILramarinblau durch Zusatz von \Veiss daher rührte , dass das 
Tageslicht nichL weiss, sondern hellrolb sei, in Folge de r Deimischung des durch die Sclero
Lica eindringenden rothen Lichtes. .Mit ßnüCKE's Annahme erklärL sich zugle ich die von mir 
(I. c .) gemachte , von BnüCKE beslä Ligte und erweiterte Beobacbl.ung, dass Orange miL W eiss 
gemischt mehr nach Roth hin verschoben wird. 

Die einzelnen Farbenlöne des SpecLl'Ums haben verschiedene Helligkeiten. 
Schon NEWTON (OpLicks Book I. Prop. VII. Theor. VI. Ausgabe von '17,17, p. 85) 
sagt : it is to be noted , lhat the most lttminous of the prismatick Colott?"S aTe t:he 
yellow and omnge_. These affect the Senses nw1·e strongly than alt the 1·est togethe·r. 
a.nd next to these m strength m·e the 1·ed cmcl green. The blue compw·ecl with these 
is ct faint and dcwk colott?', and the ind1:go and violet a1·e rnuch da1·ker and (ainte1·. 
- Es ist aber die Frage, ob die Empfindung, welche ein Farbenton, z. B. Roth, 
erregt, eben so stark isL, wie diejenige, welche ein anderer Fm·benton, z. B. Gelb 
oder Blau, bei gleicher objective1· LichLsWrke he1·vorb1·ingt , ob also die verschie
dene Intensität de1· Empfindung für die verschiedenen Farbentöne des Spectrums 
von objectiven Verhältnissen ablüingig ist. 

Es liegen zunächst Beobachtungen über die Heiligkeilen der verschiedenen 
Abtheilungen des SpecLrums vom Roth bis zum VioletL vor im Vergleich mit farb-
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losem Lichte von gewisser Helligkeit. FnAUENHOFEn machte Bestimmungen ober 
die HeiligkeiLen der Farbentöne des Sonnenspectrums (Denkscllriften der Bayrischen 
Akademie München '' 8'1 5, p. '' 93), indem er die HeiligkeiL der Farben verglich 
mit der HeiligkeiL eines durch eine kleine Flamme erleuchteten Spiegels. FRAUEN
liOFEn hat t.rolz de1· offenbaren Unvollkommenheit dieser Methode Zahlen erhalten , 
welche von den milleist eine1· viel vollkommne1·en l\Ieth~de von VIEnonnT ge-
wonnenen Wertben niebt seh1· diiTeriren. VtERORDT (Anwendung des Spectral
apparates zur Messung und Vergleichung derStärke des farbigen Lichtes. Tübiogen 
'' 871 ) gehL von. dem Gedanken aus, dass einer sehr intensiven Farbe eine grössere 
Menge von Weiss zugesetzt werden kann, ohne dieselbe merklich zu verändern, 
als einer weniget· intensiven Farbe. Auf das dmch einen Speclralapparat ent
worfene Specti'Um leitet VumoRDT dw·ch eine horizontale Spalte einen Streifen 
weissen Lichtes, welcher das Spectrum quer durchschneidet. Wird nun durch 
Abschwächung des weissen Lichtes die LichLsWrke des .Streifens gemindert , so 
erhält letzterer einen schwachen AnOug von den benachbarten Spectt·alfarben -
»gebt die Minderung des weissen Lichtes noch weiter, so werden die Farben des 
Streifens immer· mehr gesiilligL, bis schliesslich rlie von den reinen Spectralfarben 
erleuchteten Stellen des Sehfeldes nicht mehr unterschieden werden können von 
der durch das abgeschwächte Weiss und die Spectralfarhen zugleich erleuchteten 
Stelle.« Dieser Punkt tritt bei den verschiedenen Spectralfarben bei sehr ver
schiedenel1 Graden der Verdunkelung ein. Die Abschwächung des weissen 
Lichtes bewirkt VtEnonnT du1·ch photometrisch bestimmte Rauchgläser (smoke
glctsses) . Indem wir wegen der Anordnung, der Zuvel'IUssigkeiL der Apparate 
und Beobachtungen , der _Vorsichlsmassregeln auf VrEnORDT's Werk verweisen, 
geben wir in der folgenden Tabelle eine UebersichL der photometrischen Be
stimmungen FnAVENHOFF.n's und Vmnonnr's fur Sonnenlicht, diffuses Tageslicht, 
Gaslicht und Petroleumlicht indem die "rössle Helligkeit des Gelb zwischen den 

) " V 

Frauenhofer'schen Linien D und E = '' 000 gesetzt ist. 

Tabe ll c XVI. 

II :!ouncnlich t. DiO'uscs Gaslieh I. l'elroleum. 
f'II AU E!i liOFE II . YIERORDT. Tngesl ich l. 

Roth B 3z 22 200 18 
9 280 67 

Orange C 94 ·128 
1550 988 725 Röthlichgelb D 6H 780 

Gelb D- E 1000 1000 1000 1000 lOOO 

GrünE 480 370 
355 200 164 

ßlaugrün F no O S 
90 21 H9 

ßlau G 3 1 s 
6 1,\! ol7 

Violett Ti 5,6 0,7 

· Da es sich in VIEnonnT's Beobachtungen um einen Vergleich von reinen und 
von mit Weiss bis zut' Ebenmerklichkeil gemischten Farbentönen des Spectrums 
handelt, so kqnnen die Beobachtungen ebenso weni~ wie die FnAUE~noF~n's a~s 
Bestimmungen · der objecliven I! eiligkeilen in dem. Smne gelte~, ~vre ~·rr eL" a 
durch Anni:iherung eines Lichtes an eine Flüche d~eselbe als O~JeCttv e~ hel!t an
sehen . Anderseits sind VIEnonnr's Beobachtungen msofem wenrger subJecLtv, als 
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die von FRAU.ENIIOFER, als es sich nicht um einfache SchULzungen, sondern um die 
Bestimmung von eben merklichen Unterschieden vergleich?arer Objecte handelt. 
_ In \Vie weiL ahet· die verschiedene Helligkeit der Abtbellungen des Spectrums 
auf Licbtm.engen, ll;nd in wie weit sie auf grösserer oder geringerer Erregbat·keit 
fur die eine oder andere Farbenart beruht, scheint für die reinen Spectralfarhen 
nicht ermittelt zu sein.-

§ 38. Unterschiedsempfindlichkeit für Farbentöne und Far
ben in te n s i täten. - Nachdem ich vet·sucbt hatte, mitteist rotirender Schei
ben für Pigmentfarben die Unterschiedsempfindlichkeit für Farbentöne zu be
stimmen (Physiologie der NetzhnuL p. 15·1) und gefunden, dass der Farbenton _ 

des Ultramarinblau durch Zu;ätz von 3~ 0 Orange veriindert wit·d , für andere 

Farben aber grössere Zusätze . erforderlich sind, bnben mebt·ere Schüler vo~ 
H.ELMHOLTZ unter dessen Leitung sehr genaue Untersuchungen Uber die Unter
scheidharkeil von Farbentönen des Spectrums nngestelll. l\L\l'iDELSTA~I~I (A. f. 0 . 
xm. 2, p. 399) und DonROWOLSKY (A. f. 0. XVIII. 1' p. 66) bedienten sieb zu 
ihren Bestimmungen der l\Jethode , dass sie das Sonnenspectrum durch die Oph
tbalmometerplallen bindurch beobachteten und durch Drehung det·selben eine 
Verdoppelung derselben und Verschiebung im Gesichtsfelde nnch rechts und links 
hin bew\rkten. Es erscheinen dann nebeneinnnder zwei verschiedene Farben
töne im Gesichtsfelde unJ es ' 'verden nun die Ophtbalmometerplatten so lange 
gedreht, bis ein minimaler, eben noch met·klicher Unterschied zwischen den 
beiden Farbentönen wahrgenommen werden kann. Aus dem Drehungswinkel 
der OphthalmomeLerplatLen kann dann die lineare Verschiebung des SpecLrums 
berechnet '"'erden (s. § 4), und aus di~:>ser , den Wertben für die Wellenlängen 
der .Frauenhofer'schen Linien, welche eingestellt \vurden, und den Abständen der 
Frauenhofet·'schen Linien von einander lässt sich dann der Bruchtheil bestimmen, 
welcl1er zur \Vellenl1inge der gegebenen Farbe selbst hinzukommen muss , dami t 
ein Wechsel im Farbentone der betreO'enden Farbe .wahrgenommen '"erde. 

Die Beobachtungen ergeben , dass die grösste Empßndlichkeit fur Unter
schiede im Farbentone im Gelb (D), demnächst im Cyanblau (F), dann im Blau
grün (zwischen E und F) liegt; et·heblirh geringet· wird die Unterschiedsempfind
lichkeit für indigblaue Farbentöne (G) fürGrUn , Yiolett, und am geringsten ist sie 
für Roth. DonROWOLSKY bat dieselbe Reihenfolge, abet· absolut viel grössere 
Empfindlichkeit gefunden, \Vie MANDELSTHBI, zum Theil wohl durch Verbessemag 
der Methode, namentlich Ausschluss von Helligkeitsdifferenzen (A. f. 0 . XVIIl. 1, 
p. ·102). -

Für Linie B C C-D D D-E E 

Untersch irdsempß ndl ich keit 

Für Linie 

Unterschiedsempfindlichkeit 

1 

•115 •167 

E-F F 
1 

331 

G 
772 'i46 

G-H 

615 740 272 146 

1 

340 

DonnowoLSKY macht darauf aufmerksam, dass in Uebereinstimrnuno mit 
diesen Resultaten in der l\Iitte des Sonnenspeclrums det· Farbenton sehr s~bnell 
wechselt , im Roth und Violett dagrgen die Farbentöne sehr lanosarn und kaum 
merklich in einander übergehen . 

0 
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Es sind ferner· von LA~IANSKY (A. f. 0. XVII. 1, p. '123) und von DonROWOLSKY 

(A. r. 0. XVIII. 1, p. H) Untersuchungen üher die EmpfindliebkeiL für Hellig
keitsunterschiede der Spectralfarhen-angestellt worden, indem fur die ein
zelnen Farbentöne ermittelt ""urde, eine wie 'grossc Belligk<>itsdiffereni eben 
noch empfunden werden kann. Wir haben in § 25 gesehen , dass für· weisses 

Licht die Unterschiedsempfindlichkeit bis l ;
6 

steigen kann , mit Abnahme der 

absoluten Helligkeit aber sinkt. 

LA)fANSKY und DonnowoLsKY haben gleichfalls gefunden, dass für alle Farben die Unter
schiedsempfindlichkcit auch zunimmt mit der Zunahme der lnt.ensiläl des objecliven farbigen 

. Lichtes bis zu einer gewissen Grenze , von wo an sie wieder almimmt. LA:>HNSKY findet nun 
. l l 

die Unterschiedsempfindlichkeit für Gelb und Grün = 
286

, für Blau 'll'l , also g rösse r, 

l l l . I f .. w. wie für Weiss · - für Violell -- fü1· Oran"0e- für Roth- also kle1ner a s ur e1ss. 
106 ' 7 ~ ' 70 ' 

"ooanoWOLSKY findet nach einer· anderen Methode (s. Chromaloptometrie .. von SNHLEN und LAN
ooLr dieses Handbuch ßd. 111. p. 47) hiervon sehr abweichende Werlhe und zwar 

Tabelle XVII. 

Frauenhofer'sche Empfindlich-
Linie. keit. Farbe. 

1 
A Ir" 

1 
B 20 Roth 

I c 2ö 

Orange C-D 
1 

33 
1 D 46 Goldgelb 

D-E 1 
59 Grün 

E-b 
1 

G'f Blaugrün 
1 

F [32 Cyanblau 

bei G l 
268 Indigo 

G-li 1 
268 VioleLL 

H 1 
6i ,33 

· f.. \" · · t 
1 

· er lässt es aber DounowoLSK\·'s Unterschiedsempfindlichkeil ur 1ve1SS IS = i66, 

zweifelhaft ob er fü 1· jctle -Spectr·alfarbe die absoluten Grenzwerthe wirklich erreicht h~be 
r f 1 ;~_86) -ßeiDonnowOLSKYWiirdenalsonurfürdieFarbentönedeslndr g o 
c .. c. p. ' · 1 1 k · 1 Js für Weiss vor ~nd Violett grös sere Unte1·schied s empfind ic 1 · e1 en a · -

handen sein . 

§ 3 9 u n t e r s c h i e d s e m p f i n cll i c h k e i t f ü r F: a r b e n n ü a n c e ~ · ~ ~e-
. h · · d' ~,t 1·schtlno eines Farbentones ode1· eines Pigmentes m•t " 'e1ss, zew neu wn· 1e n ;, • · • - h' d 

G d S I als Farl)ennüance so erhalten wrr auch h1e1 versc 1e ene rau o er c nyarz , . 
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Mischungen deren Unterschiede empfunden werden. DieGrenze fU1· die Empfind-' ] . IiehkeiL des Aunes oegen· Fal'l.>ennUancen habe ich :werst zu )eStlmmen gesucht 
indem ich fm·bi~e S~ctoren auf weisseri ode1· dunkelgrauen Scheiben, ode1· weiss~ 
Seclorabschnilte auf farbigen Schejben anbrachte und bestimmte , b ei w elcbe1· 
Menoe der beigemischten Farbe oder des beigemischten Weiss ein Unterschied 
ebe; noch wahrgenommen we1·den könnte. (Physiologie der Netzhaut 1865, 
p. ~ 38-11SO.) Ich habe mich dazu der rotirenden Masson-Maxwell'schen Scheiben 
bedient (s. Figur BOB§ 25), und gefunden , 1) dass aufeiner weissen Scheibe 
ein farbiger Sector (Roth, Orange, Gelb, G1·Un, Blau) immer erkannt wird, wenn 
derselbe 3° beträgt, in de1· Mehrzahl der Fillle sogar, wenn er 2° beträgt (s. Phys. 
d. Netzh. Tabelle XXI, p. ·139); die Unterschiedsempfindlichke iL ·würde demnach 

-~- bis - 4
- beL1·aoen · 2) dass auf einer dunkelgrauen (schwarzen Papier-) 

~ 20 ~so b , ~ 

S::heÜle ein Sector von .1° immer einen deutlich~n farbigen Kninz bildet (Roth , 
Orange und Blau) , ohne dass rla1~it die Grenze fU1' die E1·kennbm·keit e rreicht 
worden \YCll' ; 3) dass ein fr~rbiger Sectorabschnitt dieser Pigmente als farbiger 
Kranz erschien, wenn für •I 0 Orange dem Schwarz des Grundes 1 Ol>0 W eiss , für 
~ 0 Roth 38° Weiss, für 1° Bl<1u 29° Weiss zugesetzt, damit also der Grund der 
Scheibe bedeutend heller gemacht wm·de ; 4) dass ein K1·anz von vel·schied enel' 
Nuance noch erkannt werden k<1nn, wenn der Kra nz aus 106° Orange und 254.0 

Schwarz, der Grund der Scheibe aus •1 05° Orange und 251S0 Schwal'z zusammen
ge setzt ist, ferner bei 61° Rothund 299° Schwarz fü1' den Kra nz und 60° Roth, 
300° Schwarz für den Grund - bei 66° Blau und 29!•0 Schwarz und 61)0 Blau 
und 295° Schwarz für den Grund der Scheibe . - \Voli'iOW (A. f. 0. •1870, XVI. 
1, p. 256) hat diese Versuebe auf HELMUOL TZ' Anregung untl untet· seiner Leitung 
wiederholt , und im Wesentlichen meine Erfahrungen bestätigt , ohne , wie es 
scheint, dieselben gekannt zu haben. Auf einer schwarzen Scheibe genügte für 
St>in Roth ein Sector von 48', für Orange 4.2', für Blau 54' - auf einer w eissrn 
Scheibe musste der Sector von Rotb 3° •11' von Orange 2° 57' , von Blau 2° 32' 
betragen, auf eine r hellgrauen Scheibe etwas we niger , auf _einer dunkelg1·auen 
Scheibe Roth etwas mehr, Orange und Blau noch w eniger . - Auch J. J. l\J ü tLEit 

(A . f. 0. XV. 2, p. 243) scheint ähnliche Resultate erhalten zu haben. 

Aus den Untersuchungen · dieses und des vorhergehenden Pa rag1·aphen er
giebt sieb , dass 'vVir befähigt sind , eine g<1nz <lUsserordentlich g1·osse Anzahl von 
Färbungen zu unt~rscheiden, da jeder Farbenton, welche r unterschieden w erden 
kann, nach seiner Intensität in sehr weitem Umrange verschieden sein , und die 
Töne und lntensittlten wiederum in alle möglichen NUancirungen verändert w erden 
können. Die Zahl de1· Farbenempfindungen·, die wil· unterscheiden können~ 
milssen wir wenigstens auf viele Millionen berechnen. 

§ 4-0. Einfluss de1· Helligkeit auf die Farbenempfindun<>. 
Dass Pigmente bei verminderter Beleuchtung, z. B. in der Dämmerung fa~blos 
erscheinen, hat schon PunKINJE (Beiträge II. p. 1 09) anoemerkt auch ist es ihm 

b ' 
schon aufgefallen, dass Blau bei gel'ingerer Helligkeit sichtba1· wurde, als Roth 
und GrUn, was später auch wiede1· von Gn.uucn (Wiener Akademie- Berichte 
~854-, Bd. 52, p. 252) erwähnt wurde. Ich (Physiologie der Netzbaut p. 125) 
habe ~erschiedene sehr Ichhafte Pigmente bei schwacher Beleuchtung beobachtet, 
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indem ich dieselben miLLeist det• Oeflhung Ctuadratiscber n· h. " (.F. • LS 
) 

· . 1 · . wp 1 at>men rgur 't 
in § 25 nn tl mgens finstern Ztmmer beleuchtete den fa b' Flä h · 1 . A d 1 a . . ' r rgen , c en eme )e-
strmmte us e mun0 gah und sre Lhells auf scb,.-v~ 1·zem Lb ·1 r · G d . . · ' , et s au werssem run e 
befestigte . Es hat stch dabei ergehen das·s Pirr 1nente 1 · h · ' t> 1e1 se r vermtn-
cl e rt e r ~ ~ I e u c h Lu n g. f a rl~ I o s e r_ s c b e i n e n , a b e r s i c h d u r c h g r ö s s e r e 
od e r get IDgere Hellt g k e tt von threr Um g ebung unt e rscheid e n . 

. ß e i ~ 0 i\lm . Se ite d~r f!Uadra tisch.e n Lic htquelle des Diaphragmas erschienen Quadrate 
fnrb1ger P1g me nte unter e m ern Gesichtswinkel von etwa 35 Minuten fol gende rmassen : 

Aufwei sse m Grunde: 

l ) Schwarz, Braun, Tloth , Ornrige, Dunkelgrün erscheinen schwarz. 
2) ßlau ersche int e twas weniger tie fschwarz. 

3 ) Gr ü n und Hellblau bedeu tend he lle r. 
4) Tlosa noch heller. 

5) Ge lb am hells ten . 

Auf sc h w arz e rn Grunde : 

l ) Rolh arn dunkelsten, dann folg ten .a llmälig immer helle1· e rscheinend 
2) Ora nge und Dunke lgrün, 
3) ß lau und Grau , 

4) Grü n und Hellblau, 
5) Rosa und Ge lb, 

6) Weiss erschien bei weitem am he lls ten. 

Besonders auffallend ist hierbei der Unterschied des Zinnoberroth und des 
Ultramarinblau: letzteres erscheint seht· auffallend heller auf sch\varzem Gmnde 
als ersLel'es, ohne dass die geringste Fa rbe von demselben wahrgenommen werden 
konnte , wi.ihl'end im diffusen vollen Tageslichte man das Blau eher fur dunkler 
erklären wüJ'de, als das Roth. Urri so wunclel'barer erscheint es dem gegenüber, 
dass die Fai·benempfindung beim Roth bei geringere!' Helligkeit auftritt, als 
beim Blau. 

Ausserdem i.i ndert sich auch del' Fm·benton bei sch ... vacher Beleuchtung : 
Roth (Zinnobel') el'scheinL auf sch'vval'zem wie auf weissem Gl'unde als ein schönes 
d unkles Braun ; Ül'ange seht· dunkel und rein r·oth; Gelb ersche·int schmut:zig grau 
mit einem Stiche ins Rötblichgelbe und ist bei einer gewissen Beleuchtungsinten
sitU t von Rosa nicht zu unterscheiden ; Grün und Hellblau sehen ganz gleich aus ; 
das volle Ultramarinblau sieht auf schwarzem GI'Uode etwa wie graublaues Acten
papier aus, auf weissem Gt·uncle ist es seht· tief dunkelblau, mit einer eigenthüm
lichen, an Sammet er·innerntleu Weichheit del' Oberflliche. Etwas andere Ver
andel'Ungen gieb t HocHECKER (A. f. 0. 1873, XIX. 3, p. 32) an , namentlich wird 
fUt' Grün, Blau und Violett eine Empfindung von Grünlichgrau in verschiedenen 
Helligkeitsgraden angegeben. 

Ausser der Um gebung d es Pigm e nt e s ist bei schwacher Beleuchtung 
von Einfluss auf die Farbenempfindung die Grösse oder det· Gesichtswinkel 
derselben. 

Den Einfluss des Gesichtswinkels auf die Wahrnehmung der Farbe werden 
wir im näch~Len Pal'agraphen fUr die. volle Beleuchtung durch diffuses Tagesliebt 
besprechen - biet' bemerke ich , dass in Bezug auf rothe und blaue Pigmente 
auf s.chwarzem . Grunde das Verhältniss zwischen Gesichtswinkel und Beleuch
luuasintensiLUt sehr verschieden ist fur eine eben merkliche Farbenempfindung. 

0 -
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Ich betrachtete rothe und blaue Q\'adrale aus gleicher Entrernung und vergrösserle all
ruälig die. Ocffnung des quaul'!ltischcn Diaphragmas, bis ich die Ohje? te rarbig sab: die rolgende 
Tabelle aiebt die Lichtinll'nsitälen und Gesichtswinkel (nach der Seile derQuadmle ben~chnet) 
an, un.te~ denen die Quadrate rarbig erschienen. Die Lichtintensität ~ ents pricht e iner OeiTnung 

des Diaph ragmas von 40 ;\im. Seite. 

Tabell e XVIII. 

Mit.Abnnhme des Gesichtswinkels für die farbige Flliche muss also eine Zu
~abme der Beleuchtungsintensität eintreten, \Yenn eine Farbenempfindung aus
gelöst werden soll und die Zunahme der Beleuchtungsstä•·ke muss grösser sein 
für Blau, als fül" Roth. . 

Bei diesen Versuchen ist der Umstand auffallend, dass die Fat·be der ~igmcnte 
bei schwächster Beleuchtung nur im ersten Momente des Anschauens empfunden 
wird, nach wenigen Sekunden aber ganz verschwindet, ohne dass sieb die Sicht
barkeit des Objectes ände1·t. Aehnliches hat HElliNG (\Viener Akademie- Berichte 
1874, Bd. 69, III. Maiheft § 46) beobachtet ; er findet auch für Spectralfm·ben, 
dass wenn man eine Linie im Spectrum des zerstreuten Tageslichtes bei Abhlen
dung aller übrigen Fnrben fixirl , die Farbe zusehends verblasst. Verengt man 
sodann den Spalt himeichend, so schlägt, während die Speclrallinien noch deut
licher werden, die fixirle Farbe in einen die Gegenfarbe mehr ode•· weniger deut
lich enthaltenden Ton um. Ein kurzer Verschluss des Auges genügt, um nachher 
die Farbe wieder zu sehen trotz der Lichtschwäche des Spectrums. - Der Er
klärung HERING's, dass das Ver.scLwin<.len der Farbenempfindung auf einer Ent
:wickelung de1· Gegenfarbe beruhe, kann ich nu1· beistimmen. Im Gnnzen t•·e ten 
die Versuebe bestätigend für den von lhi\ING aufgestellten Satz !lin, »dass die 
·scbwarz-weiss empfindende Substanz viel reichliche•· im Sehorgan enthalten ist, 
als die roth-grün und die gelb-blau empfindentle , und dass auch diese beiden 
unter einander nicht gleich sind. (< Wi1· werden ·weitere Bestätigungen hierfür im 
nächsten Paragraphen vorzubringen haben. Wegen des N~iLereo über die An
stellung der Versuche und specielle Ergebnisse verweise ich auf meine Ph ysio
logie der Netzhaut p. 124-132. 

Ich bemerke hierzu , dass nach diesen Versuchen auch das ganz normale 
Auge bei schwacher Beleuchtung farbenblind wil·d und die Versuche zur Be
stätigung des früher von mir ausgesprochenen Satzes dienen dass die Farben
empfindlichkeit des normalen Auges nur quantitativ v~I·schieden ist von der 
Farbenempfindlichkeit chromotopseudoptischer ·Augen . 
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Hieran schliesse ich die Mit~heilung von Versuchen, welche Herr Dr. LANDOLT 
in Paris mir gtiligst übergeben hat. 

Hel'l'n Dr. LANDOLT's Versuche .über Fadlenperception bei mini
male•· Beleuchtung und zunehmender Adaptation. 

I. 

An der Wand eines verdunkelten Zimmers we1·den eine 1\Ienae farbiger 
Quadrate von 2 Mm. SeiLe auf schwarzem Sammet angebracht. Ich hatte ~ie 
noch nie gesehen und kannte ihre Anordnung nicht. 

Erst sah ich davon gm· nichts. Nach längere•· Adaptation erscheinen mir 
einige als helle Flecke, die geradezu leuchten, wenn das Licht auf der Fovea cen
tmlis benachbarte lleLinaltheile fällt und das Auge dm·an vorbeisicht. (Es sind 
die Farben gelb und grün, werden aber noch nicht als solche erkannt.) - Gleich 
darauf erkenne ich die gelben Quadrate als solche und hernach bekommen c.lie 
gr üneu grünlichen Schein. Ihre Farbe ist nicht merklich intensiver beim Daran
·vorbeischen, wohl aber ihre Helligkeit. Hie1·auf erscheinen eine Anzahl Quadrate 
dunkel, unbestimmt , darnach dunkel rothbraun , endlich roth (sie sind dunkel
roth) . - Später erst erkenne ich die blauen und zuletzt die violetten. 

11. Herabgesetzte Beleuchtung. 

Zwei Paare farbiger Quadnrte von je 2 Mm. Seite und Distanz der Quadrate, 
von einander 50 .Mm. entfernt, we1·den auf schwarzem Grunde, wie Figur 65 
zeigt, grnppi r't. 

Fix.ire ich bei minimaler Beleuchtung (d. h. pei so schwachem Lichte, dass 
ger·ade noch Roth und Blau in seiner Farbe erkannt wir·d) auf 60-70 Ctm. Ab
stand mit dem rechten Auge das 
Blau , dann erscheint es mir bald 
dunkel und verschwindet ganz, 
taucht wieder· auf und verschwin-

Fig. 65. 

50:11111. •• 
det wieder , um verschwunden zu 
bleiben, um so sicherer, wenn ich ruhig den Zwischenraum zwischen beiden 
blauen Quadraten fixire. Zu gleicher Zeit wird auch das periphere Roth in Form 
und Farbe undeutlicher. (Beide Farben, auch das Blau, werden sofort deutlich, 
wenn ich nur wenig daran vorbei fixire.) 

Fixire ich dagegen das Rotb, so erscheint es selbst deutlieb roth und auch 
das Blau zu gleicher Zeit deutlich blau und bleibt so, ohne zu ver·schwinden. 
Dasselbe, wenn man den Sammet um '180° drehL, so dass die Stellung der Farbe 
wechselt. 

Mit einem Wort: kleine blaue ObjecLe erscheinen bei herabgesetzl('r Be
leuchtung deutlicher in der Peripherie als im centralen Sehen, rot~e um?ekchrt. 

Nehi:ne ich zu den Versuchen dasselbe Roth , aber statt Blau mtens1ves Hell
<>rün dann scheint mir das hellgrün in seiner richtigen Farbe, wenn ich es fixire, 
das Roth undeutlicher. Fixir·e ich das Roth, so scheint dieses deutlich, während 
ich das Grun hell leuchten sehe, aber kaum. als Grün erkenne. Aber GrUn wie 
Roth erscheint mir tleutlicber heim d i recte n Sehen. 

l\lache· ich dieselben Versuche mit Violett und Hellgelb, so scheint bei mini
malem . Lichte, wobei Violett kaum mehr als solches kennbar, das Violett bei 
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Fixation nur einen Moment in seiner Farbe , verschwindet dann ; das Gelb zu 
oJeicher Zeit sehr hell, fast ·weisslich . - Fixire ich dagegen das Gelb, dann scheint 
dieses deutlich . Zu gleicher Zeit erscheint auch Violett wieder hell und bleibt 
so, ist aber kaum als Farbe zu erkennen, jedenfalls nicht so. gut als im ersten 
Moment eigner Fixation. Aehnlich verhält sich das Violett bei Prüfung des in
directen Seheos , lauge sehe ich eine Helle, ehe ich Violett als solches erken ne. 
Nähere ich dagegen das Auge den Objecten , oder wird die Beleuchtung s tärker , 
dann sehe ich immet· die Farbe saturirtet· , welche ich fix.ire, die andere undeut
lich. - Violett erscheint mir a uch bei Tageslicht blasse r , wenn ich das Gelb 
fixire und überhaupt, w enn ich dat·an vorbeisehe auf schwarzem Grunde. (Diese 
Versuche hat Prof. DoNDl!RS mitgemacht , repetirt und dieselben Resultate ge
funden. ) 

Dieselben farbigen Objecte auf weissrm Grunde erscheinen imme r beim 
directen Sehen helle r· und in ibt·er wirklichen Farbe . - Fä llt ihr Licht (I Uf die 
Peripherie der Ret.ina , so erscheinen mir alle dunkler und nicht in ihrer Farbe, 
am wenigsten Orange und sehr helles Grün . 

Endlich ist noch zu enväbnen , dass nach den Vers uchen von BunCKllARDT 
und FABER (Pflüger's Archiv für Ph ysiologie Bd. ll. '1869, p. '127) zur Aus lösung 
einer minimalen Farbenempfindung die Intensität od er Helligke it der Farbe zu
nehmen muss , \venn die Dauet· des F(lrbeneindrucks a bnimmt. BuRcKnA nDT und 
FABER fanden, dass im Mittel für die verschiedeneo Fru·beolöne die Lichtstarke für 
BuncKDARDT 173 Mal , für F.4.nEn 513 Mal grösser sein musste, '''enn der E indruck 
0,0029 Sekunden dauerte, als bei anhaltendem Betrachten der Farbe. 

BuncKilARDT und FAnEn stellten ihre Versuche mit einer von VtEnonnr (1. c. 
p. 121) construirlen Pendelvorrichtung an , welche die geoaue Bestimmung der 
Zeit, wii hrend we lcher· ein Object sichtbar is t., ermöglicht und auch Veränderungen 
der Zeit innerha lb gewisse1· Grenzen gestatte t. Als Object dien ten farhige GWser 
vor einer durch Petroleumlicht von hinten beleuchteten i\Iilchglasplatte von 
variabler und messbarer Helligkeit , auf welche der Beobachter durch d en 2 Mm. 
breiten und 60 l\Im. langen Spalt des Pendelappara tes blickt. E inerseils w urden 
nun die Licbtintensit~ten bestimmt, welche erforderlich waren, wenn bei dauern
dem Lichteindruck die Farbe richtig erkannt werden sollte , anderseits d ie Lichl
iotensiläteo, welche der Milchglaspla tte erLheilt ·werden mussten , w enn das 
Object 0,0029 bis 0,01 H " lang siebtbar ' 'vurde . Bei geringster Lichtstärke und 
get·ingster Reizdauer wurden noch erkannt Hellgelb , d ann folgt Gelb , dann bei 

Bu_ncKnAnnr : Hellblau, Blau , . Grün, Grasgrün , Violett, Roth ; bei 
FADER : Blau, Grün, GrasgrUn, Hellblau , l\oth , Violett. 

. § 41. Ein'fluss d e s G e si c htswink e ls a uf die F(l r b e nempfin 
duog heim dir e cL e n S e hen. - Die Et-fahrung derAstronomen , dass Fix
sterne, also ObjecLe ohne scheinbaren DUI'chmesser far·bio erscheinen · könne n 

. , b ' 
beweist,. dass die Grösse des OhjecLes für die Farbeneinpfindung nicht allein .mass-
gebend tsL , dass ausserdem auch die Helligkeit oder die lntensiLti t d er Farbe zu 
berücksichtigen ist. . 

SrnuvE (i\lensurae micromelrica·e s lellarum compositarum 1837) sagt in dieser Beziehung 
p. 75 : In stellis minimis colol'es ob debilitatem evanesczmt. Orclo stellanun nonus in mea nota
lione posttemus videtur esse, in quo co/m·es sine clubitalio11e possunt pel'cipi. SrnuvE hat aber 
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ausserdem noch gefunden , dass die farbig erscheinenden Sterne zugleich auch weisses Licht 
ausstrahlen, also nicht einmal die denkbar günstigsten Verhältnisse für die Erregung der 
Farbenempfindung bei ibnen gegeben sind. Srnuvt sagt hierüber p. 74: Si stella splcndida 
1"1tbra lrori.:;onli cst vicina , imagilrcm vidcmus prismaticam, quac omnes exlribct colores, in qua 
VCI"O color 1"Ubc1· cst maiciris intensitatis, .quwm in imagine stcllac albae - simili modo stella 
cacrulea imaginem ofl"ert , in qua caeruleus p1·aevalct color . . . Ex qua expel"ienlia pro
babilc fit , nu/las in coelo esse stcllas , quae singutum offerant colorem prismaticwn, sed omnes 
colores in Omnibus esse conjunctos, ita tamcn ut aequilibrium colorum, ut ita dicam, non sempe1· 
servetw·. 

Schon PURKINJE (Commentnlio rle examine organi visus etc. Breslau [Habilitationsschrift 
zur Professur] •823, p. ·t 5) bat darauf aufmP.rksam gemacht, dass für die Wahrnehmbarkeil 
der Farben Gesichtswinkel und Intensität in Betracht kommen : sensibilitas oculi in specificam 
colo1·is C1tiu sdam qua./itatcm ad dive1·s as distantias et sub ce1·t is graclibus luminis 
examinm·i potcl"it ; nam notu.m est, q rtal i tat cm illa:m col orum in obiectis affatim minutis ad 
iustas clistantias e v an es c e ,. e. 

Der erste , welcher das Ve•·schwinden der Färbung bei sehr kleinem Ge
sichtswinkel beobachtet hat, scheint PLATEAU (Poggendorff's Annalen ~830, Bd. 20, 
p. 327) zu sein, welcher angiebt, d_ass farbige Quadrate von 1 Centimeter Seite 
ibm in einer ge,ovissen Entfernung nur als eine kleine, kaum wahrnehmbare 
Wolke e•·scbienen seien. Ferne•· bemerkt VALENTJN (Lehrbuch der Physiologie 
·1848, II b . p. ·154) : '' die ~arhe des Gegenstandes verschwand früher, als das 
Bild desselben<< und li hnliches hat E. H. \VEnEn (:MUller's Archiv •18/!9, p. 279) 
bemerkt. 

Ich (Abhandlungen der Schlesischen Gesellschaft, Breslau •l86·1, p. 74, und 
.Moleschott's Untersuchungen VIII. p. 275) habe besondere Versuchsreihen Uber 
die WahrnehmbarkeiL der Farbe im Vergleich miL der WahrnehmbarkeiL des 
farbigen Objectes überhaupt angestellt, indem ich fa1·bige Doppelquadrate von je 
·I 0 1\Im. Seite und gleicher Distanz von einande•· im diffusen , abe•· recht hellen 
Tagesliebte aufstellte und mich von denselben immer mehr entfernte, oder aus 
einer Entfernung, in welcher ich von den Objecten nichts sehen konnte, mich 
denselben ganz allmtllig nuherte und die Entfernung ablas, in welcher ich die 
Objecte nngefltrbt und in welcher ich sie farbig sah. Es ist bei diesen Versuchen 
sehr auffallend und ftir die Bestimmung der Grenze der Farbenempfindung ofL 
störend, dass die Pigmente unter seh•· kleinem Gesichtswinkel in anderem Farben
tone und ander.er Nuance erscheinen : Orange erscheint immer farbig, aber bei 
39" rolh, bei 59" orange, Roth auf schwarzem Grunde bei 59" gleichfalls roth, 
auf \o'veissem Grunde bei 59" schwarz , bei •I' 43" farbig, Ultramarinblau auf 
schwarzem Gmnde bei 1' 14" grau, bei 4' 17'' blau, auf weissem Grunde bei 
1' 8" schwarz , erst' bei 5' 43" blau, Hellblau und Hellgrün erscheinen bei 1' 8" 
beide gleich grau hell auf schwm·zem, dunkel auf weissem Grunde, e1·st bei etwa 
2' können sie als' blau und grun unterschieden werden, bei ~' 49" erschien Hell
blau auf weissem Gmnde Lief dunkelblau. 

Herr Dr. LANDOLT theilt miJ· uher den Eindruck kleiner farbiger qb
jecte bei allmtlliger Annäherung Folgendes mit: 

Aufweissem Grunde farbige Quadrate von 2 l\lm. Seite. Helles, nicht blen

dendes Tageslicht. 
In der Ferne erscheinen mir alle dun.kel, einige schwarz. Ntlhere ich mich, 

H:~ndbuch der Ophthalmologie. li. 
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dann werden heller Orange und Grün , aber noch nicht als solche erkannt. 
Erst wird erkannt Orange, .dann Hellgrün , bierauf Hoth (dunkel) , es war 
erst schwarz. Lange nachher, d. b. bei swrkerer Annäherung erst erkenne ich 
b I a u und fast gleichzeitig (vielleicht per exclusionern) V i o! e t t . 

Ich habe später (Physiologie der Netzh~mt p. 115) noch Versuche in det· 
Weise ausgeführt, dass ich farbige Quadrate von 2 ~fm. Seite beobachtete, indem 
ich die Augen· durch eine schwarze l\laske mit geschwärzten Höhren vor dem Auge 
vor dem Eindringen des diffusen Lichtes von den Seiten her schlitzte und habe 
dann unter erbeblieb kleineren Gesichtswinkeln die Objecte sichtba·r und bei 
Vergrösserung der Gesichtswinkel farbig erscheinen sehen . • 

Zu wesentlich gleichen Hesultaten ist v. WITnco (Königsberger mediciniscbe 
Jabrbüche·r 1864.,· Bd. IV, p . 37) in sehr ausgedehnten Versuchsreihen gekommen, 
in welchen sieb derselbe ausserdem die Aufgabe stellte, zu untersuchen, wie sich 
die Sichtbarkeit und Farbenwahrnehmung von Objecten bei minimalem Gesichts
winkel verhielte, wenn sie dauemd und wenn sie nur momentan gesehen 
würden. Ich gebe die Resultate der von Wittich'schen Beobachtungen in 
Tabelle XIX auf Wi.nkelgrössen b erechnet, um sie mit meinen Angaben v~r
gleicbbar zu machen. 

Tabell e XIX. 

Grössen der farbigen Quadrate = ~ Mm. Seile. (He llwolkiger Vormittag. ) 

Farbe der 
Quadrate . 

Rot.b 
Orange 
Gelborange 
Gelb 
He llgrün 
Dunkelgrün 
Hellblau 
Dunkelblau 
Rosa 
Violett 

Roth 

Orange 
Gelborange 
Gelb 
Hellgrün 
Dunkelgrü n 
Hellbla u 
Dunkelblau 
Rosa 
Violett 

Schwarzer Grund. 

Momentane Be trachtung 

sichtbar. I fa rbig. 

1' 23" I 1 ' 58" 
1 ' 4" 1' 32" 
1' 9" 1' 3211 

1 I ~311 1'2311 

1' 23" 11 4311 

2' 1711 6' 53" 
4' 14" 2' ·17" 
2' 1711 7'38" 
4 I 1411 2' 4 711 

1' 4311 6' 53" 

W eisser Grund. 

1' ~311 6' 53" 
11 4 3" 3' S" 
2'47" 5' 4311 

6' 53" 
2' 1711 3' 26" 
4'2311 13' 46" 
4, 2311 4' 35" 
11 23" 5' 47" 
11 43" 4' 3511 

1'32" 43' 4 6" 

Da uernde Betrnch lung 

sichtbar. farbig. 

1 ' 4" 
1' 4" 

1' 1411 

1 ' 4" 
1 I 4" 4 I 4 311 

2'1 711 3' 16" 
1 1 14 11 4' 4 311 

11 58" 3' 26" 
11 3~11 

3'26" 

1 I 9" 2' 5011 

i I 4" 1' 32" 
2' 4 7" 2' 50" 

3' 26" 
1' 4311 

4 3' 4 6" 
1 ' 9" 1' 4 311 

( Z I 1711) 

·I ' 4" ~' ··1 7" 
4 I 9" 2' 50" 
1 ' 9" 5' 43" 
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Allerd~ng~ .differit·.en in v. WITncu's und meinen Bestimmungen die Zahlen 
sehr erhehltch, mdess tsl das auch der Fall bei meinen Beobachtunaen wenn ich 
sie unter einander vergleiche, und ebenso in v. WnTicu's Beobacbtu~oen unter 
ei.nander verglichen ; d.ies t'UhrL zum Theil von der Beleuchtung, den ange~Yendeten 
PtgmenLen und dergletchen het·, zum grösset·en Theile aber wohl von det· sub
j ectiven UnsicherheiL über die llusset'Sle Grenze, welche man für die Wahrnehm
barkeiL setzt. Dazu kommt der Umstand, den auch v. WtTTtcn hervorhebt dass 
sich bei sehr kleinen Gesichtswinkeln FubenLon unü Farbenndance 
verändern. 

PLA TEAu's A usdm ck , dass die farbigen Ohjecte schliesslich "a I s eine 
kl e ine , k a um wahrnehmbare Wolkecc erscheinen, ist sehr treffend denn 
erstens ist von einer Form des ObjecLes nichts zu erkennen, und zweit~ns er
kennt man das Object nut· auf Augenblicke beim scharfen Fixit·en . Auch die 
Färbung ist imntet· nur auf Augenblicke und bei Bewegungen der At4;en oder 
des Kopfes erkennbat· - will man das Obiect festballen so wird es sooleicb 

J ' " 
farblos. Auch dies ist in Uebereinstimmung mit Beobachtungen"· WnTicn's, in 
denen er (l. c. p. 50) farbige Fllden sich bewegend und ruhe nd aus ge..,vissen 
EnLfemungen sah : die sich bewegenden Fäden wurden aus viel grösserer Ent
fernung als farbig erkannt. 

Die bisherigen Erfahmngen lassen sich nun . etwa so zusammenfassen : 

'I ) die meisten Pigmentfat·ben erscheinen bei voller Tagesbeleuchtung auf 
schwarzem oder weissem G.runde unter kleinstem Gesichtswinkel farblos, als 
helle b ezw . dunkle Flecke; 

2) bei etwas weniger kleinem Gesichtswinkel erscheinen sie farbig , aber 
mit verändertem Farbentone und veränderter NUance, und zwar dunkler auf 
hellem, helle t· auf dunklem Grunde; 

3) die Principalfarben RoLh , Grün, Gelb und Blau zeigen sehr erhebliche 
quantitative Differenzen in Bezug auf EtTegung der Farbenempfindung. 

§ 4.2. Di e Farben e mpfindun g b eim indire cte n S e hen.- Wie 
beim Fixiren eines farbigen Objectes oder dem Betrachten mit der Fovea centralis 
der Netzhaut die Farbenempfindung bedingt ist durch eine gewisse scheinbare 
Grösse und Helligkeit des Objectes, so finden wir auch für die pel'ipherischen 
Theile de r Netzhaut, dass fat·bige Objecte unter ge ... v issen Gesichts,vinkeln_ farblos 
erscheinen. Dass indirect gesehene Ohjecte farblos erscheinen, bat zuerst TnoxLER 
(Himl y und Scbmidt's Ophthalmologische Bibliothek '1802, II, StUck 2, p . 5,1 ), 
dann PunKil'iJE (Beiträge zur Kenntniss des Sehens I. p . 76 und ll. p. H ) und 
HuECK (Müller's Archiv '1840, p. 95) bemet·kt. Späte~· habe ich (A. f. 0. •185_7, 
lll . 2, p . 3.8) a usführliche messende Versuche über die Fat~bene~pfin.dung beim 
indireclen Sehen angestellt , welche dann mit mancheriet Modtficatwnen a ber 
nach wesentlich derselben Methode von Sc~lELSKE (A. f. 0 . ·1863, IX. 3, p. 39. cf. 
lii. 1, p . 68 dieses Handbuchs), WotNOW (A. f. 0 . ~1870 , XVI. •I, p.2 ·1~), RAE~tL
MANN (Ueber Farbenempfindung in deri peripherischen Netz~aut,rm·t.wn. D~ss. 
inaug. Halle 1872), BntSEWITZ (Ueber das Farbensehen etc . .Qtss. maug .. Greif~
wald 1872), ScHIRDfER (A. f. 0. 4873 , XIX. 2, p. ·194.) , ~ANDO.LT. (II Per~metro m 
Quaglino Annali d'Ottalmologia '187•1, p. 'I .und Annales d Ocultsttque 1814-, p. L 

35. 
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cf. m. dieses Handbuches p. 67), REICH (Klinische Monatsblätter. '187tl, p. 2ll7) 
fortoesetzt und erweitert, auch auf pathologische Augen ausgedehnt worden sind. 
_ Ich habe mich zuerst einer VorricbtUtig zu diesen Untersuchungen bedient, 
,,•eiche später von FönsTER (MösEn, Das Perimeter und seine Anwendung. Diss. 
inaug. 1869) den Namen Perimeter erhalten ~at. Der Ap~arat ?esteht aus 
einem Halbkreise mit Gradtbeilung afb Figur 66, m welchem d1e Objecte 0 vom 
Centrum nach der Peripherie und umgekehrt verschoben werden können, wäh-

, · rend das im Mittelpunkte des 
Fig. 66. Halbkreises befindliche Auge 

.Af$~~~a.. 0 des Beobachters A den Punkt 
f unverrückt fixirt. Der 
Schirm B mitdem Ausschnitte 
d fUr die Nase des Beobachters 
ist um sein~ Axe m drehbar 
und dient zur Verdeckung des 
andern Auges. Der Halbkl-eis 
ist nach oben und unten ver
schiebbar an der Stahlstaugeh 
und drehbar um die Axe f. 
Das auf einem weissen oder 
schwarzen .Papiercarton ange
brachte farbige Quadrat in 0 
\~rd bei den Beobachtungen 
lateral wärts odm· medianw~i rts 

so weit geschoben , bis keine 
Färbung mehr wahrgenommen 
werden kann, hez"vv. bis eine 
Spur von Färbung bemerkt· 
werden kann. Durch Drehun
gen des Halbkreises um die 
Axe bei f ist es möglich, den-

selben für die verschiedenen Meridiane der Netzhaut einzustellen und die Grenzen 
der Farbenempfindung in den verschiedenen 1\Ier·idianen zu untersuchen . - Die 
Beschreibung anderer Perimeter s. bei SNELLEN und LANDOLT , dieses Handbuch 
III. ·I , p. 56 u . f. *) 

Die Wertbe , welche ich bei meinen Untersuchungen gefunden habe, sind 
auf den beiden folgenden Tabellen (S . 542 und 54-3) zusammengestellt ; die Be
zeichnungen der Meridiane sind auf die Netzhaut zu beziehen. Die Grössen der 
Quadrate entsprechen , da der Radius des Halbkreises = 200 Mm. ist, Gesichts
winkeln von je 17' 10" für 1 Mm. Seite. 

• ) Mit Rücksicht auf die Angaben Ill. i , p. 54 dieses Handbuches beme rke ich, dass de r 
erste Perimeter von mir angegeben und i857 in Archiv ·f. Opbthalm. 111. 2, p. 40, später 
Poggendorß's Annalen i 86l, Bd. H 5 und Physiologie der Netzhaut i 864 , p. H 6 abgebildet 
worden ist. Erst im _Jahre l869 ist von MösEn der von FönsTER modificirte und Perimeter ge
nannte Apparat in seiner Dissertation beschrieben worden, ohne dass !\lösEn lrot.z des stellen
weise historischen Tenors seiner Dissertation meiner erwähnt. 
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Die Zahlen dieser Tabellen differiren allerdings in manchen Punkten von 
denen, welche LArmotT und SciiiRMER gefunden hahen, indess ist im Ganzen eine 
ge~Ugend? Ueber·einslimmung, wenn man berücksichtigt, dass L.-l.i\"DÖLT's farbige 
ObjeCle eme .Grösse von 3° 20', ScnmllmR's Objecle eine Grösse von 5o 4-' die 
meinigen "Grösslm von f7' 10"- 34-' 20" - 1° 9'- 2o ·17' _ q.o 34-' _ go 8' 
hntlen . · LANDOL.T's Zahlen (III. 1, p . 69 dieses Bandbuchs und Ann. d'Ollalm. 
Tav. vnn, Schema I) stimmen übrigens auch nur theilweise mit SCßiRliiER'S (1. c. 
p. •198) Zahle11. Aue? Scnö~'s Zahlen (Klinische l'tfonatshlätler 1873, p.175) und 
TREITEt's Zahlen (Per1pbere un(l cenl"l·ale Farbenperception etc. Inaurr.·-Diss. 
Königsberg 1875) weichen nicht erhchl.ich ab. Im Ganzen bat LA~Dot; höhere 
Zahlen erhalten als ScmRMER und i c b, was sehr \-Vohl von der Verschiedenheil 
der Pigmente, der. Beleuchtung ' '· aber auch von individuellen Ve•:bältilissen, 
namentlich einer andern ß.eurthcilung der Farblosigkeit herrühren kann. . 

Durch meine Versuche wurde festgestellt 
1) der gro;;se Einfluss, ':"elchen die_ Umgebung der Pigmente auf die Farben

empfindung auch beim indirecten Sehen hat, wie ein Vergleich von Tabelle XX~a 
mit Tabelle X,~h lehrt, · 

2) der Umstand, dass die Grösse des farbigen Objectes massgebend ist für 
die Entfernung vom Centrum, in welcher es noch farbig empfunden wird (siehe 
Figm 61 S. 544-) . - Die gegentheilige Behauptung Wo1~ow's (l. -c. p. 219), 
dass ,die Grenze fUr die Farbenempfindung immer dieselbe ist , wenn die Ge
sichtswinkel nicht von der Mille , sondern von dem dem Auge zugekehrten 
Rande der PigmentOäche an gerechnet we1·den, muss ich nach vielfacher, wieder
boller Untersuchung fUr falsch erklären . . Auch llAEilLliiAN~, ScnöN (Klinische 
Monatsblätter •1873, p. 171 ) und Scum~IER (I. c. p. 202) spr·echen sich entschieden 
gegen 'VOJNow's unbegründete Behauptung aus. KRüKow (Archiv für Ophthalm. 
1874, XX. 1, p. 255) giebt Versuche an, \--vonach es keinen Unterschied macht, 
ob Quadrate von 3 .Mm.2, 6Mm.2 oder· i2i\Jm.2 angewendet .,.,·erden: seineZahlen 
sind bis auf Wink e lminuten dieselben. Eine solche Genauigkeit der Be
stimmung ist mir· vo llkommen unbegreiflich . - KRüKow hat aber doch Wo1~ow's 

Behauptung insoweit modificirt, dass die Farbenempfindung >>nur innerhalb ge
wisser Grenzen« (p. 288) unabhi.ingig sei von der Grösse (:und dem Hintergrunde) 
des Objectes. - · 

3) dass Pigmente verschiedener Farbentöne unter sonst gleichen Umständen 
\'erschiedene Grenzzonen für die ErkennharkeiL der Farbe zeigen; dieser Satz ist 
von allen späteren Beobachtern bestätigt , ~ber durch die Untersuchungen von 
ScnEtSKE, LANDOLT, ScmRMER erweilet·t und modificirt worden in Bezug auf die 
Foloe verschiedener Farben töne. Uebereinstimmend mit mir finden diese Forscher, 
das~ Blau auf schwarzem Grunde am weitesten peripheriscb erkannt wird , die 
übrioen Farben sLimmen aber nicht : ;::, . 

AunERT : Blau, Roth, Gelb, Grün . 
ScHIRMER: Blau, Gelb, .VioletL, Purpur, Orange, Roth, Gelbgrün, Blaugrün. 
LANDOLT: Blau, Gelb, Orange, Roth, Hellgrün, Dunkelgrün, Violett. · 

Auch, ScmRMER und LANDOL T differiren also erheblich von einander, nament
lich in Bezug auf Violett. - ScnELSKE hat, ind~m er mit .l\lischungen von Fa~ben 
experimentirte, gefunden, dass das Blau der l\hschung noch auf Zonen der Ne.tz
haut erkannt wurde, wo das Roth nicht mehr empfunden wurde, und dasselbe 

• 
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Tabelle XX". 

Far bige Quadrate auf weissem Grunde. 

Ro lh. 

Seite des 
Mm. ~6 1 Mm. ~ Mm. 4 Mm. s 

Quadrats -

Augen: L. R. L. R. L . R. L. R. L. 

Innen. 25° 25° ~so 25° 32° 33° 48° so• 55° 
I. u. 45 48 46 48 28 ~5 38 35 48 
u. 44 14 16 18 ~6 22 36 33 39 

U. A. 44 14 16 47 24' 24 36 29 40 
A. . 15 45 19 49 26 26 32 39 36 

A. 0 . 46 H 48 49 22 24 32 36 32 
o. 12 45 4 6 18 2! ~4 33 35 44 

0. I. H 16 20 49 29 32 45 46 50 

Mittel : I 4 6 4 63/~l 482fa ~91/s! l ~6 1/s 26 II 37•/s 365/s~l 43 

Ge l b. 

I. ~s· 30° 38° 36° 58° 58° so• 
I. u. 20 20 34 34 50 45 
u. 48 49 25 20 35 37 

U. A. 20 18 25 25 40 40 
A. ~~ 20 32 30 50 38 55 50 

A. 0. 2~ ~0 

I 
30 32 36 42 45 (40) 

0 . ~8 ~0 32 32 40 40 48 45 
0 . I. 22 24 34 34 45 46 70 60 

G r ün: 

!. 26° 26° 4 o• 48° 65° 6:!0 73° 75° 
I. u. 20 ·19 35 36 50 50 60 56 
U. 20 47 35 32 35 36 47 45 

U. A. 20 20 32 34 40 44 47 4 i 
A. (50) 

. . 20 ~9 37 36 36 50 50 
A. 0 . 48 !!4 35 34 35 32 38 42 

0 . 47 20 35 .32 40 45 40 ( 4 0) 
0 . I. 20 20 36 42 "" '·5 48 50 

-1\I•Liel: I 20 1
/ 8 :t o~;~j 355/8 366fslj H•/8 436f~j 503fs 497/s!l 

B Ia u. 
I. 4 5° 15° 26° 26° 5'Zo 50° 64° 66° 

I. u. H ~ ~ 22 23 35 3p 52 49 u. H 1 f 19 18 36 30 1, 2 40 
U. A. 13 i4 23 ~9 30 35 49 44 

A. H H ~6 24 36 34 50 50 
A. 0. 12 ·f 0 24 23 30 34 43 39 

0. H H !i 21 35 33 40 48 o. I. 47 15 25 20 4 ~ 46 55 58 

74° 
54 
54 

5'· 
60 
5~ 

50 
60 

-Mm. 3! !\Im. 

-R. L. R. 

so• 760 70°-
40 
39 
35 
36 u 43 
40 40 54 
49 50 45 
56 68 60 

44 3Js~ l (55) (54 ) 

75° 78° 77° 
58 66 58 
lo S 

48 
52 
52 
58 55 65 
67 73 73 
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1' a l}e II e X X b. 

Farbige Qu11drale nuf schwarzem Grunde. 

Rolh. 

Seile des l Mm. 2 Mm. Mm. 
Quadra ts 

4 8 Mm. i6 Mm. 
-

Augen : L. R. L. R. L. R. L. R. L. R. 

Inn en . 34° 4 0° 39° 44 ° 59° 5!10 74° 75° 85° 85° 
I. u. 32 32 3l 29 48 39 60 59 67 61 

u. 24 23 28 22 32 30 43 37 45 46 

U. A. 28 25 30 30 Si 38 43 42 45 50 

A. 30 30 35 30 36 39 45 45 54 50 

A. 0. 30 28 34 30 37 4 0 42 46 48 46 

o. 29 29 I 3·1 27 38 46 42 52 45 50 

0 . I. 30 29 38 38 50 53 67 72 so 75 

M•llel : I 295f8 294 /~1 332/s 3 1 2/~l 4 13/s 4 3 II 52 

Ge lb. 

sa·1j81j 585fs 5 77 /s1j 
· I I 

I. 36° (45)0 40° 42° 52° 50° 61° 66° 75° 80° 

I. u. 25 3! 28 3't 38 44 49 44 55 62 

u. 24 28 28 26 29 36 43 49 50 49 

U . . A. 28 25 30 28 36 36 36 40 47 45 

A. 30 30 34 35 38 37 38 40 50 42 

A. 0. 28 \!.8 so so 35 35 45 45 ~0 5u 

0 . 26 . 30 28 26 35 43 4't 49 46 :15 

0. I. 30 35 36 38 46 49 59 (48) 70 6·1 

Grü n . 

i. 30° 34° 38o 36° 50° 1,5° 72° 66° 85° 80° 

l. u. 2\!. 23 25 30 33 50 _(37) 64 61 I 
25 - i 

u. 24 \!.0 24 22 28 28 38 35 55 50 I 

u. ,\ . j!.l, 24 26 23 31 3·1 t,o 38 5S 50 

A. 28 25 \!. 8 (2 '• ) 36 35 '· 6 36 58 5~ 

A. 0 . 2:!. 20 \!.7 24 28 28 40 36 57 48 

0 . 20 20 29 27 35 t,o 44 46 ~ 0 50 

0. I. \!.5 9 " 36 33 4ft 46 52 53 7\!. . 68 
.a . 

Bl a u. 

I. 50° :;oo 58° 6'•0 70° 68° 85° I 
I. u. 32 36 ld j 51 54 52 55 62 

u. 26 30 40 lt4 49 '· 5 52 

U. A. 32 35 45 1,7 48 50 55 55 

A. '•0 . '• 0 '·5 48 50 54 60 60 

A. 0 . 30 35 45 40 (4 5) 48 52 5\!. 

0. 3l 3ft 48 48 ·49 56 59 60 

0. I. 4S 44 56 56 68 65 74 70 

' 

543 

32 Mm. 

L. R. 

85d 90o 

so 75 
52 50 
50 50 
56 52 
55 (48) 
52 55 

85 90 

90° 
70 

60 

I 60 64 
90 80 

I 

II 
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haben HEL~IUOLTZ (Pbysiol. Optik p. 30·1) · fü•· Rosa , Sc1nn~mn für Violett und 
Pu1·pur gefunden. Indess findet ScHIRMER fü•· BI a u g•·ün, dass ihm 11och die 
Empfindung des Ge I b bleibt in Zonen, \ 'I'O von Grun nichts mehr wahrgenoinmen 
werden kann. !lAEllLMANN (A•·chiv für Opbthalm. 1874- , X..\.. ·1, p. 0, Figur 2), 
\Velcbe•· gleichfalls Spectt·a}farben beobachtete, findet für die Grenzzonen von der· 
Peripherie nach dem Centrum die Farbenfolge: 

- Blau, Gelb, Violett, Grün, ßoth 
und erklär·t die VerschiedenheiL der Grenzzonen für die verschiedenen Principal
farben aus den Helligkeitsverhältnissen derselben. (ScnELSKE, der mit speclralem 
Violett experimentirte, hat durch seine Beobachtungen einen Beitrag für die oben 
§ 37 angegebene Auffassung HERJNG's geliefert, dass im Violett zugleich Roth und 
Blau empfunden werden. ) · 

4) Nach PunKINm's beiläufigen Beme•·kungen habe i e h festgestellt, womit 
sämmtliche spätern Beobachter übereinstimmen, dass in den verschiedenen :Meri
dianen der Netzbaut die Gren'zzonen für die Farben sehr· verschieden weit von 

- dem Fixati~~~pÜnkte- ·Ii;g~n~,· - wi~ · die l;eistei;ende .für Blau auhYeissem Grunde 

Fig. 67 . 

nach Tabelle X.\."' entworfene Zeichnung Figur 67 zeigt, '''eiche für die Quadrate 
von ~ Mm., 2 Mm., 4 Mm., 8 l\hn., 16 Mm. die Zonen darstellt . in welchen die 
Farbenempfindung aufhörte. . · · 

5) Schon PuRKINJE bat yerscbiedene Ueber·gänge durch Farbentöne und Farben
nUancen beobachtet, ehe Farblosigkeit eintritt, und zwar geht nach 

PunKINJE : Zinnober durch OranPe und Blassfahloelb 
0 0 ' 

Purpur durch Violett und Blau, 
Violett durch verschiedene Töne bis Blau 

' Grün durch Gelbgrün und Gelb. 
Auf schwarzem Gmnde nach 

AunERT: Roth durch Rothgelb und Gelbgrau zu Grau, 
Blau durch immer weisslichere NUancen zu Grau, 
Grün durch Graugelb zu Grau, 
Gelb durch Graugelb zu Grau. 
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Sem:LSKE: Spectt·ales Gelb durch Lauchgrün, . 
Gt·ün dm·ch Grauweiss mit einem Stich ins Bläuliche 
Blau durch grünlich zu weiss. 
Violett durch Dunkelblau . ' 

\VotNow auf weissem Grunde : 

RoL!1 dm·ch gelblich, gelbliches Blau zu Schwarz, 
Orange durch gelblich, gelblich-grau, 
Gelb wird mehr weisslich, 
Grün wird gelblich, schmut~ig gelblich, 
Blau wird heller, 
Violett in Blau, zuet·st gesättigt, dann heller, 

545 

' 

Purpur in schwaches Violett, gesättigt Bl;m, helles Blau. 
Aehnlich sind die Ver~indet·uugen, welche ScHIRMEn anoiebt ausserdem oebt 

I . 'I BI " ' " )Cl 11m augrün durch Gelb. - RAEHUIANN (Archiv f. Ophthalm. XX. 1, p. 17; 
findet an Spectralfarben im dunklen Zimmer folgende Uehergänge: 

Rotb durch Orange, Schwefelgelb zu \Veiss, 
Violett durch Blau in Blauweiss, 
Gtiln durch Goldgelb, Hellgelb in Weiss, 
Gelb und Blau werden nm heller. 

6) DoNDEns und LANDOLT (Klinische Mountsblätter '1873, p. 356 und III . 1, 
p. 70 dieses Handbuchs) haben nachgewiesen , dass die Farbenempfindung auf 
den peripherischen Netzhautzonen eine dem Centrum gleiche biejb_t, wenn di~ 
Intensität der Beleuchtun ;.; ges teigert wird: also auch beim indirecten Sehen sind 
Gesichtswinkel und Helligkeit massgebeud fü•· die Farhenperception: NAGEL 
(Jahresbericht für Ophthalmologie 1872, III. p. 1 118) bestätigt L\NDOLT's Ang11be. ""} 

7) Endlich habe ich noch zu be!J1erken, dass die peripheriscben Theile der 
Netzhaut für die Farbenempfindung viel schneller ermüden, als die cent•·alen, 
man also nur sehr kui'Ze Zeit die farbigen Objecte farbig siebt oder sie wiede1· 
farbig sieht, nachdem sie schon farblos geworden waren, wenn man die Objecte 
oder das Auge ein klein vl'enig bewegt , so tlass die Bilder auf unermüdete Netz
hautstellen fallen. - Auch hierin liegt wohl ein Grund füt' die numerischen 
Ditl'erenzen verschiedener Beobachter. 

Auf Grund aller dieser Ergebnisse glaube ich den früher ausgesprochenen 
Satz, dass in d e r Farbenempfindung nur ein gradueller Unter
schied zwischen den centralen und pel'ipherischen Netzhaut
r eg ione n stattfindet, aufrecht erbalten zu müssen . ScnELSKB glaubte aus 
der Veränderung, welche die Farbenempfindung bei ein und demselben Objecte 

-und bei aleichbleibender Helligkeit erleidet, wenn sie auf mehr peripherischen 
Netzhautsfellen stattfindet, schliessen zu können, dass die mehr peripherischen 
Zonen »rothblind« seien. Er stützt sich dabei theils auf die Veränderung, welche 

*) Herr Dr. LA!iDOLT theill mir darüber noch mit : »HaUen die Spectralfarben nicht das 
Maximum der Intens it ät, so wurden sie nur als Licht, und erst dem Centrum näher als Farben 
erkannt, und zwar in der Reihenfolge Blau- Roth- Grün- Violett. Gelb wird als _gel_ber 
Schein schon sehr früh beinahe gleich beim Erscheinen als solches angegeben. - Dte Ver
suche wurd~n vorgeno'mmen im möglichst verdunkelten Zimmer , na~h über 20 Minuten 
dauernder Adaptation. Zwischen doJn Einstellnngen der Farben wurden dte Augen verbunden. 
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Violett undRosa ~rleiden, theils auf dasErscheinen gemischter Farbe~, von denen 
das in die Mischung eintretende Roth nicht empfunden wurde. Dte ä~ssersten 
Zonen sind abet· nicht blos rothblind, sondern auch gt·Unblind und gelbbhnd, . wie 
~us den Tabellen und z. B. auch aus LANDOLT's Zeichnung Schema I, Tav. VII"' 
der Annali d'Ottalmologia 187 ~ hervorgeht. Die gt·ossen Divergenzen der ein
zelnen Beobachter lassen einen Befund, wie ihn ScnELSKE gehabt hat, kaum als 
allgemein gültig erscheinen. Wit· haben aber ges_ehen in § 4.0 und § 4.1 , dass 
aanz ähnliche Veränderungen beim direclen Sehen m der Farbenempfindung auf
~reten wenn die Beleuchtung und der Gesichtswinkel vermindert werden. REICH 
(Kiini~cbe Monatsblätter 1874-, p. 24-7) hat nun noch gefunden, dass mit S~eige
rung des intt·aocularen·Druckes gleichfalls die Farbenempfindung für· das dtrecte 
Sehen pervertirt und endlich ganz ausgelöscht wird, und zwar auch durch all
mäliae Ueberounae · nach REICH grht die Empfindung des b b b ' . u 

Roth durch orange, gelb, grauweiss, 
G ru o durch grunlich gelb, gelb, grauweiss, 
Blau durch schwach violett, grau weiss 

in Finsterniss über. REICH schliesst d11raus, dass mit Steigemng des intraocularen 
Druckes die centralen Theile den peripher e n Theilen d e r Ne tzhaut 
analog werden. 

Ich habe die Ergehnisse dieses Capitels etwas eingehender behandelt , w eil 
diese Art der Untersuchung des Farbensinnes eine praktische und prognostische 
Wichtigkeit erlangt hat und der Augenarzt von vornherein bei der Untersuchung 
darauf gefasst sein muss , mancherlei Divergenzen, deren Ursache bisher nicht 
aufgeklärt ist, welche aber noch in der Breite der Gesundheit liegen , bei Patienten 
zu finden. 

§ 4-3. Farbencantrast und Farb e ninduction.- In ~i hnlicherWeise, 
wie die Empfindung von Weiss, Grau und Sclnvarz beeinflusst wird, wenn gle ich
zeitig ein~ differente Helligkeitsempfin dung auf einer andern Ste lle der Ne tzhaut 
stattfindet (§ 28), sehen wir auch, dass die Fa rbenempfindung verlindert wird, 
wenn eine Stelle oder ein grösseref' Theil det· Netzhaut durch eine Farbenempfin
dung aflicirt ·wird- ja man kann, wie HElliNG sagt, die durch Schwarz und '\Veiss 
erzeugten Empfindungen häufig direct ins Farbige übe rsetzen. Wer nicht geübt 
ist, kleine Helligkeitsdifferenzen zu untet·scheiden, dem wird es meistens leichter 
werden, die Erscheinungen des Contrastes an Farben zu bemerken . 

Als Cantrastfarbe können wir allgemein die compl e mentlit' e oder 
Erg-änzungsfarbe (antagonistische Farbenempfindung lHEnJNG]) bezeichnen. 
Denn BnücKE hat in einer höchst gena uen und umsichtigen Arbeit, auf die wir 
indess hier nicht näher eingehen können (Wiener Akad.-Berichte 1865 , Bd. 5~, 
Ueber Ergänzungs- und Contt·astfarben), nachgewiesen, dass »wahrscheinlich die 
bis jetzt bemerkten Unterschiede zwischen Conlrast- und Eroänzunasfai·ben so 
weit sie nicht auf blassen Beobachtu~gsfehlern beruhen, sich darauf ~'='urtickfUhren 
lassen, dass die verglichenen Farben verschiedenen Gliedern einer und derselben 
Reihe entsprechen,,, d. h. dass die verglichenen Farben verschiedenen .Farben
nUancen entsprechen . Anderseits findet BnüCKE, dass jede Farbe nicht eine Er
gänzungsfarhe, sondern eine Reihe von Ergänzunosfm·ben hat welche sich von 
einander durch ihren Gehalt an Weiss unterscheilen, und da;s man sich · diese 

. ' 
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Reibe durch successives HinzufUgen von Weiss aus de•jenigen monochromatischen 
Farbe entstanden denken kann, welche das einfachste Complement der Grund
farbe bildet. 

Ungefäh•· we1·den wir also d ie Cantrastfarbe finden, w enn wir in dem New
ton'schen Farbencirkel (s. Figur64 in §35) von einem Farbentone aus eine gerade 
Linie durch Weiss (im ~littelpunkte) bis zu1· entgegengesetzten Stelle des Kreises 
ziehen - die Cantrastfarbe liegt also auf der Periphe•·ie des Kreises um ·I 80° von 
der primären Farbe entfernt. 

Die Jiauptmethoden zur Erzeugung von CooLrastfarben sind etwa fol gende: 
~ ) di e Erzeugun g farbi ge r Schatten ; sie entstehen, wenn eine farbige 
und eine farblose Lichtquelle auf eine farblose Fläche Schatten werfen. Die 
Schatten , welche von Tageslicht · und Kerzenlicht auf weisses Papier von einem 
Stabe, etwa einem Bleistift, geworfen werden , sind blau und gelbrotb ; die gelb
rotbe Farbe des Schattens rUbrt davon her, dass der von dem weissen Tagesliebte 
geworfene Schatten von dem gelbrotben Kerzenlichte beleuchtet w ird - das 
Blau des von dem Kerzenlichte geworfenen Schattens dagegen ist subjective 
Contrastfm·be . 

Um flir die ve rschiedenen Farben die Coolrastfä rbungen des Schattens nachzuweise n, 
we ndet man zweckmässig zwei Oeffnun gen in dem Loden e ines fin s lern Zimmers , wie · in 
Figur 68, nn , vor d eren ei ne ma n e in farbi ges Gla~ schiebt : immer erscheint dann der von 
dieser letzte ren Fnrbe geworfene Schotte n in der complementä ren Farbe des Gla~es, obgleic h 

Fig. 68. 

e r nur von weissc m Lic h te beleuchte l wird - j a er ersch eint sogar a uch dann noc h comple
me ntär gefärb t, w enn d ie fnrblose Lichtquelle mit einem gle ichfa rbigen Glase, welches aber 
meh r weisses Licht durchl äss t, als das andere, bedeckt w ird . ~ 

Die fa rbi "en Schatte n sche in t zuers t LEONAnoo DA VtNCJ vot· l5l9 (Mahle rey 1786, p. 6 1 l 
und demnächs~ Or ro voN GuEntCKE (Expedme nl.a nova Magdeburgica ·167:!, p. H2) er~ähnt zu 
haben. Ihre 13edeqtung als subjec live Coolrasterscheinung wurde aber. ha.uptsäcbhch von 

d 11, A 1 • 8'8 ßd 44 p 29 1 und Ber ichte der Le1pz1ger Gesellschaft FECHNER (Poggen or s n na e n ., o , · , • ~ . • , . a , 

der Wissensch afte n 1860 , p. 14 6) nachgewiesen und name~ thcl~ ~egen .o~AN l'i (Pog" endorfl s 
Anna le n 1833, !3d. i7, p. 6911 und Wür~burgerWissenschafthche Ze1tschnft ·1860, Bd.I, p. 6l ), 

w elcher die objective Na tur der fa rbi·gen Schatten beha uptete, aufrecht erhalte n. . 

2) Wird ein weisses
1 

graues odeJ" scbwat·zes Papierstückehen auf eme grosse 
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farbige FläChe gelegt , so erscheint das Papi.ersWc~cheu sofort~ ini~. der compl.eme_n
täreu Farbe tingil-t; ebenso: wenn man em farhtges Glas mtt donnem Papter be
deckt vor eine Lampe hält unrl eine Stelle des Papiers unc!. Glases mil einem 
Papie;schnitzel bedeckt (J. MüL{Jm, Handbuch rler Physiologie ~183 i, Bcl . ll , p. 372). 
Entsprechende Verilnderungen erleiden farbige Papiet·sttickchen in ihrem Farben
tone. (RoLLETT, Wiener Akademie-Bet·ichte 1867, Ud. 55, Februarheft. J 

Diese Contrnsl.erscheinungen !:ind, nachdem schon I.Eo:s.\noo n.~ VI~CI (I. c. p. 1 t i ) darnur 
aurruerksam geworden war, von PRIEUR DE L.~ CörE D'On (Anna les de Chimie T. 5~, annee 13 der 
Revolution, also ·l 805, p. 1) bellandeiL worden. CHEVREUL, von dem die Benennung c qn! t'a s t c 
s imul.t an e, im Gegensatz zu cantraste succedane (complemenläres Nachbild) herrührt, hat s ie 
seit 18~8 (Memoires de l'lnstitul 1sn, T . XI , p . 447 und Farheullarmonie , Stuttgart. 1840) ge
nauer verrolgl und nameutlich gcrunden, dass die Cantrastwirkung sich nicht. blos in unmitte l

barer Nähe der farbigen Objccle geltend macht, sondem we ilh in ers treckt. 
Dass es s ich hier nicht el\va um compleme ntä re Nachbilder handelt, geht am evide nt esten 

daraus hervo-r , 1) dass die Cantrastfärbung auch bei d er mom entanen Be leuchtung mitte ls-t. d es 
elektrischen Funkens aurtritf.. (AUBERT in Moleschot.t's Untersucliunge n 1858, ßd . V, p . 290 und 
Physiologie der Netzhaut p. 383. ) RoLLErT sah gleichr~lls die Contrnstfarbcn an eine r tachis to
scopischen Vorrichtung (Wien er Akademie- Berichte 1867 , Bd. 55, 1\laihert). Auch im Nacb
b,ilde bei geschlossenen Augen tritt die Conti·as trä rbung sehr d eutlieb auf ; - 2) d uss d ie Can
trastfarbe besonders deut.licb auftritt , w enn die erregend e Farbe sehr wenig lebhaft, se hr s tark 
mit Grau gemischt ist.: bei den Ve1·suchen mit de n ?llaxwell'schen Sche iben is t es mi r sehr 
an Hallend gewesen, dass wenn die Farbengleichung noch nicht ganz stimmte, also z. ß . in dem 
äusseren a\lS Pigmenten gebildeten Kranze noch e in wenig zu vie l Dlau wa r , d ann der inne r·e 
aus einem Weissund Schwarz gebildete Kranz sehr stark ge lb lingirt , soga1· d e utliche r gelb, 
als der äussere blau erschien.- Ganz analog sind die Vers uche von l·IERliA~<!I MEnn in Le ipzig 
(Poggendorrrs Annalen 1855 , Bd. 95; p . 170): legt man auf ein farbiges Papi e r e in we isse 

.oder noch bessergraues Stückehen Papier und deckt ein durchsche inendes Papier oder eine 
mnltgeschliiTene weisse Glasplatte darüber, so erscheint das Grau in der Conl.rnstfad Je . Das
selbe is t der Fall, wenn man ein farbiges· Papiers t.iickche n auf e in graues Pa pier legt un d eine 
matte Glas tarel darüber deck I. - Man darf indess, wie RoLLErT hervorhe bt , daraus nich l 
schliessen, dass weissliche Farben sich besser zur Erzeug ung von Cantras tersche inungen 
eign en, als gesä lligte Farben. i\Iil!els l eines Apparates (1: c . p. 2), welcher de1· Hauptsache 

- nach aus rarbigen Glasplatten, in welche .ein rundes Loch von ~7 Mm. Durchmesser e ingc
schlillen ist und in welches weisse oder graue Gläser (Smoke- oder Rauchgläse1·) e ingese tzt 
werden, deren Mitleipunkt man scharr fixirt , hat ROLLETT ge runden, dass ·gesättig te Farbe n e ine 
lebhaft-e Contrastempfindung hervorruren , dass aber alle rdings eine Reihe von mittl e r e n 
Helligkeitend-es Contrastfeldes dem chromat.ischen Effe c t des Contr ns l t'S 
am günstigsten ist, und dass, wenn der· rarblaseReiz ein bestimmtesl\laximum d e r Hellig
keit überschrillen hat, die Deutlichkeil de1· Contrastrarbe wiede r abnimmt. 

3) Ferner lassen sich die ConLrasLerscheinungen ·beobachten an den soge
nannten Spiegelversuchen , welche zuerst von ÜS.UIN (Poggendorff's Annalen 
~833, Bd. 27, p. 694) angegeben, von DovE (ibid. ·~18 '38 , Bd. 45, p. 158) modi
ficit·t und endlich von RAGO:'-IA Sci~A (RaccoiLa fisico-chemica del Zanledeschi 1847, 
li. p. 20i, s. BRüCKE in Poggendorff's Ann. ~851, Bd. 84, p. HO) in eine sehr 
bequeme Form gebracht worden sind. 

lllan stellt ein weisses Papierblall mit einem schwarze n Flecke senkrecht nur , legt an 
dessen unteren Rand ein eben solches Blatt mit einem schwarzen Flecke wagerecht, hält in 
den rechten Winkel der beiden Papierbläl.ler ein farbiges Glas um etwa ~5° geneigt und blickt 
d.urch das gefärbte Glas auf das wagerecht liegend·e PapierblaU: das senkrechte Dlalt spiegelt 
SICh an der Obernäehe des farbigen Glases und dieses nahezu rarblase Spiegelbild i •i1·d so auf 
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das wagerec hte BlalL projicirt, dass die Bilder de1· sc hwarzen Flecke neben einander liegen. 
In das Auge des Beobachte rs gelangt also theils rcnecLirtes farbloses Liebt, theils durchge
lassenes farbiges Liebt, und zwar enthält das Bild des Fleckes an dem senkrechten Blatte nur 
das von de m w eisse n wagerecbten Papier durch das farbige Glas gehende farbige Licht, das 
Bild des schwarzen Fleckes a uf dem wagerecl1te n Papier nur das gespiegelte farblose Liebt 
des senkrechte n Papierbla lles : dieser ersche int aber nicht farblos, sondern complementär 
ge fä r bt. Is t das Glas rolh, so e rscheint.de r gespiegelt.e Fleck auch roth , der durch das Glas 
gesehe ne Fleck abe r blaugrün : das Blaugrün is t subjective Contrastempfindung. 

4) Hiel'her gehör.L endlich ein Versuch zu1· Erzeugung einet' binocular e n 
Contr aste mpfindung, del' s e iLliehe F e nst e t'versu c h von FEcn:-~u 
(Abhandlungen de1· Leipziger Gesellschaft der Wissenschaften 1860 , Bd. VIII, 
p. 511 ) benannt. 

SIIJTII zu Focbabe1·s (BnEwsrEn in Poggendortr~ Annalen 1833, Bd. 27, p. 493) hat folgende n 
Ve rsuc h angegeben, welc hen ßRüCKE (e benda ·1851 , ßd. 84, p. 41 8) als zu den Contrasterschei
nunge n gehörig aufge fasst u nd e rklä rt ha t : Lässt ma n von der Seile her Tageslicht oder Lam
penlicht auf das ,\uge , a ber nicht durch die Cornea sche ine n und be trachtet ein weisses 
Quad ra t auf sc hwarze m Pa pier so , dass man dasselbe in Doppelbildern erblickt , so erscheint 
das mit de m be leuchtete n Auge geseh ene Bild blaugrün , das mi t de m durc h die Nase be
sc halle te n Auge gesehene dagegen roth . Fü1· schwarze Ohjecte a uf helle m Grunde erscheinen 
die Fä 1·bungen umgeke hr t. Nach ßRÜCKE's E rklä rung rührt die Far be des mit dem bele uchteten 
Auge gese he ne n Objectes von dem durch die Sc lerotica hindurchdringenden Lichte he r, welches 
im Auge zers tre ut wird und rolh is t ; da dieses Li cht aber daue rnd im Auge verbreite t ist, so 
macht es nach BRÜCKE die Ne tzha ut rela tiv unem pfindlich gegen das Rolh des durc h die Pupille 
ei nfa llende n weissen Lic htes, welch es dahe r de n Eindruck von Grün mach t ; fällt dagegen von 
e inem sc hwa rzen Objec t nur wenig Liebt d u're h die Pupille auf die Ne tzha ut , so erscheint das 
u rsprüngliche rolhe Licht. Im Gege nsa tz zu diesem Grlin erscheint das Weiss in de m unbe
s tJ•a hlten Auge rotb , und umgeke hr t das Schwa rz in dem unbest.rahlte n Auge grlin. Je länge r 
ic h das Licht in d er beschriebe non We ise mein Auge bestrahle n lasse , um so intens iver tritt 
die Färb~ng der Objecte he rvor : ich habe das Grün von der Inte ns itä t eines Chrysopras ge
sehen, nur ei n we nig bläul icher . - Für ßi\ÜCKE's ErkiUrung spricht auch folge nde , von mir 
gemachte Beobac htung : halle ic h e in sehr dunkles blaues Glas vor das eine Auge, wä hrend 
d as a ndere frei is t, so erschei nt e in weisses Object volls tä ndig weiss : scbliesse ich nun das 
mi t de m bla ue n Glase bewaffnete Auge , so e rsche int sofort dem fre ien Auge das Objec_L 
gelblic h ; das Glas muss aber so dunkel sein , dass von Wettstre itsphänomenen nichts be~ 

merkt wird . 

Die de1· ContrasLempfindung verwandte Fa rb e nindu ction, von BRüCKE 
entdeckt und so benannt, besteht darin , ~lass wenn einTbeildes Gesichtsfeldes 
eine Fa1·benempfindung, der ande_re eine farblose Empfindung ha~, dieser letztere 
Theil sich ruiL det· gleichen Farbe, welche das farbige Gesichtsfeld hat, über
zieht. Letztere ist die inducirte , erstere die inducirent.l e Farbe von BRüCKE ge
nannt wonlen. 

BRüCKE (Poggendorff'sAnnalen 185 ~ , Bd. 8.}, _P · 424) fand, dass ~ine schwarze 
Scheibe, welche vor einem grösseren Ausschnitt 1m Fensterladen emes fast ganz 
finstem Zimmers der mit einem arünen oder violetten Glase bedeckt war, ge-

' ~ b ' halten wurde , mit Gt'ün oder· Violett überzogen erscbi~n. Roth erzeugte et 
BRüCKE nur Conll·astempfindung unter gleichen Umständen , Blau un~ Gelb gab_en 
unsichere Resultate. HELMßOLTZ (Physiologische Optik p. 396) und 1 c h (Physw
logie der Netzhaut p. 386) haben dagegen bei allen_Far~en der?Iäse: die F~rbe?
induction nach kurzem Fixiren auftreten sehen. Bet mtr erschemL dte Scheibe 1m 
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ersten ~fomente farblos, über·ziehL sich bald mit der Far·he des Glases, diese 
Färbuno wird namentlich in der· MiLle der· Scheibe immer· intensiver, so dass die 
Scheihe

0 
fast durchscheinend aussieht. Dieset· Verlnuf der Inductionsempfindung 

schliesst die Annahme aus 
7 

dass die Induction etwa auf einer Zerstreuung des 
farbigen Lichtes im Auge beruhte ; ebensowenig sind dabei Nachbilder im Spiele: 
bei umuhiger Haltung des Auges erscheint der .verschobene Theil der Scheibe in 
complementär·er Farbe. - Ich habe ausserdem lnductionserscheinungen in sehr 
auffalleoder Weise bemerkt, wenn ich im indirecten Sehen ein blaues Quadrat 
auf schwarzem Grunde beobachtete: der Grund überzog sich hin und wieder auf 
kurze Zeit mit dem gleichfar·bigen Blau des Quadrates. 

Bei der· offenbaren Venvaodtschaft der Inductioosempfindungen mit den 
Goutrastempfindungen sr.heincn mir die Inductionsempfindungen gegen die Er
klärung des Contrastes als einer Urtheilsll:iuschung zu sprechen , und als e ine 
Stütze für die Ansicht HERING's zu dienen, dass wir es hier mit rein physiologischen 
Empfindungsvorgängen zu thun haben. Mir· ist ·wenigstens kein Grund erfind
lieh, warum wir ein schwarz empfundenes Ohject das eine Mal als rothgelb , das 
andere Mal als blau beurtheilen sollten (cf. § 28). Alle diese Erfnhrungen be
stätigen vielmehr FECBNER's Ausspruch (Poggendor·ff's Annalen Bd. 50, P·. 44-3 ) : 
l>Der Eindruck , den eine Stelle der Retina empfängt, reagirt auf die anderen 
Stellen der Netzhaut mit, und zwar wird, wenn auch nur ei n sehr begrenzter 
Theil der Netzhaut getroffen wird, der ganze übrige Theil der Netzhaut in Mit
leidenschaft gezo!?,en.<t 

§ H. Bin o c u I a r e Farben e m ·p f i n dun g. W e. L t s tr e i t d e r Gesichts
f e l der. GI an z. - Wir haben schon im vorigen Paragraph unter 4.) den seit
lichen Fensterversuch als binocularen Cantrastversuch erwähnt : wenn man in 
diesem Versuche zugleich mit beiden Augen auf ein helles Object sieht , so be
merkt man nichts von einer Färbung, wenn auch das eine Auge fUr sich das 
Object röthlich, das ;mdere grünlich sieht. Eine grosse Anzahl von Physiologen, 
zu denen auch ich gehöre, finden dem entsprechend, dass wenn vor das eine 
Auge ein nicht sehr intensiv gefärbtes und nicht sehr dunkles Glas gehalten wird, 
während ·das ander·e frei ist, ein Object, z. B. ein weisses Quadrat auf schwarzem 
Grunde gleichmässig far·big tingir·t erscheint. Ich habe gefunden , dass sich, 
wenigstens fur· mein Auge, eine ziemlich bestimmte Grenze finden lässt, wo eine 
Combinntion der· Empfindungen beider Augen einll·itt und zwar 1) abhängig von 
der Helligkeit des beobachteten Objectes , 2) von der· DurchlHssigkeit de r· Gläser 
für Licht, 3) von der Far·be der Gläser. 

Wenn ich einen Bogen weisses Papier im Zimmer in der Entfernung von 
etwa 2 rtfeler betrachte, indem icb vor das eine Auae ein farbiges Glas halte so 

• 0 ' 
findet noch eine gleichmHssige Ftlrbung des gemeinschaftlichen Gesichtsfeldes 
statt, wenn die Gläser· mebr als 0,2 Licht durchlassen - betrachte ich bellbe
leuchtete, weisse Wolken am blauen }limmel , so tritt noch eine gleichmässige 
Färbung ein, wenn rlie Gläser mehr als 0,1 Licht durchlassen. Bei dem weissen 
Pap~er treten abet· ungleicbrnässige und wechselnde Färbungen (Wettstreit der 
Gesrchtsfelder) auf, wenn die Gläser· weniger· Licht durchlassen. 

Die Menge des Lichtes, welches far·bige Gläser durchlassen ist ebenso wie 
bei dem paradoxen Versuche FECUNER's (cf. § 29) massgebend f~r die Combina-
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tionsftihigkeit der binocularen Empfindungen. Dies findet auch PANUM (Physio
logische Untersuchungen über das Sehen mit· zvl'ei Augen. Kiel 1858, p . 4 9). 
Dei mir bringt ein rotbes Glas, "''elches von •I 000 Theilen •180 Theile Licht durch
lüsst, ein gelbes Glas, w elches 550, ein grünes, welches 200 ein blaues welches 
220, ein violettes, w elches /~OO , Theile Liebt dUJ•chli:isst, wen'u ich es vo; das eine 
Auge halle, während das andere frei ist , immer eine Gesammtfärhuno des ae
meinschaftli chen Gesichtsfeldes hervor, mag ich auf einen out beleuchte~n Bo!'en 

. p · d " " w e1sses apier o er auf eine weisse Wolke sehen. Ich bemerke dazu dass man 
d as Object nicht gar zu gross w ählen darf, nämlich kleiner als der ' Raum des 

. ' gememschaftli chen Gesichtsfeldes ist (s . § 56) . Dieses .Moment für die Cambioa-
tion der binoculiiJ·en Farbenverschmelzung hat schon ALBUNDER PREVOSJ' (Essai 
su1· Ia Lheorie de Ia vision binoculaire Geneve ·184.3, p. 35) hervorgehoben. Das 
Näh ere siehe bei AunEnT, Physiologie der Netzhaut p . 293-298. 

Man kann annähernd die Durchlässigkeil verschiedener farbiger Gläser für Licht nach 
DoVE's i\lc thodc (Poggendorlfs Annalen 1861, Bd. 114 , H 9) bes timmen : man legt eine kleine 
Photographie auf Glas mit undurchsichtigen Buchstaben und durchsichtigem Grunde auf den 
Tisch eines i\likr·oscops und giebt dem Spiegel eine solche Stellung , dass die Buchstaben 
schwa rz auf hellem Grunde e rscheinen ; schiebt man nun über den Spiegel des Mikroscops ein 
oder mehrere farbige Gläser , so erscheint der Grund gefärbt in der Farbe des Glases, die 
Buchslaben in der c·omplcmenlärfarhe und zwar entweder dunkler oder heller a ls der Grund, 
da sie ja auch von oben d ur.ch diffuses Tageslicht beleuchtet werden. Wenn man nun den 
P unkltrlfTl, wo d ie Photograph ie von unten eben so gtark beleuchteL wird, als von oben, so isL 
von den Buchs laben nichts zu sehen. Diesen Punkt findet man für ein bestimmtes Glas leicht, 
wenn man dem Spiegel des lllikroscops verschiedene Stellungen giebt. Man kann nun bei un
verä nderter Stellung des Spiegels graue Gläser . deren Durchgängigkeil für Licht man mit dem 
Epis kolis ter (c f. § 29) besti mmt hat, über den Spiegel schieben bis zu gleicher Verdunkelung, 
dass d ie Buchslaben verschwinden und daraus die Absorption der farbigen Gläser für Licht be
s t.immen. Sehr genau is t d ie Bestimmung a llerdings nicht. Eine a ndere i\lc thode hat IhNKEL 

a ngewende t (s. FECHNER, Leipziger Abha ndlu ngen 1860, Bd. Vlll, p. 355). 

E ine ·wesentliche Bedingung für eine gleichml:issigeEmpfindung de~· Farbe im 
gemeinschnftlichen Gesichtsfelde ist ferne1· , dass man fest und sicher fixirt , was 
nuch DoNDEUS als wesentlich bezeichnet (Archiv f. Ophthalm. XIII. 1, p. 9 Anm. ) 
- und ich möchte fast glauben , dass mancher Beobachle1· verhindei"L ist, die 
Empfindungen d er beiden Netzhäute zu verschmelzen w egen zu dunkler Glilser 
und unruhiger Haltunf( der Augen. - DoNDEns giebt l. c. ferne1· an, dass man 
Mischfai·b en um so leichter erhalte, je kleiner die beobachteten Flächen seien, dass 
man w eiter bei Erleu chtung durch einen einzigen starken Inductionsfunken sofort 
die Mischfarbe ei·halte, ohne jedweden \Vetlstreit, dieser dagegen entstehe, w enn 
einzelne Funken ziemlich schnell auf einander folgen. 

In neuester Zeit hat BEZoLI'> (Poggendorff's Annalen '1874., Jubelband p. 585) 
dns Misslinge n dei' Combinat.ion in der verschiedenen B1·echbarkeit der Farben 
und dadurch bedingte ve1·schiedene Accommodationsanstrengung zu fin_de.n ge
glaubt, worin ibm DonnowoLsKY (POUger's .Arc~iv 1875, _Bd. X, .r 56) beistimmt. 
_ I-l EUIHOLTZ dagegen vermuthet (Physiologische Opllk p. 7 t7),. dass oft der 
Schein eintlr Mischfarbe dmch Cantrasterscheinungen und Nachbilder hervor
ge rufen w erde, ohne dass eine Combiilation der binocularen Empfindungen 

stattfinde . 
Allerdings finde ich aber , dass wenn ich mit einem ~arbigen Glase vor dem 

J ...... • .. z,:; . ~ .. 1 :~· -· ~ 

(J.l. (ly. F.!. t.tar ..1~ 1 ..LS! r 11eh 1 



552 IX. Aubert, Physiologische Opt.ik. 

einen Auge und freiem andern Auge eine halbe oder ganze .Minu~e oder~ mehrere 
Minuten lana auf eine weisse Wolke oder ein anderes helles ObJect blicke, ab
~vechselnd dfe Fär·bung des Objectes bald mehr, b<~ld \Yeniger her vortritt , also 
Wettstreit der Gesichtsfelder eintritt. Schliesse ich das Auge, vor w elchem sich 
das farbige Glas befindet, e inige Sekunden, so tritt beim Wiederöffnen desselben 
eine sehr starke Färbung des Objectes auf, welche sich um so früher verliert, j e 
dunkler das Glas ist ; nach einiger Zeit, namentlich nach einem Lidschlage Ll'itt 
dann wiederum die stärkere Färbung des binoculär gesehenen Ohjectes hervor. 

Einiaen Einfluss hat fer·ner, wie Jon. MüLLER (Handbuch der Physiologie 
4837, Il."p. 388) für w ahrscheinlieb hielt, und HELMHOL TZ (Pbysiol. Optik p. 771J) 
betont die Aufmerksamkeit und der· Wille, aber der Wechsel tritt oft auch ganz 

' unwillkürlich und ohne dass man die AufmerksamkeiL dem einen oder anderen 
Auge zuwendet, ein, und es ist mir meistens ganz unmöglich , bestimmend in d en 
Vorgang einzugreifen. Auch FECHNER (Leipziger Abhandlungen '1860, Bd. VIII. 
p . .\.81 u. f. ) hat auf diese zeitlieben Verschiedenheiten bei monocularer Farben
reizung aufmerksam gemacht und ebendaselbst auch die »Aufmerksa mkei tstheorie« 
ausführlich besprochen. 

Bringt man vor beide Aug e n verschiede nfarbigeGlaser , so tritt bei vielen 
Beobachtern, auch bei mir, die Mischfarbe auf, bei vielen Beobachtern aber· nicht. 
Der et·ste, \Velcher eine Vermischung beid er Farben beobachtet hat, scheint lANIN 

(Memoires et observaLions sur l'oeil .1779, ich citire nach Pnt,;vosT's Vision bino
cu\aire 1843, p. 34) gewesen zu sein, später hat na mentlich VöLCKERS (Mülle r's 
Arch.iv 1838, p. 60) darüber ausgedehnte Versuche angestellt und gefunden , dass 
bei ruhigem Sehen das Ohject (der Himmel , eine Lampenglocke , der Mond, ein 
weisses Papier) in der Mischfarbe erscheint. Ich beschränke mich gegenüber der 
sehr grossen Zahl von Angaben über bin.ocuWre Farbenmischung auf die Angabe 
dessen, was ich selbst sehe. I) Die Mischfarbe erscheint mir im Vergleich zu den 
Farben der Gläser immer seht· unrein und matt; 2) die Mischfa rbe tritt nicht 
dauernd ganz gleich auf, bald scheint die eine, bald die andere Farbe zu über
wiegen, wenn ich die Gliiser über eine halbe Minute vor den Augen habe; 3) die 
Mischfarbe tritt um so deullicher auf, je wenige1· die beiden Gli.ise t· an Helligkeit 
und Farbenintensität differiren ; 4) helles Blau vor dem einen , Gelb vot· dem an
deren Auge giebt bei mir gl'au mit e inem Stich ins Grüne - Blau und Roth odet· 
Blau und Violett giebt ein röthliches Grau; Grün und Roth oder Gt·Un und Violett 
ein Grau mit einem Stich ins Grüne, wenn das grüne, mit e inem Stich ins Rötb
liche, wenn das rothe oder violette Glas h e II e r sind - Blau und Grün geben 
ein gelbliches Grau, sehr ä hnlich w ie Gelb und Grün - Roth oder Violett und 
Gelb geben ein rotbgelbes Grau. · 

Aehnlich verhalten sich Pigmente, bei d enen auch schon V ö'LCKERS Misch
farben erhalten hat, indess tritt hier die eigenthümliche Erscheinung des metalli
schen Glanzes als Cornplica tion hinzu. Werden Objecte mit Cantouren b eob
achtet, so tritt sehr leicht das Phänomen des Wettstreites auf. - Ueber weitere 
Einzelheiten dieser Erscheinungen s. AunERT, Physiologie det· Netzhaut p. 300 
und HELMHOLTz, Physiologische Optik p . 776. 

Sehr leicht (und bei längere•· Dauer, wie es scheint, immer) tritt bei diesen 
Versuchen der sogenannte W e ttstreit der Gesichtsfelder ein indem bald 
die eine, bald die and~re Farbe, oder die Farbe und die Farblosigkei

1

t im gemein-
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samen Gesichtsfelde hervo1·treten; namentlich wenn He 11 und Dun k e I im 
0 bj e c L e sind, man also z. B. durch ein Fensterkreuz nach dem Himmel blickt 
s? sieh~ mau b~ld die R~nder neben den dunkeln Rahmen, bald die ganze Scheib~ 
sich sLärkei' rmL der emen und dann wieder mit der anderen Farbe überziehen 
und Dif1erenzen in der Färbung sich überall geltend machen wo Bell und Dunkel 
irn Objecte an einander grenzen. Besonders gUnstig für die Erzeuouna des Wett
streites find e ich fem er ziemlich tlunkle Gltlser, welche etwa 0 ~1 Licht durch
lassen, ·wenn man nur e in Gesichtsfeld färbt, oder Gltiser, die ziemlich orosse 
Helligkeitsdifferenzen bieten, wenn man vor jedes Auge ein Glas bringt. A~sser
dem ist es zweckmässig, nicht einen Punkt staiT zu fixiren, sondern den Blick 
allmä lig an den ContoUI'en bingleiten zu la~sen. - Die Wettstreitsphänomene 
treten gleichfalls recht lebha ft auf, wenn zwei verschiedene farbige Zeichnungen 
mitteist Convergenz oder Pai·allelstellung der Sehaxen oder im Stereoscop ver
einigt werden, z. B. ein verticaler rother Streifen auf gelbem Felde füi' das eine, 
ein horizontaler rother Sll'eifen auf blauem Felde für das andere Auge geboten 
und binocular vereinigt wei·den. (cf. PANU~I , Das Sehen mit z\vei Augen, Fig. 29.) 

Sowohl beim Sehen dUI'ch gefärbte GHlser, als bei der Vereinigung pigruen
Lirter Figuren tritt unter UmstUnelen die eigenthümliche Erscheinung des m e
ta II i s c h e n GI a n z es . auf; in ersterer Form ist namentlich ein Versuch von 
DovE (Optische S tudien 1859, p. 7) frappant : auf einem blauen, nicht glänzen
den Papier liegt ein rothes, nicht glänzendes Papierstück von beliebiger Form odei' 
umgekeh rt ; hält man vor das eine Auge ein nicht zu helles blaues, vor das an-. 
dere Auge ein ungefähr eben so stark verdunkelndes rothes Glas und blickt auf 
das rothe und blaue Papier, so erscheint dasselbe etwa wie Seide glänzend. Der
selbe Erfolg tritt ein, wie WuNDT (Theot·i'e der Sinneswahrnehmung 1862, p. 305, 
Abdruck aus Zeitschrift f. rationelle 1\Iedicin lll. Reihe, Bel. 14-, - und Poggen
dorff's Annalen 186 4? Bel. iJ.1 6) erwähnt 1 \\·enn man statt der Farben blau und 
roth die Farben füi' Papiere und Gläser grün und roth oder orangefarben und 
v iole tt wählt. I eh (Pbysiologi_e dei' Netzhaut p. 302) habe die Erscheinung des 
Glanzes in Dovn's Versu9h damus erklärt , dass ein rothes Papierstuck durch ein 
blaues Glas gesehen dunkel, blaues Papier aber hell erscheint und umgekehrt ein 
blaues Papier durch rothes Glas gesehen dunkel, blaues Papier aber hell erscheint 
- was also dem einen Auge dunkel erscheint, erscheint dem andem hell- der 
Versuch ist also nut· eine l\!odification der ·Dove'scben Entdeckung (Berliner Aka
demie-Berichte 185•1, p . 21(.6, - Don, Fm·henlehre 1853, p. •17•1, -Poggen
dorß1s Annalen 185•1, Bel. 83, p. 6-80) , dass die Stereoscopische Vereinigung einer 
schv,,arzcn und weissen Fliiche den Eindruck einer glänzenden Graphitfläche 

macht. 
Orrlll. T (Jahresbericht des physikalischen Vet·eins zu F.nm~furt am M~in 

•1853-1854, p. 52) , HEumOL TZ (Verhandlungen des naturlHstorischen Verems 
der Rheinlande 1856, p . 38) , WuNDT (Theorie der Sinnes"''ahrnebmung •1862, 
p. 32'1) haben angenommen, dass die Empfindung des ~lanzes au~ Contrast, d. b. 
grosser Helligkeitsdifferenz der entsprechenden Punkte m den ~eswbtsfeldern be

·I'Uhe und ich (Physiologie der Net-zhaut p. 303) habe na~hzuwersen gesucht! dass 
diese Bedingung nicht blos für di.e Empfindung des h.mocula~~n , metalhs~~e~ 
Glanzes, sondern für alles, was \ VII' Glanz nennen, ei-foiderL WI.Icl. Auch BRuc~E 
(Wienei' Akacl~mie-Berichte 186•1, Bel. ~3, p. •17) hat diese Bedmgung als für die 

Hnudbuch uor Ophthalmologie. 11. 
36 
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Et·scbeinung des Glanzes nothwendig erklät•t. leb verweise ·wegen des Niihet·en 
auf meine Physiologie det• Netzhaut p. 302 und HEumoLTz, Physiologische Optik 
p. 782. 

Zeitliche Vet•htiltnisse beim Farbensinne. 

§4-5. Ansteigen und Absteigen der Farbenempfindung wUh
t·end des Ueizes. -In§ 30 haben wiJ·besprochen, dass eine messbare Zeit 
erfordel"lich ist füt• einen farblosen Lichtreiz, bis das Maximum der Empfindung 
ausg_elöst wird. Füt• farbiges Liebt hat schon PLATEAU {Poggendorff's Annalen 
·1830 1 Bd. 20, p. 307) den Satz ausgesprochen, dass ein Eindruck einet· gewissen 
Zeit zu seiner vollen Bildung bedürfe. Erst KuNKEL (Pflüger's Archiv~ 8i4-, 13d . IX. 
p. ~ 97) bat untet· FtcK's Leitung über dieses Pt·oblem eingehende Untersuchungen 
angestellt, nach einem ähnlichen Princip wie ExNER füt· weisses Licht. (s . § 30). 
KuNKEL bat prismatische Farben beobachtet, wobei ihm eine Petroleumflamme als 
Lichtquelle diente, deren Liebt durch zwei über einander befindliche genau stell
bm·e Spalten von verschiedene•· \Veite ging, so dass der obere Spalt weniger, der 
untere Spalt mehr Liebt durchliess. Um in einem bestimmten Momente die 
beiden Reizungen beginnen· zu lassen, und zu bestimmten und messbaren Zeilen 
vvieder abzuschneiden, bedient er sich, ähnlich wie Exi'\mt, einer rotirenden 
Scheibe mit zwei verschieden stellbaren Sectorausschnihen (s. Figur 56 § 30); 
i.lie Strahlen fallen parallel auf Prismen und endlich durch ein Fernrohr mit einem 
spaltförmigen Diaphragma im Oculare, um bestimmteAbschnitte des prismatischen 
Spectmms isolirt beobachten zu können, in das Auge des Beobachters; Figur 69 

Fig. 69. 

e 
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z~igt _die VersÜchsanordnung, in welcher CL die Flamme, b den Spalt, von welchem 
<.he Lmse c ein Bild d auf drt· rotirenden Scheibe e enLwirfL" hinter det· Z\veiLen' 
rotirende~ Scheibe f \-Yirft die Linse g das Licht parallel auf ~lie Prismen h und /, 
und endhch gebt das LichL in das Fernroht· k miL dem Diaphragma. 

· Ku:o;KEL geht. hPi seinen Vet·stwhen von folgender Betrachtung aus : wenn ein 
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Reiz auf .eine Netzhautstelle einwirkt, so vergeht eine gewisse Zeit, bis derselbe 
das Max1mum der Empfindung auslöst: filngt nun der eine (schwächere) von 
zwei Reizen früher an zu wirken, als der zweite stiirkere, und hören sie dann 
beide gleichzeitig auf zu wirken, so wird bei bestimmten Reiz- und Zeitverhi1lt
nissen eine GleichbeiL ~er ausgelösten Empfindungen eintreten können. ·Das ,.,8_ 

messeno Verlüi ltniss der Heizgrössen zu den ZeiLelauern sagt dann aus wie :iel 
... ' · Zeit der stärkere Reiz weniger b1·aucht, um dieselbe Intensitiit der Empfindung 

auszulösen, als der schwächere Reiz zur Auslösung des l\lax im ums de1· Empfinduno 
bedarf. Denkt man sich die Zei ten auf de1·Abscisse, die EmpfindungsintensiUite~ 
als Ordinaten eingetragen, so ·wird durch den schwi1che1·en Reiz in der Zeit ac 
eine Empfindung cx, durch den stl:irkeren Reiz aber in der kU1·zeren Zeit b c die 
Empfindung cx ausgelös t werden, und wenn cx dem l\Jaximum der durch den 
seilwacheren Heiz auslösbaren Empfindung entspricht , so wi1·d diese Höhe cx in 
der kürzeren Zei t von dem sWrkeren Reize ausgelöst werden. Man wird aber 
den Verlauf der CUI've fü1' den schwächeren Reiz finden, wenn man in verschie
denen Zeiten nach Beginn derselben ihre On linate misst an der Ordinate des 
kürzere Zeit wirkenden sLärke1:en Reizes. 

KuNKEL hat nun zunächst gefunden, dass bei einer gewissen Helligkeit der 
· Liebtquelle für verschiedene Theile des SpecLmms zu•· Hervorbringung des Maxi

mums der Erregung nothwendig sind fü1· Roth 0, 0573 Sekunden, fur Grün 0, 097", 
fur Blau 0,1 0 •18". Da die ve1·schiedenfarbigen Theilc des SpecLrums von un
gleicher HeiligkeiL sind, so hat KuNKEL unter der Annahme, dass GrUn doppelt so 
hell nls Roth, und ungefäh1· fl. Mal so ilell als Blau sei (fur das PeL1·oleumspectrum) 
bei entsprechender Einstellung des Spaltes vor der PetroleumDamme (wobei also 
die Helligkeiten der 3 Farben gleicil sein sollen) gefunden fur die l\Jaxima : 

Roth 0,0573", Grün 0, 133", Blau 0,091 6"1 
d. b. die ve 1·s c hi ede nen Th e il e d esSp ec Lrums br a uchen vers c hi e 
den e Ze it, um c..las Max imum d e r Empfindung h e rvorzubring e n , 
und zwar Roth die kürz es te Zeit, dan n Blau , und di e längste Ze it 
Grün. (Die in Bezug auf die Farbenfolge gegenLheiligen Versuche LA~IANSKY's 
[Archiv f. Ophthalm. XVII. 1, p. •132) sind als nur beilä~fig und mit dut·ch 
Sonnenlicht beleuchteten Pigmenten angestellt wohl ohne we1Lere Bedeutung.) 

Entsprechend dem Exner'schen Sat.ze, dass _die zur Eneichung des ~aximu~1s 
nothwendicren ZeiLen in arithmetischer ProgressJOD zunehmen, wenn dte Hel hg
keiLen in cr~omeLrischer Prog1·ession abnehmen , findet auch KuNKEL, dass di e 
g r össe r ~ Helli gk e it in kü1· z e rer Zeit das Mnximum de1· Ene gun g 
h e r vorbrin g t , a ls die ge rin ge r e: 

Farben. Helligkeit.sverhtillnissc. 
1. 'l . r. . 

0,071" 0,0573" 
7" 0,0699" Grün 0,133" 0,09 

Blau . . 0, •102" 0,09·16". 

RoLh 

36'" . 

Femet· hat KuNKEL , gesLüLz.t auf ExNEn's Erfahrung, dHss nahezu_ mit dem 

B · d R · ng auch die Errenuncr beainnl, und unter der vorläufig zu-egmn Cl' CIZU < o O o · dJ" · 
1.. · 'r L unn dass de1· erste Theil der Enegharke1tscurve gera m1g öSSJgen orausse z 0' A r d E er fü 
ansteigt' CUI'ven construirL' welche die Form des nk mgens er 'ITeguno I' 

den schwächeren Heiz darstellen. 
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Von besonderem Interesse ist ferner die Beobachtung, dass s i c h mit d e 1• 
Z~itdauer de•· Enegung auch der Farbenton und die Farbeo 
n u an c e ändert.. So machte das bei dauernder Et·regung grün erscheinende 
SLück des Spectrums beim Abschneiden der Erregung im Maximumpunkte den 
Eindruck .eines b lendenden Gelb; bei noch kürzerer Erregungsdauer erschien das 
ganze Spe.ctmm aus z\vei Theilen bestehend, von denen der eine den Eindruck 
von Roth, der andere den Eindruck von Blau macht und endlich bei weiLeret· . 
Verminderung der ZeiLelauer und Helligkeit fand KuNKEL einen Punkt, wo mit 
Ausnahme von Hoth z\-var noch Licbtempfindung, aber kein e Far
b e n e m p f i n d u n g ·m eh r z u S t a n d e k o m m t. 

Die folgende Tabelle von Kul'\KEL gicbt eine Zusammenstellung für die Spectralfarben; 
der zweite Stab derselben giebt die Lichtintensiltiten nach der Weite des Spalt.es vor der 
Flamme beurtheilt an : 

'l'abcll cX XJ. 

Spaltweile in DauerderErregung in 
Farbe. l\likl'omilli- 1 Empfindung. 

meter. mo Sekunden. 

Roth. 98 0,29 0 
390 0, 578 Links dunkel, rechts roth . 

Orange und Gelb. 98 1,156 links roth, rechts gelb. 
390 0,29 ebenso. 

Orange bisGrünlich-
gelb. 98 0,868 Links gelb, rechts blau. 

195 •I, 736 ebenso. 
390 •I, 736 Links gelb mit rotb , rechts grün. 

G1·ün (links grünlich-
gelb). 780 0,29 · Grün . 

585 0,29 Deutlieb grün . 
. 390 0,29 Blaugrün. 

i 95 0,29 Blaugrün. 
98 0,29 Deullich blau. 
98 0,868 Blau. 
98 ·1 ,736 Grün . 

.49 . 0,29 Farbloser Lichtschimmer. 
49 i. 736 Blaugrün. 
49 4, 34 Deutlich \Jlau. 

390 1,736 Grün. 
Blau. 390 1, 736 Schön blau. 

390 0,868 Blau. 
390 0,29 Farbloser Lich tschimmcr. . . 

Diese Angaben von KuNKEL zeigen eine auffallende Aehnlichkeit mit den von mir bei sehr 
geringer Beleuchtungsintensität an lebhaften Pigmentfarbe~ b~obachteten Veränderunocn des 
Farbentones ~nd der Nüance (s. § 4 0), so wie mit ~einen und ~. WITTICu's Beobachtun~en von 
Pigmenten unter sehr kleinem Gesichtswinkel (§ 4-1 ). · • 

"\
7ielleicbt ist die Bemerkung nich t überflüssig , dass meine Beobachtungen über das sehr 

deutliche Erscheine~ von Farben beim Ueberspringen des elektrischen Funkens (Moleschott's 
Untersuchungen 1858, V. p. 295 u. f.) mit den Beobachtungen ·KuNKEL's durchaus nicht im 
Widersp~uche stehen, da ja· die kmze Dauer des Funkens durch die grosse Intensill.it desselben 
offenbar m Bezug auf die Erregung de1· Empfindung äquilibrirt werden kann . 
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Jn ßez~g auf HERIN_G_'s Theorie der Farbenempfindung bestä tigen KoNKEL's Versuche den 
sa.tz, >~dass eile schwarzwc1sse Su?stanz .viel reichlicher im Sehorgan enthalten ist, als die roth
grune und blaugelbe und auch cllese be1den unter sich nicht gleich sind_., denn bei sehr kurz 
dauernder und sehr schwacher Erregung afficirt eine Farbe zwar noch d"e 

1 
· 

. . . I SC lW8rZWeiSSe, 
aber mcht mehr d1e farb1gen Substanzen , d. h. bl'ingt noch Lichtempfindun" aber keine 
Farbenempfindung he•·vor. 0 ' 

Ueber den Abfall der Empfindungscurve nach Aufhören des Reizes weis 
man im Allgemeinen (FECIINEn), dass während des Anschauens eines farbi"en Ob~ 
jecLcs die Farbe desselben bald an Lebhafti gkeit verliert , SO\"\'ohl bei he l ~r als 
bei maLL~r Be le~tehLung, b~i grossem '..vie_ bei kleinem Gesichtswinkel des Obje,ctes. 
Ebenso ISL es Ja auch be1 fnrb losem Ltchte (§ 30) . Blickt man z. B. nuf einen 
ßogen intensiv roLhen Papiers, auf welchem ein Stuckehen schwarzet· Sammet 
liegt, einige Sekunden lang im diLfusen Tageslichte, so siebt man, dass die Farbe 
immer maLLet· wird : zieht man plötzlich den Sammet weg, ohne die Auaen zu 
bewegen ; so erscheint d_iese Stelle seb1· viel intensiver roLh als der ubrige Papier
bogen. Unter Umständen kann bei längerer Betrachtung die Farbenempfi ndunu 
ganz aufhören und intensives Roth oder Blau farblos erscheinen. Wenn ich 
(PLATEAU, Poggendorlf's Annalen •1834., Bd. 32, p. 54-6) auf eine gut beleuchtele 
roLhe Fitlebe dm ch eine 300 ?!lm. lange und 30 Mm. weite schwarze Röhre sehe 
und einen Punkt auf dem RoLh unwnvanc!L etwa •I Minute lang fixire, so wi rd 
endlich das B.oth auf kurze Zeit dunkel und völlig farblos ...,.... nut· einige helle 
rothc Kreislinien erscheinen gelegentlich in Folge kleiner Schwankungen det· 
H.öht·e oder des Auges. Noch rascher verschwindet die Farbe, wenn ich ein 
roLhes Quadrat unter kleinem Gesichtswinkel betrachte, z. B. ein rothes Quadrat 
von 3 Mm. Seite auf sch ... varzem oder weissem Grunde aus 4-00-500 Mm. Enl
femung. 

Aber auch unter Umständen, in welchen dem ganzen Gesichtsfelde nur eine 
bestimmte Farbe geboten wird , hört die Empfindung dieser Fm·be auf. iUAnlA 
ßoKOWA (Zeitschrift ftir rationelle Medicin III. Reihe ,, 863, Bd . ( 7, p. •I 6·1) hat 
gefunden', dass nach stundenlangem Tragen einet· roLhen Brille bei Abhaltung 
alles SeiL~nlicbtes k e in Ro Lh m e hr w a hrge n om me n werd e n k a nn . Das 
roLhe Glas darf anderes Licht nicht durchlassen. Auch ich sehe nach halbsti.in
dicrem Tracren einer solchen Brille nur noch Gelb und an dunkeln Objeclen .Blau, ~ ~ • 0 

nach meht·stuncligem T1·agen der Brille sehe ich maLLbeleuchtete Objecle farblos, 
helle Objecte aber, ·wie z. B. eine Kerzenilamme, eine von de1' Sonne beschienene 
Wand immer noch erst einige Sekunden lang t·oth. Bei dunkelblauen und dunkel
grtinen Gläsem LriLL ftir meine Augen die Farblosigkeit schon frtihet· , etwa nach 
·I 0 Minuten ein. Erst neuerliehst sind Bestimmungen Uber die Ermtidungscurve 
ftir Fat·benempfindunaen von ScnöN (Archiv f. Ophthalm. •1874-, XX. 2, P· 273) 
angestellt worden. S~nöN liess miLLeist eines dem Kunkel'schen in manc!1er Be
ziehung Hhnlichen Apparates Farben des Spcctrums auf eine Stelle der _Netzb~uL 
einige Sekunden (3" - •1 5") lang einwirken und verglich dann den fm·b1gen Em
druck mit dem Eindruck , welcher auf einer intacten Nachba_rstelle der Net.zhaut 
durch eine weniger intensive Farbe desselben Spectr~labschn1Lles hervor?ebracbt 
wurde. Er fand, dass beide EindrUcke einander gleiCh war~n; wenn dte. In~en
siLHL der auf die inLacLe NcLzhaut.stelle wirkenden Farbe 1/J ))15 h. von c~et:~ emgen 
1 · · 1 1 1 1 0" lang ·wf die erstere Netzhautstelle eulgew1rkt haLLe. ntens1LäL )eLrug, we c le , ' ' . 
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In 7Versucbsreihen fand ScnöN die Intensität fürRoth = 0,43, fürGrün = 0,39 
für Blau = 0,3 ·1 , und zwar bei verschiedenen absoluten Helligkeiten. Ferne;· 
bestimmte ScuöN die Ermüdungscm ve fü r die drei Fm·ben dahin, dass nach 3" 
die Empfindung der ermüdeten Netzhautstelle gleich war einer Empfindung auf 
der intacten Netzhautstelle von-0 ,66 für H.oth, von 0,59 für Grün , 0,5 fUt· Blau, 
und dann langsam abnahm : 

5": Roth 0,59, Grün 0,52, Blau 0,37, 
1 0'': Rotb 0,59, Grün 0,4.3, Blau 0,37, 
15": Roth 0,57, Grün 0,37, Blau 0,33. 

Die Abnahme det· Empfindung verhält sieb also ganz ähnlich, wie nach MüL um's 
Bestimmungen beim fat·blosen Lieble. cf. § 3 0. 

Man pfleat diese Abnahme der ErregbarkeiL als » Ermüdung« zu bezeichnen, 
;:, . d 

womit indess nichts weiter als ein bequemer Ausdruck gewonnen 1st, a wi r 
keineswegs berechtigt sind, das , was man beim Muskel ErmUdung nenn t und 
,."as ja auch als Process ganz unbekannt ist , auf Empfindungsnerven zu über
tragen. 

Umgekebt·L können wir nun durch de•·artige Vet·suche auch eine Zunahme 
der ErregbarkeiL fUt· die Empfindung der complemenLären oder antagonistischen 
Farbe bewil·ken. HELMUOLTZ (Physiol. Optik p. 369) hat gefunden, dass wenn 
man auf Blaugrün gesehen hat und dann auf Roth blickt , dieses gesättigter er
scheint, als wenn man vorher auf Schwarz geblickt bat. Legt man ein schwa rzes 
und ein blaugrUnes Quadrat neben einander auf rothes Papie•·, so erscheint, wenn 
man die beiden Quadrate wegnimmt , die Stelle, wo Schwarz gelegen hatte, 
weisslich roth, die Stelle, wo Blaugrün gelegen hatte, gesättigt roth. HEumOL TZ 
hat dasselbe für Spectralfarben gefunden und schliesst daraus, »dass die ge
sättigtsten objectiven Farben, welche existiren, die reinen Spectralfarben, im un
ermüdeten Auge nicht die. gesäLtigLste Fa•·benempfindung hervorrufen, welche 
überhaupt möglich ist, sondern dass wir dies erst erreichen, wenn ''"ir das Auge 
gegen die ComplemenWrfarbe unempfindlich machen«. 

Im nächsten Parag•·aph werden wir sehen , dass mit der Ermüdungscurve 
eine so z~ sagen complementäre oder antagonistische Erregungscurve abluuft . 

§ 46. Farbige Na chbild e r. - .Mit dem Au fhö•·en der Heizung durch 
farbiges Licht hört die Empfindung von Farben nicht auf, sondern überdauert die 
Reizung; die nach dem Aufhören des Reizes ablaufenden Empfindungen können 
sehr verschieden sein in Bezug auf Farbenlon, FarbennUance HeJli akeit Al)wan-

l,.} ' 0 ' 
eieJungen und Daue1·. Man bezeichnet diese Empfindungen jetzt allgemein als 
Nachbilder und unterscheidet auch hier positive und neaative Nachbildet· in Be-

" zug auf die Helligkeitsverhältnisse des primären Eindmcks und des Nachbildes 
- ferner gleichfarbige und complementä•·e Nachbildet· in Bezug auf den Farben
ton - endlich farbig abklingende Nachbilder, wenn ein Wechsel in der Fä•·bung 
d~s Nachbildes auftritt. Das V<'älnend der Dauer des fa rbigen Nachbildes ein
wu·kende äussere Licht bezeichnen wir auch hier nach HELMnOLTz als reagirendes 
Licht oder reagit·ende Farbe. Wir haben endlich noch zu unterscheiden Nach
bilder, welche in dem centralen Theile der Netzhaut und solche welche auf den 

' ' peripberiscben Tbeilen der Net.zbaut entstehen - wo nichts besonderes hemerkL 
wird, meint man immer die et·steren. 
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Farbige Nachbilder entstehen sowohl, wenn farbloses , als wenn farbiges 
Licht die Sahsubstanz en·egt. 

A. Sehr lebhaft farbige, fust die reinsten Farbenempfindungen repräsen
tirende Nachbilder· entstehen, \Yenn ein farbloses oder wenigstens überwiegend 
farbloses sehr lichtstarkes pbject unser Sehorgnn gereizt hat : wenn wir auf die 
Sonne, eine Gas- oder LichtOamme, auf den elektrischen l' unken einer Riess'schen 
Flasche blicken, so haben wir im geschlossenen und bedeckten Auge ein Bild von 
dem leuchtenden Objecte, welches in verschi'edenen sehr· intensiven und reinen 
Farben erscheint und durch verschiedene Farben abklingt. Man nennt diese 
Nachbilder auch Blendungshilder, weil wir· wUhrend ihrer Dauer geblendet, d . h. 
nicht im Stande sind, mit den getroffenen Netzhauttheilen tl ussere Objecte deut
lich zu erkennen. FEeliNER (Poggendodf'sA nnalen 4 84-0 , Bd . 50, p . 450), welchem 
wohl die umfassendsten , für· seine Augen leider sehr verhtlngnissvollen Unter·
suchungen zu danken sind, giebt fol gende farbige Phase~ des Nachbildes nach 
directer , nur momentaner Anschauung der Sonne an : •I) weisses, schnell vor
übergehendes Nachbild, 2) lichtb lau , 3) lichtgrün , 4) roth , von langer Dauer, 
5) roth - ich finde fast genau dasselbe {Physiologie der Netzhaut p. 372). Etwas 
anders sind die Phasen, wenn man eine Flamme, oder den elektrischen Funken 
angeschaut hat ; "ich verweise indess wegen dieser Specialitäten auf HRL~HIOLTZ' 

Physiologische Optik p. 3 H, meine Physiologie der Netzbaut p. 3!~7 und die An
gaben in >>L iteratm«, und hemer·ke nm noch , dass der erste , welcher Beobach
tungen über das Abklingen der Nachbilder durch verschiedene Phasen gemacht 
hat, JosEPHUS ßoNAcunsrus (Kircher's Ars magna lucis et umhrae ~167 ·1 , ·p. •118) ge
wesen zu sein scheint. 

Man bekommt aber auch farbige Nachbilder, wenn man mUssig helle, nur· 
von diffusem Tageslicht beleuch(ete Objecte, z. ß. weisses Papier oder den weissen 
oder grauen Himmel durch das 
Fenster· mehrere Sekunden lang Fig. 70 . 

ansebaut, namentlich treten bei 
allerdings über·wiegender Farb
losigkeit rötbliche, gelbliche und 
grünliche Färbungen auf , welche 
ki.li'zlich wieder von liEHii'iG (Wiener 
Akademie-Berichte 11872, ßd . 66, 
][I. Juniheft) beachtet worden sind. 
Dasselbe ist der Fall , wenn ein 
weisses Papierstuck durch den 
elektrischen Funken im finstem 
Zimmer beleuchtet worden ist. 
(A unm'n.) 

Blickt man, nachdem man ein 
sehr helles fa1·bloses Object ange
schaut bat, auf eine dunkle oder 
mässig helle farblose FHicbe, z. B. 
schwarzen Sammet , graues oder . . 
weisses Papier, den grauen Himmel, so ist die Farbenfolge ~v1eder a1~cle~·s; rmmer 
aber LritL eine ganzeReihe von Abwandlungen rlurch verschteclene Pnncrpalfarben 
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auf welche von Bewegungen der Augen im Wesentlichen unabhängig sind und 
nm: in Bezqg auf Dauer und Intensität von denselben beeinflusst \verden. 

Zu den durch Reizung mit farblosem Lichte hervorgerufenen Nacbbildet·n 
müssen wohl auch diejenigen Farben gerechnet werden, welche bei langsamer 
Rotati~m von Scheiben, welche aus Sclnvarz und Weiss zusammengesetzt sind, 
auftreten. Diese Farben hat BnüCKE nach ihrem Entdecker als Fechn e r ' sche 
Farnen (FEcuNER in Poggendorfl's Annalen 1838, Bel. a. !), p. 227) bezeichnet. 
Wenn man eine Scheibe wie Figur 70 mit einer Geschwindigkeit von •12 bis 4·0 
Umdrehungen in der Sekunde rotiren lässt, so erscheint äm Rande des \Veiss ein 
lebhaftes Blau und Gelb., BnücKE (Wiener Akademie- Berichte •186 r,., Bel. /l9) hat 
zur Hervorbringung dieserFärben Scheiben wie Figur 59 (in § 31) henut.zL, welche 
den V ortheil bieten, gleichzeitig die Resultate verschiedener Geschwindigkeit in 
der Wiederkeht· des Weiss übersehen zu können. BnücKE sah violett, blau, gelb
grun, gelb - ich hauptsächlich gelb und blau - Jeder, dem ich die Scheiben 
bei det· angegebenen Gesch'v·viudigkeiL zeigte, sah die Fecbner'scheu Farben sehr· 
deutlich und \Vat· frappir·t von ihrer Intensität: (Das Nähere s. Ph ysiologie der· 
Netzbaut p. 379.) 

Die subjecLive Natur der Fechner'schen Farben ist seit ihrer Entdeckung all gemein ange
nommen worden, und unter anderem spricht auch de r Umsta nd daflir , c1ass dieselben nicht 
gleich bei den ersten Drehungen der Scheibe, sondern erst etwas später a uftl"e ten und bei fo rt
gesetzter Drehung an Lebhaftigkeit sehr zune hmen. Ftcnl'ER hat das Erscheinen de r Farben 
dahin erklärt, dass durch das ungleichzeitige Eintreten und Vergehen de r dut·ch die verschie
denen farbigen Componenten des wcissen Lichtes erregten Empfindungen eine Farbene mpfin
dung resultirle, oder dass die l\laxima der Erregung fiir die das Weiss zusammensetzenden 
Farbenstrahlen auseinanderfielen, eine Erklät•ung, w elche ganz in Ucbereinstimmung mit den 
Beobachtungen von KuNKEL (s. § 45) ist. BnücKE (1. c. p. 24-2~ ) hat aber nachgewiesen, dass 
sich hier primäre und secundäre Erregung, d. h. Lichteindruck und Nachbild combini ren, und 
diese Erklärung ist ganz in Harmonie miLden Färbun gen det• Nacilbilder , welche man nach 
dem Anschauen weisser Objeclc a uf dunklem Grunde haL , wenn ma n die Augen schliessL und 
bedeckt. 

Dassweisses LichL farbige Nachbilder erzeugt , würde auf dem Boden der Young-Helm
hollz'schen Hypothese sehr begreiflich sein , da die Erregbarke iL der· drei Fasera l"le n als ver
schieden angenommen wird, und somit auc h der Abfall der Er~egharkeitscurven als verschieden 
erwartet werden kann . Nach der 1-Iering'schen Theorie würde man sich vorstellen, dass 
weisscs Liebt sowohl die schwarzweisse Substanz. als auch die rothgrüne und blaugelbe Sub
stanz erregt, bei den beiden Ietzieren Substanzen aber nunter de r Schwelle" bleibt , weil d ie· 
Wirkung auf diese Substanzen zu gering ist : hat die Reizung aufgehört , so wird die E rregung 
der farbigen Substanzen fortdauern und zunehmen bis zu einer gewissen Inte nsitä t , wä hre nd 
die Erregung der Schwarzweissen Substanz schon erloschen isL. (c f. H Elli NG, Wien er Akademie
Berichte 1874, Bd. 69, li!. § 29 und § 39 .) Dasselbe würde für die Fechner·'schen Farben 
gelten und aus diesen Beobachtungen kein Einwut·f gegen die Hering'sche Theorie ent nommen 
werden können . 

B. Wenn homogenes oder überhaupt farbiges Liebt auf die Netzhaut ein
wirkt, so treten theils gleichfarbige , theils complementäre (antngonistische nach 
HERING} Nachhild'er· auf, und im Ganzen isL die Farbe der Nachbilder um so t·einer, 
d. h. ohne Beimischung von Grau, je reiner· die erregende Farbe ist. Ob die Nach
bilder gleichfarbig oder complcmentär sind, ist in erster Linie abhängig von der 
Dauer der primliren El'l'egung: liEumoLTZ {Bericht der 34 . Naturforscherver
samrnlung, Carlst·uhe ·1858, p. 225 und Physiol. Optik p. 3 67) fand , dass wenn 
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man momentan auf gefürbte Ohjecte blickt und dann die Augen schliesst und be
deckt, das Nachbild positiv und gleichfarbig is t. I c h (rtJoleschoLL's Untersuchungen 
1858, VIII. p. 289 u. f. ) fand gle ichzeitig, dass Objecte welche momentan durch 
den _elektrischen Funken beleuchtet w erden, immer po~iLive und meistens gleicb
~arbige, unler Umslilnd en aber auch complemeQtäre Nachbilder geben - letzteres 
1~t wohl :von besonderen Conll"ast'vvirkungen abhängig. (Ueber das Thatsäcblichc 
swhc meme Physiologie der Netzbaut p. 377. ) 

Von besonderem lnteresse is t es aber , dass nach kurzer Dauer des primären 
Eindruckes ein Umschlagr- n des positiv gleichfa rbigen Nachbildes in ein posi
t i ves comp l e m e n tä r es Na.c hbil d eintreten kann . 

Dies hat PunKJNJJ; {Beiträge zur Ph ys iologie der Sinne 1825, II. p. ·I 1 o, Figur 34) bcob
:~cblct : »Wenn man eine r ot. h glü hende Kohle m~ssig im Kreise bewegt, so dass die einzelne n 
i\lome1•le de r Ble ndung fJ'Üher Zeit gewinnen auszulöschen, e he das Gluthbi ld auf seine erste 
S telle zurückkehrt, so zeigt sich ei n rotbes ß and als Spw· des e rs ten Momentes des Eindrucks, 
diesem fo lgt ein I e e r es In t e rvo II , dann dos·g r ü n e Spcclrum, ebenfa lls in ein Band ver-" 
zogen und jenem e rs ten im Kreise nachla ufend, e nd lich e ine schwarze Furche, von e inem 
g1·auen Nebe l umgeben .« Ich sehe gle ichfalls das positive complemcnläJ"e Nachbild PURKJNJE's, 
n uJ' mi t der Modificalion , dass dilJ" rolhe Streifen allmälig fa rblos wird u nd di rec t in den blau
grü ne n Stre ifen übe1·gehl , oh ne ein d unkles !nlervall zwischen beiden. Ebenso ha t ExNEII 
(Wiener Akademie- Be richte ·t 872, ßd . 65, !I I. Februarheft) die Erscheinung gesehen und in 
Figur l a bgebi ldet. ßnüCiiE (ehenda 1861,, ßcl. 49, p . 12) hat den Versuch dahin a bgeände rt , 
dass er in ei ne und urchsichtige drehbare Scheibe e inen Sectorabschnitt schneidet , denselben 
mit e inem rothe n Glase überdeckt u nd du rch dasselbe a uf eine Lampenfla mme od er Lampen
glocke blickt: dreht man die Scheibe langsa m , so erscheint e ine dem Pu rkinje'schcn Noch
b ilde ga nz ähn liche kreisförmige Figur. - Auf demselben Empfi ndungsvorgange be ruht wohl 
e ine von m i r (Ph ysiologie der Ne tzbau t p. 363) beobachte te E rscheinung: wenn e ine schwarze 
Scheibe m it einem rolben Seclor von 60° in gewöhnlichem diffusem Tageslichte mit mässiger 
Geschwind igkei t, , ctwo 8 Ma l in de r Se kunde, sich d reh t, so erscheint sie g1·ün mit bla uen 
Flecken und nuJ' h in u nd w ieder blitzt e in rolhcr radia ler Streifen au f. 

Wi rd das eben beschriebene positive complemeuläre Nachbild het·vorge
b rachl durch Drehung der Scheibe mit roLhem Glasfenster , so erscheint bei lang
samer Drehung ein b laugrüner S treifen nach Vorübergang der rothen Oetfnung : 
bei mittlerer Geschw in digkeit , e twa 20 Umdrehungen in •1"., e1·scbeint ein voll
sltlndiger Kranz, welcher wenige r roth , aber heller is t a ls 9-as rolhe F<>nster ; bei 
noch schnellerem Drehen w ird de1· Kranz l'öther, verliert aber an Helligkeit. Die 
grössere Helligkeit bei m illlerer Drebungsgescb windigkei l unter gleichzeitiger 
Abn ahme der Farbenintensität rUhrt nach BRüCKE's nicht zu bezweifelnder Er
k lärung da von her, dass sich zu d et' primären E mpfindung das positive comple
mentäre Nachbild addirt, worau f bereits in § 3 1 hingedeutet wurde. 

E in complemenLtires positives Nachbild bat BRüCKE (Poggendol'ff's A~ual~n 
·1851, Bel. 84, p . H3) ferner auf folgende Art erzeugt: sieht ~an clul'Ch em re•_n 
r 0 t h e s Glas einine Zeit auf eine helle Lichtflamme, so erschemt , wenn man d1e 
Auaen schl iessl , d ie Flamme in bläul ich grü ner Flirbung sehr hell und d: utliclt . 
Schl iesse ich die Auaen mehrmals hiuler einander ohne ihre Stellung zur H amme 
zu verändern , so t1~tl .das positive complemenWre Nachbild noch ?euLlicher und 
lebhafter· auf. Auch wenn ich d en elektrischen Funken durch em rothe~ G_las 
sehe, erhalte ich das positive complemenUire Na?hbild : der Funken ers~hemt m 
lensiv roth mit rothem Randscheine; unmiLtelbar nach dem Ueberspnngen er-
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scheint ein ziemlieb tiefgrünes Nachbild ohne Randschein (vergl. hierüber ExNl!n 
Wien er Akademie- Be;·ichte 1872 , Bel. 65, lli.) , dem ein blasses unhestimrn~ 
farbiges Bild folgt. - Bei den andersfarbigen Gläsern h~~en weder· Dn~CKE noch 
ich ein positives complementäres Nachbild beobachten kormen. -Aufdre Tbeorie 
dieses Nachbildes werden wir unter B. zurückkom.men. 

C. Die negativen Nachbilder sind immer complementär gefärb t - bis jetzt 
wenigstens ist noch kein negatives gleichfarbiges Nachbild beschrieben '' 'or·deu. 
1\Ian erhält sie, wenn man einige Sekunden , oder eine Minute lang oder· noch 
länoer J·e nach der Empfindlichkeit des Auges , auf ein farbiges Object unver·-

0 ' 0 0 

wandt blickt, dann die Augen scbliesst : oder auf ernen werssen , grauen oder· 
schwarzen Grund wendet und auf demselben einen Punkt scharf fixirt : dann 
entwickelt sich, an Deutlichkeit und lntensiWt zunehmend , das negative comple
ment'l:ir·e Nachbild zu grosser Lebhaftigkeit der Färbung mit scharfen Umrissen, 
und vergebt dann, allmälig abnehmend, .,.-vieder ohne sonstig~ VerUnderungen . 

Wenn man die Farbe des Nachbildes schlechtweg als complementär be
zeichnet, so ist das im Allgemeinen vollkommen gerechtfertigt- indess ist dabei 
das zu berücksichtigen, was BnücKE fur die CooLrastfarben (s. § 4-3 ) in Bezug auf 
Nilancirung der Farben beobachtet hat. Es ist ausserdem zu berücksichtigen, 
dass besondere individuelle Ausnahmen vorkommen. BnücKE (Poggenclorfrs Ann. 

_ 4 851, Bd. 8q., p . 425) giebt an, dass einer seiner· Schiller von Rotb ein v i o
l e t te s, statt eines blaugr·Unen Nachbildes erhalten habe - auch mein Freund 
Dr. KÄSTNER auf Fehmarn, welcher die Farben sehr· genau unterschied, gab, ohne 
von BnücKE's Er·fahrung etwas zu wissen, an, dass das· Nachbild von Roth fur· ihn 
violett sei; im Journal de Physique par Rozier 1787, T. 30, p. 1~01 findetsich die 
Angabe, dass das Nachbild von Roth auf weissem Gm nde einem Beobachter nicht 
grun, sondern g I ä n z e nd weis s (cl'un blanc brillant) erscheine. 

Die Dauer und Intensität dieser Nachbilder h~i ngen theils von der Dauer und 
IntensiWt des primären Eindrucks, theils von den Einwirkungen des reagircnden 
Lichtes ab , theils werden sie beeinflusst von Bewegungen des Auges und der 
Augenlider , so wie von deni Erregungszustande der Netzhaut. Diese verschie
denen EinflUsse machen Messungen Ober die Dauer und Intensität der Nachbilder 
sehr schwierig. Das meiste in dieser Beziehung ist von FECll NEn (PoggenclodT's 
Annalen 184-0, Bel . 50, p . 20'1) beobachtet worden und dUrfte etwa Folgendes 
fesLgestellL sein : abgesehen von sehr· heftigen Lichteinv.•irkungen , wie directem 
Sonnenlicht , sind Dauer und Intens itii t des Nachbildes nicht grösser , wenn die
selben im primären Eindmcke grösser sind. Ob die Far·bentöne sich verschieden 
verhalLen , ist zweifelhaft. Das negative Nachbild dauert länger bei schwachem 
als bei starkem reagirenden Lichte; völlige Dunkelheit scheint nicht rrünstig fur· 
das _Nachbild. Langsamer Wechsel von Hell und Dunkel wirkt am g~nstigstcn . 
Ruhrge Haltung des Auges begünstigt die Dauer und lntensiwt des Nachbildes. 
Augenblinzeln und Dmck auf das Auge lassen das Nachbild momentan sehr in
tensiv auftreten , verkUrzen aber die Dauer desselben. Morgens unmittelbar nach 
dem Erwachen haben mir die Nachbilder immer am intensivsten und dauerndsten 
geschienen. 

, D. Im Ganzen verhalLen sich die Nachbilder· auf d~n mehr peripherischen 
Zonen der Netzhaut sehr· ähnlich den dur·ch directes Sehen aewonnenen · nur ist 

b k , ;:, ' zu emer en, dass die sogenannten Blendungsbilder· nur etwa 30° von der Fovea 
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cent·mlis aus empfunden werden, darüber hinaus keine Blendungsbilder mehr 
a~~treten · Fönsn;n (Hemeralopie 4 857, p. 30) giebt an, dass man unter einem 
'~ mkel :on 4- 5° ge~en die Sehaxe Sonnenstrahlen mehrere Sekunden lang durch 
dw Pupille kann emfallen lassen, ohne irgend lebb,afte oder andauernde Nach
bilder zu bewirken - was ich bestätigen kann; nur vom elektrischen Funken 
habe ich Blendungsbi lder aufweilervom Centi"Um entfernten Theilen bekommen. 
(Moleschott's Untersuchungen V. p. 293.) 
. Für die im verbreiteten Tageslichte dm·ch indirectes Sehen er-..:euglen Nach-

btlcl~r hat z~ers t PunKI NJE (Beiträge 11. p. •17) ange~ebcn, dass sie '~'eniger in
Len.siv erscbeme~ und früher verschwinden. I c b (Molescholt's Untersuchungen 
•1858, IV. p. 2•15) habe miLLeist einer Vorrichtung wie Finur 7·1 zeint einem 

0 ' ;:, 0 ' llalbkretse von 200 .!\Im. Radius, 
in dessen l\Iittelpunkt sich das 
Auge a befindet , Nac]1bilde•· für 
den horizontalen Meridian der Netz
haut erhalten, indem auf den Halb
kreis ein Papierstreifen von elwa 
·I 00 l\Im. Breile gelegt wurde, auf 
welchem farbige Quadrate von je 
·I Ctm. Seile und •I Ctm. Entfer
nung von einander befestigt sind. 
Nachdem der Beobachter eine he
stimmte Zeit lang den l\littelpuukt 

fig. 71. 

des mitleisten Quadrates fixirL hat, schliesst er die Augen oder projicirL die Nach
bilder auf einen dicht daneben stehenden Halbkreis von schwarzem Sammet oder 
weissem Papie1· und fixirL den tiefsten Punkt desselben.- ADAMÜCK und WoiNow 
(Archiv f. Ophtbalm. •187•1, XVII. •I , p. •137) haben sich einer anderen Methode 
bedient, welche im WescoLlieben darin besteht, dass ein farbiges Quadrat, welches 
auf grauem Grunde liegt, eine Zeit lang ind irecL gesehen und dann auf ein ge
sehenes Zeichen plötzlich himveggezogen wir·d. 

Die HesuiLaLe der Ver~ucbe sind fol gende: •I) die pel'ipherischen Nachbilder 
erscheinen in derselben Farbe wie die cenLralen (AunERT). Die entgegengesetzten 
HesultaLe von AnAni üCK und WoiNow beruhen wahrscheinlich darauf, dass sie den 
Gesichtswinkel für das fnrbige · Object so klein gewählt haben, dass die Fal'l:ie 
beim inclireclen Sehen veranderL erschienen ist. Auffalleoder Weise haben die 
Autoren nichts übet· die Gt·össe der von ihnen benutzten Ohjecle angegeben '*) ; 
2) sle erscheinen bei mhiger Fixation ziemlich scharf begrenzt , aber weniger in
Lensiv, je mehr sie nach der Peripherie hin liegen (AunERT) ; 3) sie dauern künere 
Zeit als die cent1·alen und zwar im Ganzen um so kürzere Zeit, je kürzere Zeit der 
primare Eindruck gedauert hat (AuoEnT) . Eine »feststehende ProportionaliWl« ist 

*) Ich möchte bei dieser GelegenheiL den Wunsch aussprechen , dass die Beobachter, 
wenn s ie quantitative Angaben public iren, nicht wesenLliche Grössenangaben bei Beschreibung 
der Versuche weglassen: so giebt z. B. ExNEn nichts über die Rotationsges.chwindigkeit seiner 
Scheiben K uli KJ::L nichts über die absolute Breite des constanten Spaltes an ; LAND OLT giebt in 
der eine~ Schl'ift (II Pe•·imet•·o) nur den Halbmessrr desselben, aber nicht die Grösse der Ob
jecte, in der andern (!II. 1, p. 69 dieses Handbuchs) die Grösse der Quadrate, aber nicht den 
Halbmesser an. 
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aus diesem Satze wohl nicht zu deduciren, wie AnuiÜCK und ~VoiNow thun ; ich 
habe sogar (.MoleschoLL's Untersuchungen IV. p. 239). gesagt : .>> d1e Dauer det~ Nach
bilder überhaupt ist sehr verschieden und zum The1l von der Dauer des prunären 
Eindmcks abhängig<< (cf. p. 227 ibid. ). 4) Je peripherischer die Nachbilder sind, 
um so kürzere ZeiL dauem sie. (AnA~IÜCK und WoiNow. ) Ich soll diesen Satz, 
wieADAftiÜCK und WoiNOw behaupten, aufgestellt haben, was ich in Abrede stellen 
muss. 5) Nachdem die Nachbilde1· verschwunden sind, werden sie wieder siebt
bar und zwar ganz unregelm~issig , indem bald das eine, bald das andere Nach
bild wieder auftaucht, , allmälig intensiver wird und dann wieder vergeht; ein 
solchesVerschwinden und Wiedererscheinen einzelner Nachbilder habe ich bis zu 
5 Mal beobachtet. Diese Beobachtung scheint mi1· ein sicherer Beweis, dass die· 
sogeminnten Oscillationen (PLATEAU) der Nachbilder unabhängig von Be'"''egungen 
dm· Augen oder Augenlider vorkommen. (cf. § 32.) 

E. Wir werden an eine Theo1·ie del' Nachbilder entweder den Anspruch 
machen können, dass sie die El'scheinungen unter möglichst einfache und der 
übrigen Ne1·venphysiologie sich ansebliessende AusdrUcke subsumire , oder dass 
sie den physikalischen und chemischen Vorgang im Nerven nachweise. Da wi1· 
von der letzteren Anforderung noch weiL entfernt sind , so werden die Bezeich
nungen ·des Zustandes der Netzbaut als ReizungszusLand und ErmUdungszusland 
derselben vol'läußg gerechtfertigt erscheinen, so lange sie mit anderweitigen ThaL
sachen nicht im Widerspruche sind . lndess dUrfen wir dabei nicht vergessen, 
dass uns det· Gleichgewichtszusland der Seilsubstanz und die daraus resultirende 
Empfindung unbekannt ist, denn wir kennen nur Veränderungen der Em pfindung, 
und es ist sehr misslich zu sagen , ob eine Verl:indei'Ung im gegebenen Falle auf 
einer Ermüdung oder Reizung beruhL. Das Abklingen J er Blendungsbilder , die 
OscillaLionen sind in dieser Beziehung durchaus unklar- die posi Li ven gleich
farbigen Nachbildet· können wir nicht mehr als eine Fortdauet· der Erregung an
sehen, da dieselben sofort negati v und complemenLär werden , wenn reagirendes 
Licht hinzukommt - nur die negativen complemenLären Nachhitder wUrden als 
Ermüdungszustände <Jngesprochen werden durfen , weil sie eine Verminderung 

· in der Empfindung objecti ver Reize bedingen. Wenn ein roLhes helles Nachbild 
im geschlossenen und bedeckten Auge erscheint , auf grauem P<1pier aber ein . 
grünes dunkles Nachbild , so kann man doch nicht sagen ; dass die letztere Em
pfindung die Folge einer Ermüdung der rothempfindenden Fasem sei, da ja dann 

. im lichtlosen Auge auch Grün wüt·de empfunden werden müssen. - Das Pur-
kinje'sche positive complem_enWre Nachbild haL ExNEn (\Viener Akademie-Berichte 
·1872, Bd. 65, Ill. ) m1Le1· der für die gegebenen Verhältnisse zulässigen Annahme, 
d<1ss je s.chwächer die Reizung, desto länger das Nachbild sei , und der weiteren 
Annahme , dass rein. roLhes Licht die grUn- und blauempfindenden Fasern reize 
und sLark genug reize, dahin erklärt, dass die roLhempfinJenden Fasern in diesem 
Experimente stark , die andern Fasem schwach oereizt ,;,·urden und des\:vegen 
d. R . o ' 

te etzung de1· letzteren Hinger dauerte U_!lcl den grünblauen Streifen bildeLe. 
UnbeantworLeL bleibt aber immer noch die Frage warum nur Roth nicht aber 

' ' ~lau, GrUn oder Gelb ein positives complemenLäJ'es Nachbild erzeugen. I e h finde 
10 der_ThaL, _dass du1·ch die AusdrUcke »Fortdauer der Erregung<' und »Ermüdung« 
nu1· eme m1tunter bequeme Umschreibung der Thatsachen gewonnen wird , mit 
ihnen aber die Gefaht· verbunden ist, das Umschriebene als erklärt anzusehen 
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und. v~n ~eit_erer Untersuchung abzustehen. Von diesem Gesichtspunkte aus 
schemt mu· dw Hering'sche Theorie mehrere Vor·zfloe zu haben doch wird vor-

d. . b ' 
erst Je wette~·e Entwickelung und BegrUndung derselben durch HERING selbst 
abzuwarten sem. Hervorzuheben scheint mir indess schon J·etzt dass die Be-

. l ' zetc mung von Assimilation und Dissimilation labiler so zu sanen unprilJ·udicir-
1. l . l ' b t~let·. Ist, · a s die von Ermüdungs- und Enegungszustand, und doch dem als 
wtrkhcb vorauszusetzenden Processe in der Sehsubstanz mehr adäquat scheint. 

B~vor übrigens an eine sichere und consequente Erklärung der Nachbilder
ei·scbemungen durch irgend eine .Theorie gegangen werden kann werden noch 
viele messende Untersuchungen über das Anklingen und Abklinge~ der· vet·scbie
denen Farbentöne und Farbennüancen , die Helligkeitsverhältnisse der Nachbilder 
zur priml.l ren Empfindung, die EinOüsse der nicht direct gereizten Netzhaut
parLien u . s. w. anzustellen sein- denn eine allgemein beft·iedioende Erkläruno 

. d . b b 
wn· wte überall , so auch hier nur durch quantitative Bestimmungen gewonnen 
werden können. 

§ 47. F a rb en b I in d bei t. - Die Farbenblindheit hat für die Physiologie 
ein Interesse, insofern das normale Auge bestimmte Grenzen bietet, über welche 
hinaus zwar noch Lichtempfindung, aber keine Farbenempfindung mehr statt
findet , wie wir§ 37 bis § '•2 gesehen haben -dann , weil man die Hoffnung 
gehabt hat und noch hat, aus den Empfindungen der Fat·benblinden Schlüsse auf 
die normalen Verhältnisse und Bedingungen der Farbenempfindung machen zu 
können. Gerade die Untersuchungen über Farbenblindheit haben in neuerer 
Zeit die lebhaftesten Discussioncn über die Haltbarkeit det· Young-Helmboltz'schen 
Farbentheorie hervorgerufen, und dieselbe vielracb als un:vcreinbar mit den Be
funden an Farbenblinden erklärt. Wir verweisen in dieser Beziehung auf die 
Ar·beiten von OrrJlL (Jaht·esbericbt des physikalischen Vereins zu Fr·ankfurt am 
Majn 1859-60, p. 70.-H4 , und 4 860-1186,1, p . 42), RosE (Archiv f. Ophth. 
1861, VII. 2, p. 72), Don (Sitzungsbericbte der· Beroet· naturforschenden Gesell
schnfL 1872), BIUESEWITZ (Ueber das li'arbeHsehen eLc. Diss. inaug. Greifswald 
,1872), Scmnmm (Archiv f. Ophlhalm. ~1872, XIX. 2, p. 194), HocnECKEn (ibid. 
,1873, XIX. 3, p. 'I), STILLtNG (Beiträge zur Lehre von den Farbenempfindungen 
1875, Ausserordentliches Beilage- Heft zu den Klinischen Monatsblättern, XIII. 
Jahrgang) , welche gegen die Young- Helmholtz'sche Theorie sich erklären, -
während BAEHLMANN (Arch. f. Ophth. XLY. 3, p. 88) , LEDER (Klinische Monals
hlätler 1872 , p. 4-67), F1cK (Wi.lrzburger Verhandlungen '1873 , Neue Folge V. 
p . 129) die Young- Helmholtz'sche Theorie untet· Annahme weiter·~~· Hypothe_sen 
über die Erregbarkeit der 3 Faserarten aufrecht erhalten. leb bm durch drese 
Unlersucbunoen in meiner Ansicht (Physiologie der Netzhaut '1865, p . · 18~-) nur 
bestärkt wot~en >ldass die Untersuchungen an Farbenblinden überhaupt nicht 
geeignet seien, f~r odet· wider die Young'scbe Theorie benutzt z~ werden, weil zu 
viele Möglichkeiten in de t· Veränderung der Fasern denkbar· smd , welche dem 
Zusland~kommen einer Farbenempfindung Hindei'Disse bereiten können.(( 

In Bezuo auf die Unempfindlichkeit des normalen Auges fi.lr Farben unter den 
oben angegebenen Verhüllnissen im Vm'gleich zur angeborenen Far~enbl_indheit 
möchte ich aber bemerken, dass wenn auch Fulle von Farbeobhndhett vot·
kommen, in denen nur bei Verminderung der Helligkeit odet· des Gesichtswinkels 
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Farben nicht empfunden werden können, in der ungeheuren Mehrzahl der Fälle 
die Farbenblindheit keineswegs nur quantitativ von der normalen Farbenempfind
lichkeit unterschieden ist. Ebenso ist auch nach ScnöN (Die Lehre vom Gesichts
felde etc. Berlin ·1874, p. 40) die krankhafLe oder erwot·henc Farbenblindheit 
von det· angeborenen Farbenblindheit vollständig zu sondern, weil bei ersterer 
»jede Farbenempfindung um eine gleiche Quote herabgesetzt ist.<(---= Diese Et·
wäaunoen schliessen ein näheres Eingehen auf die Farbenblindheit aus. 

0 wi1• erwähnen biet· noch die künst.liche partielle FarbenblindheiL, welche 
durch das Santon in erzeugt wird. Etwa 15 Minuten nach dem Einnehmen von 
etwa •I Grm. santoninsauren Natrons tritt ausset· einigen unangenehmen Empfin
dungen (Uebelkeit, Müdigkeit u. dergl. ) Gelbseben oder Grünlichgelbsehen von 
hellen, zugleich mit Violettsehen von dunklen Objeclen ein; vom Spectrum vet·
schwindet der violette Theil. Diese Erscheinungen scheinen constant zu sein. 
(RosE in Virchow's Archiv •1860, XIX. p. 522,- X.X. p . 245,- •1863, XXV11J. 
p. 30, - M. ScnULTZE, Uebet· den gelben Fleck, ßonn '1866, p. 6, - HELMIIOLTz, 
Physiol. Optik p. 8·i-8, - Don, Bibliotheque uni verseile de Geneves ·1867, Bel. 2R, 
p.155 nach Meissnet·'s Jahresbericht1867, p . 590, - HuEFNE n, Arch. f. Ophthalm. 
1867, XIII. 2, p . 309) . Ob das rothe Ende ,des Spectrum verkürzt ist (ScnULTZE), 
ist zweifelhaft (Don). ScnuLTZE sah im Spectrum die violette Linie des Rubidium 
als farblose belle Linie. Trotz der verminderten oder vernichteten Empfindlich
keit für objectives .Violett ist subjectives, wohl nicht auf Contraslempfit1dung be
ruhendes Violettsehen vorhanden: dieses VioletLSehen tritt nUmlich früher auf, 
als das Gelbsehen (RosE, HuEFNER), daher auch die Schultze'sche Erklärung des 
Violettsehens als eine "\Virkung des complemenlären Nachbildes nicht hallbar et·
scbeint. - Für die Theorie der Farbenempfindung lassen sich, wie mil' scheint., 
keine halt.baren Grundlagen aus den Beobachtungen im Santoninrausche ge
winnen. 

Ueber denSitz der Fa r benem pfi ndu n g oder das Centralorgan, wo die 
Erregung der Opticusfasern in Fal'benempfindung umgesetzt wil'd, hat Nu~aiET

scnEK (Praget· Viel'teljabrschrift 1868 , Bd. 100, p. 224) die Thesis aufgestellt, 
dass dasselbe in den vorderen Windungen des G1·osshirns liege, und gründet 
diesen Ausspruch auf die normalen Augen- und Netzhautbefunde bei Farben
blinden einerseits, anderseits auf Beobachtungen, wonach bei 4 Farbenblinden 
die Entfernung der bei~en Augenmittelpunkte von einander geringer (= 49,5-
54 Mm.) als bei normal Seheoden gefunden wurde, was von einer Verkümmemng 
der zwischen den Augenhöhlen eingeschobenen Stirnportion des Gehirns herrühren 
soll (p. 230). NtEMETSCilEK fand bei einem nut· auf dem einen und Z\\•ar dem 
linken Auge Farbenblinden den Abstand des Hombaulrandes von der Nasen
wurzel rechts = 28 Mm., links= 3•1 Mm. (p. 236) . Femer sollen bei Krank
heitsprocessen in den vorderen Windungen des Grasshirns suhjectives Fm·ben
sehen und Farbenblindheit auftt·eten. - Weitere Untersuclmngen und Beobach
tungen in grösserer Ausdehnung werden zur Prüfung dieser an sich nicht un
wahrscheinlichen HypoLhe.se NIEfttETSCIIEK's anzustellen sein. 

§ 48. Licht- und Farbenempfindung in Folge mechanischer 
Reizung. - Sowohl ein kurz daue•·nder Druck und eine Zerrung der Netzhaut 
bringen auf Grund det· specifischen Ene•·gie des Sehnenren Lichtempfindungen, 
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sogenannte Phosphene hervor, als auch ein anhahender Druc-k, ~elcher auf das 
Auge ausgeübt wii·d. 

Die erste Art von Lichtempfindungen Ll'iLt auf wenn man mit dem Finger . s , ' 
etnem Lecknadelknopfe und dergleichen eine Stelle an der hinteren Hälfle des 
Augapfels d1·ückt und dabei die Augen geschlossen bat, oder sich im Dunkeln be
findet. Es erscheint dann eine beschränkte Stelle im Gesichtsfelde leuchtend 
e~Lsprechend der gedrückten NetzhautsteHe in den Raum projicirt; die Stelle is~ 
nteht scharf contourirt, sie e1·scheint mir in gelblichem Lichte. TnoMAS YouNG 
(Philos. Tmnsactions 180 'I, p. 59) gelang es, den Druck unmittelbar an der Stelle 
der Fovea centntlis auszuüben, ich kann es nu•· bis auf etwa ,15° von derselben 
b•·in.gen. Ausserdem bemerkt man noch eine zweite, weniger helle Stelle im 
Ges1chtsfelde, '"'eiche der Eintrittsstelle des Sehnerven entspricht. Sonst be
merke ich im Finstem nur noch an vielen Stellen des Gesichtsfeldes belle krumme 
Linien, vielleicht Stücken der Aderfigm entsprechend. 

DrUckt man, mit geschlossenen Augen vor dem Fenster stehend so dass das 
Gesichtsfeld roth erscheiut, gegen die hintere Hälfte des Augapfels , 'so erscheint 
der gedrUckten Stelle entsprechend ein dunkler blaugrüner Fleck , mit einem 
hellen llande umgebep, au~serdem der Eintrittsstelle des Sehnerven entsprechend 
ein hellgelbe•·, mit einem dunkeln Rande versehener Fleck. 

Im hellen Gesichtsfelde, wenn man nach PuRKINJE's (Beobachtungen zur Phy
siologie der Sinne L 11823, p. '138) Anweisung in den innern Augenwinkel die 
Ecke eines weissen Papiercmtons bringt, das Auge stark nach innen wendet und 
an der tiusseren Seite des Bulbus mit einem Stecknadelknopfe drUckt, so erscheint 
ein dunkler Fleck mit helle•· Einfassung ; die Gegend des fix.irten Punktes er
scheint als ein mattgrauer Fleck, und die Gegend der Eintrittsstelle des Sehner_ven 
als ein grauer unbestimmter Fleck mit hellem Rande. Lasse ich mit dem Drucke 
plötzlich nach, so erscheint mir an ·der fixirten Stelle ein hellerer Fleck, die beiden 
andern Flecken verschwinden. Von einem System bogenförmiger Linien zwischen 
Druckstelle und Fovect cenl·mlis, wie es PuRKINJE (I. c. p. •139 Figur 29) uqd 
weniger deutlich HEUIIIOLTZ (Physiol. Optik P· rl96 Figur ·I' Tafel V.) gesehen 
haben und abbilden, kann ich nichts bemerken (Physiol. der Netzhaut p. 338). 

Deo Druckbildern reihen sich einige wahrscheinlich von Zerrung der 
Netzhaut herrührende Lichterscheinungen an: PuRKINJE (1. c. p. 79) hat eine 
Lichterscheinung beschrieben und Figur 2·1 ihid. abgebildet, welche bei kräftigen 
Auaenbeweounoen nach aussen oder innen als ein feuriger Kreis im Finstem in 
de•~ Geoend tl de; Pwpilla optica auftritt - im Hellen oder \Venn Licht durch die· 
Aunenlfdm· drinot dagegen als ein dunkle•· Fleck. Etwas anders isL die Erschei
nu~a bei HELMII~L

1

TZ (Physiol. Optik Figu•· 2, Tafel V.), CzERM,\K (Wiener Akad.
Beri~hte ·1854. Bd . ~12 , p. 364, und Bd. 15, p. 4.55) und AunERT (1. c. p. 339).
Femer gehört 'hierher das A cco m m o da Li o o s p h o s p h e n von CzER~IAK (Wien er 
Akademie-Berichte ~1857, Bd. 117, p. 78 und Arcli. f. OphLh.1860, VII. '1, p. H7), 
welches schon PURKINJE (Beobachtungen II. P· 1 rl5) beobachtet zu haben scheint'. 
CzEIUIAK sieht., wenn er im Finstern die Augen flir dieN.ähe ~ögli~hst ~tark a,ccom
modirt hat und dann plötzlich fU1· die Ferne accommod1rL, emen ~1eml~ch schmale.n 
feurioen Saum an der l)el'ipherie d~s Gesichtsfeldes - er erklärt d1ese Erschei
nung" aus einer Zerrung der Om serrata bei de•· plötzlichen Abspannung des 

Accommoda tionsa ppara Les. 
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Ausserdem t1·eten nun eigenthümliche Licht- und Farben er s c h e i _ 
nunaen auf wenn ein gleichmässiger anhaltender Druck auf den 
Aug~pfel a~sgeübt wird, welche vonELLIOT (Observations on the senses ·1.780, 
p. 1) und PunKINJE (Beobachtungen I. p. 22-!~9 ~nd 11 . p. 1 H ) genau beschneben 
worden sind. Die dabei erscheinenden Farben smd von wunderbarer Pracht und 
Reinheit auch dUI'ch ihren steten Wechsel sehr anziehend. 

' 
Wenn ich im Finstern und bei geschlossenen Augen eine n gelinden, aber gleichmlissigen 

Druck auf den Augapfel ausübe, so erscheint in der Mitte des Gesiclüsfeldes ein inte ns iv heller 
elliptischer Nebel (bei PunKJNJE rautenförmig), aus dessen Centrum Strahlen nach der Peripherie 
schiessen. Der Nebel breite t sich immer mellr nach der Peripherie des Gesic hts feldes hin aus 
und es beginneu Farbenmassen vom Centr·um nach der Peripherie hin zu wogen in verschie
dener Abwechselung, meist zuerst. ein glänzendes Blau, in dessen Centrum sich ein prächtiges 
Roth entwickelt und d(IS Blau nach der Peripherie vertJ·eibt (wie bei den sogenannten Chroma
tropen), dann ebenso Violett, Grün u . s. w. Zwischen diesen fa1·bigen \Volken erschei nen in 
schnellem Wechsel unregelmässige dunkle Flecke, etwa den verästelten Pigmentzellen ähn
lich, welche auch ofL eine Art Netzwerk bilden ; sie sind in steter Bewegung und ewigem Ent
stehen und Vergehen begriffen. Früher oder später fängt im Centrum ein lebha rtes Flimmern 
an, aus dem sich mehrere helle radiale Strahlen entwickeln , welche sich wie Windmiihlen
flügel drehen bald nach rechts, bald nach lioks. Zwischen d!esen 1)1ehr nebelartigen , d . h. 
nicht scharf begrenzten Formen tritt. nun zuerst. an einzelnen Stellen , s päter immer mehr das 
Gesichtsfeld ausfüllend, eine regelmässige Zeichnung auf, welche aus hellen und dun kein Vier
ecken besteht, die gelblich und bläulich oder wciss und braun, aber immer in ma tten Farben
nüancen erscheinen. Bei mir nehmen sie immer nur einen Theil des Gesichtsfeldes ei n und 
sind stellenweise unte1·brochen - oft erscheinen statt ihrer regelmässige Sechsecke von an
derer Farbe und Helligkeit. PunKJ N J~> hat diese Formen ganz so, wie ich sie sehe, in Figur 8, 
~ lb, l3 (ßd. \.), abgebildet. Bei fortdauerndem D1·ucke wird die Ausfüllung des Gesichts feldes 
immer lückenhafte1· und endlich wird' es lief dunkel , und nur einzelne gell.Je, geschlä ngelte 
Linien, vielleicht Stücke der Purkinje'sche n Aderfigur !.J'eten auf. - Bei s tarke m Drucke gehen 
diese Erscheinungen rasch vorüber und das Gesichtsfeld wird dunkel. Werden während des 
Druckes Augenlidbewegungen gemacllt, so wechseln die Erscheinungen in Forbe und Licht
intensität. -Beim Nachlassen des Druckes oder vollstijndigcr Aufhebung desselben tritt ein 
unentwirrbares Gewimmel von hellen, durch das Gesichtsfeld schiessenden Funke n und Linien 
auf, welches HEuJnOLTz sehr passend mit den Empfindungen nach Aufhören des Druc kes auf 
den N. ischiadicus vergleicht, ausserdem tauchen die Vierecke, Sliicke der Aderfigur, wirbelnde 
Figuren in verschiedenen Gegenden des Gesichtsfeldes auf , welche allmälig versclnvinden -
jeder Lids_chlag bringt aber grosse Helligkeit des Gesicht.sfeldes und deutlicheresAuftreten der 
Figuren hervor. 

VIERORDT (Archiv für physiol. Heilkunde 1856, p. 567 und Grundriss der 
Physiologie 1862, p. 337) und L:\IDLIN (Die Wahrnehmung der Chorioidealgeftisse, 
Diss. inaug. Tübingen 1856) beschreiben ein nach längerer Zeit fortgesetztem, 
allmtilig zunehmendem Drucke auftretendes I'othes Netzwerk mit schwarzen 
Zwischenräumen, welches sie als die ionerste Gefässschicht der 'chorioidea deuten, 
und vor ibm Stücke der Netzh-autvenen von blii.ulich silberglänzender Farbe. 
MEISSNER (Zeitschrift für rationelle .Medicin III. Reihe, Bd. •I, p. 568, Jahresbericht 
f~r 1856), JlEuwoLTZ (Physiol. Optik 1860, p. •198) und ich (Physiologie der 
Netzhaut p. 34-1) haben diese Erscheinungen nicht sehen können . 

Wenn man ferner bei geöffnetem Auge einen cöntinuirlichen Druck auf 
de~ Bulbus wirken lässt, .so treten theils Verdunkelung des Gesichtsfeldes, 
thmls besondere subjective Erscheinungen ein. Die Verdunkelung des 
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Gesichtsfeldes beginnt an der Peripherie, schreitet nach dem fixirten Punkte 
zu allmälig fort, indem die gesehenen Objecte verschwinden, und bei ruhiger 
Haltung des Auges kann auch der fixir·Le Punkt verschwinden, nachdem derselbe 
immer dunkler geworden ist. AusserdcQ} treten, wenn man auf ein gleicbmässig 
beleuchtetes Object, z. ß. den Himmel oder einen Booen weisses Papier blickt 

ü ' ' 
verschiedene subjective Erschejnungen auf, und zwar ein dunkler Fleck um 
die fixirte Stelle, an Grösse etwa d er Fovea centntlis entsprechend und ausserdem 
Pu I s a t i o n s erschein u n g e n ; die Philnomene sind von PunKrNJE {Beobach
tungen Bd. I. p. ·125 l!nd •I 34·) , mir (Physiol. der Netzhaut p . 34.2), PoPE (Archiv 
fUr Augen- und Ohrenheilkunde I. •I , •1869, p. 72 und •1870, I. 2, p. 197) und 
REicn (Klinische Monatsblatter •1874., p. 238) genauer heschl'ieben worden und 
scheinen individuell im Einzelnen ziemlich verschieden zu sein ; von Einfluss ist 
jedenfalls die Starke des Druckes . 

Als Druckphänomene sind ferner· wohl zwei von PunKINJE (1. c. I. p. 125 
und II . p . 78) beobachtete Erscheinungen zu deuten , nämlich erstens ein Fleck 
in der MilLe des Gesichtsfeldes beim angestrengten Nahesehen: bei mir ist der 
helle Fleck um d en fixirten Punkt von einem dunkleren, mattvioletten Hofe um
geben und versenwindet beim Nachlassen der Accommodation; HELMßOLTZ (Phy
siologische Optik p. •I 99) hat einen dunkeln Fleck, am Rande braun abschatlirt: 
gesehen . - Zweitens bat PunKrNJE eine mattleuchtende elliptische Fläche gesehen, 
wenn er im Dunkeln bei s tark zusammengekniffenen Augenlidern fest nach oben 
sah und dann plötzlich den Schliessmuskel erschlaffen liess. Auch ich sehe diese 
mallgraue elliptische Fläche, welche nm momentan erscheint und sich dann in 
Nebel auflöst, die nach aufwärts und abwä rts wogen. 

KUrzlieh hat REicn (Klinische Monatsbllilter 1874, p. 24. 7) auch Verände
rungen in der Farbenperception beobachtet bei continuirlichem Druck auf das 
Auge, indem et· durch farbige Gläser auf eine helle Wand oder in eine Kerzen
Oamme blickte, ünd findet folgende Uebergänge der Empfindung: Roth geht durch 
orange und gelb , GrUn durch grünlichgelb und gelb, Blau durch schwachviolett 
io gram\'eiss und dann in Finsterniss Uber ; er glaubt zu finden , »dass Stei
g e r u n g d e s i n t r a o c u I a r· e n D r u c k e s d i e c e n L r a I e n T h e i I e d e r N e t z -
h a ut in sol c he Be dingunge n stellt, dass ihre Farbenperception 
e ini ge rmasse nd e n peripheren Netzhauttbeilen. analog wird.« 

§ 49. Licht empfindung bei e l e ktris ch e r Reizung.- Die speci
fische Ener·gie de r Sehnerven, auf Reizung Licht zu empfinden, ergiebt sich fernet· 
aus den .Resultaten der elektrischen H.eizung. Dass durch Stromesschwankungen 
Liebtempfindungen hervo1·gebracht werden, ist schon seit der· Mitte des vol'igen 
Jahrhunder·ts bekannt (~E Rov , Memoires de Mathematique et de Pbysique de 
l'Acad. de France, annee •I 755, p. 86 in I-Iistoire de l'Academie royale des Seiences 
176•1) ; dass während der Wirkung eines constanten Stron:es Lichtempfi~dung 
r~uftritt, scheint zuerst RITTEil (Beiträge zur ni\heren Kenntmss des Galvanrsrnus 
1801 und Gilbert's Annalen der Pllysik •180•1, Bd. 7, p . H8-1805, Bd.19, p. 6) 
g~funden zu haben. Stromesschwankungen enthält man bei ~er E~tladu.ng vo~ 
Kleist'schen oder Leydener Flaschen: die dabei auftretenden Ltchtbhtze smd m1t 
sehr unanoenehmen (vielleicht auch gefähdichen) Erschutlerungen verbunden, 
und daher" diese Metbode nicht zu empfehlen. Sehr viel Z'>Veckmlissiget· ist es, 

Uo.ndbuch dor Ophtho.ltnologie. ll. 
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die Schwankungen galvanischer Ströme zu benutzen: nach lUngerem Aufenthalte 
im Finstern genUg\ hei mit· ein einfaches Plattenpaar zur Hervorbringung eines 
Lichtblitzes - deuLliQher sind die Lichterscheinungen bei Benutzung einer galva
nischen Säule. HEumoLTZ (Physiol. Optik p. 20~) wendet sebrzweckmässig eine 
Säule von 4 2 Daniell'scben Elementen an, welche lange genug constant bleibt, 
und leitet zur Vermeidung störender Nebenwirkungen den Strom durch mit 
Salzlösung getränkte Pappslücke in den Kör·per. 

Bei Schliessung und Oeffnun g der KeLL e treten Li c htblitz e 
auf, und zwar -finden HEUlliOLTZ und ich (Physiol. der . NeLzhaut p. 3~· 5 ) den 
Oe[nungsblitz stärker hei absteigendem Strome , schwUcher bei aufsteigendem 
Strome, , als den Schliessungsblitz. 

Während der SLI'om geschlossen ist, erfä hrt die Li chtempfin
dung eine Veränderung : bei aufsteigendem Strome erscheint im Finstem 
das Gesichtsfeld in hellerem, violettem oder blauliebem Lichte , besonders hell in 
der Gegend des gelben Fleckes - bei absteigendem Strome dunkler und grünlich 
oder gelblich Lingirt; kurze Zeit nach der Unterbrechung des Stromes triLL die 
entgegengesetzte Veränderung, eine Umkehr der Empfindung ein. Die Eintritts
stellen des Sehnerven erschienen PunKINJE (Beobachtungen I. p . 51 undll. p. 36) 
und llELlllHOLTZ (Physiol. Optik p. 204) als dunkle Scheiben b ei aufsteigendem 
Strome, mir als gelbe belle Ringe mit dunklem Kerne , PunKINJE und mir bei ab
steigendem Strome als hellere, schwach violette Scheiben. Bewegt man die Augen, 
wi:ihrend der Sehnerv von dem auf- oder· absteigenden Strome durchflossen wird, 
so erscheint eine grosse Helligkeit im ganzen Gesichtsfelde , besonders nach der 
Peripherie hin. Viele der Erscheinungen sind abgebildet b ei PunKINJE , Beobach
tungen 11. Figur· 4-22. RITrm (Gilbert's Annalen VII. p. 469) und Punr.:rNJE (li. 
p. 41 ) haben schon beobachtet , dass äussere Objecle bei aufsteigendem Strome 
undeutlicher, bei absteigendem Strome deutlicher erscheinen, \Vas PunKr NJE dahin 
erklärt, dass die Ver·minderung des deutlichen Sehens von einer Verdeckung durch 
das :yermebrte Eigenlicht der Netzhaut henabre. Diese Annahme wird au ch 
durch die Untersuchungen von ScuLIEPUAKB (Pllüger·'s Archiv 187 ~- , VIII. p. 570) 
bestätigt. ScnELSKll (Archiv f. Ophthalm. L\:. 3, 1863, p. 39) faud, dass Objecte, 
welche während des aufsteigenden Stromes beobachtet werden , in mehr bläu
licher, während des absteigenden Stromes in rötblichgelber Farbe erscheinen ; so 
erschien z. B. ein Orange im aufsteigenden Strom ebenso, wie eine Mischung von 
331 Orange und 29 Blau im absteigenden Strome. 

§50. Verschiedene subj ec tive Lichtersch e inun ge n . - Wir er·
w i:ibnen hier noch einige Erscheinungen, welche eben so wenig wie die in § ~8 
und 49 besprochenen als auf anatomischen Ver·hältoissen oder auf bestimmten 
ReizbarkeiLsveränderungen beruhende Phänomene gedeutet \Verden können, und 
denen daher noch keine bestimmte Stelle angewiesen werden kann. Besonders 
viele derartige Erscheinungen hat PunKINJE (Beobachtungen I. und I f. ) beobachtet 
und beschrieben, doch ist von vielen derselben bis jetzt noch nicht festgeste llt, 
ob dieselben auf individuellen Eigenschaften von PunKINJE's Augen beruht haben, 
oder ob sie allgemeine Geltung haben . 
. 1) Purkinje's elliptische Lichtstreifen (II. p.74, Figur 23-25) 
sind beimAnsehen eines glimmenden Schwammes im Finstern beobachtet worden, 
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.wenn das Bild desselben nach innen von dem fixirt~n Punkte lag als zwei von 
dem Umfa~ge des l~u~htenden Bildes ausgehende und quer na~h aussen ver
lau_fcnde H_orner, m1t Ihrer Convexität nach oben und unten, so dass sie eine 
Ellipse Z\>VIschen dem leuchtenden Objecte und der Eintrittsstelle des Sehnerven 
bilden . Sie ·sind später von CzERMAK (Wiener Akademie-Berichte Bd. 43, 1861, 
p. 163), v~.n YAN W_I.LLIGEN (Poggendorff's Annalen 1857, Bd. 102, p. U7), von 
IJEINRicn MuLL ER (Wurzburger Verhandlungen 1859 , Bd. IX. p. XXX) und von 
ExNEn (POüger's· Archiv I. 1868, p. 392) beobachtet word~n unter ähnlichen· 
Beding~ngen . Die Streifen zeigen Ve•·schiebungen, wenn die Lichtquelle be
wegt w•rd . 

. 2) P_u•:kinj e's Kr e uz s pinn e n gewe befi g ur (11. p. 86, Figur 28-32) 
schemt b1s jetzt nur von PunKINJE beobachtet worden zu sein und zwar beim Er
wachen, wenn die noch geschlossenen Auge1,1 von der Sonne beschienen wurden. 

. 3) Eine Reihe von verschiedenen Erscheinungen schliesst sich an Pur k i nj e' s 
Li c ht sc hattenfi g ur (I. p. 10, Figur 1-4·), Bilder , welche gesehen werden 
bei abwechselnder Beleuchtung und Beschattung der Augen, wenn man z. B. die 
geschlossenen Augen gegen die Sonne oder den hellen Himmel wendet und die 
ausgespreizten Finget· vor denselben rasch hin und her bewegt (PuRKINJE), oder 
durch die Löcher oder Spalten einer rotirenden Scheibe auf den gleichmässig um
wölkten Himmel blickt (CzEIUJAK). Als primHI'e Erscheinung betrachtet PuRKINJE 
hierbei eine schachbl'ellartige \Vlil'fel ung des ganzen Gesichtsfeldes, welche CzEn
niAK (Wiener Akademie-Bel'ichte Bd. 41, 1860, p. 644) als entoptisches ver
grössertes Bild der Zapfenschicht zu deuten geneigt ist (cf. ExNER in Pflüger's 
Archiv III. •1870, p. 233) - als secundäre Erscheinungen besondere Gestalten, 
welche er als Schneckemechteck, Achtstrahl u. s. w. bezeichnet. 

4) Helle, unregelmässig aufblitzende oder in regelmlissigen Bahnen sich be
wegende Punkte sind beim Sehen auf gleichmässig helle Flächen unter verschie
denen Umsländen von vielen Beobachtern gesehen worden, ohne dass sich an
geben Hisst, wie weit hiel'bei etwa entoptisch erscheinende Blutkörperchen im 
Spiele sind. (cf. PunKJNJE, I. p. 63 u . 127 - Jon. MüLJ.ER, Handbuch del' Physio
logie II. 1184.0, p. 390 - HELrunoLTz, Physiol. Optik p. 4.24.) 

5) De•· l\1 a x ... ve 11 ' s c h e Ring, wahrscheinlich ein Bild des gelben Fleckes 
(1\I.nwnu, Edinburgh Journal IV. 1856, p. 337 und HELMHOLTZ, Physiol. Optik 
p. 420) , erscheint als ein matt begrenzter Hof um die Fovea cent1·alis, wenn man 
mit ausgeruhtem Äuge auf eine graue, noch besser auf eine blaue gleichmässi?e 
Fläche blickt, z. B. auf den weissen Bimmel durch ein blaues Glas sieht. Er tnLt 
als ein dunklere1· Hof um die hellere Netzhautgrube herum auf, wenn man auf 
eineblaueFläche sieht und die gespreizten Finge!' vor denAugenbe\vegt. (ExNER, 
Pfluger's Archiv I. 1868, p. 376 und Figur 1, Tafel VIII. ) . 

6) Die Haidinger 'sc hen Polarisationsbüschel (Poggendodi's Ann . 
1844-, Bd. 63, p. 29, Bel. 67, p. 435, Bd. 68, p. 73 und 30.5, Bd. 85, p. _350, 
Bd. 93 , p. 3 ~18- HEUJJJOLTZ, Ph_ys. Optik p. 421 , Taf?l V. F•g~r 3) erschemen, 
wenn man du•·ch ein Nicol'schesPrisma nach einem wetssen Pap1erblatt oder nach 
dem weissen Himmel blickl , auf kmze Zeit als zwei in der Richtung det· Polari
sationsebene gelegene, mit ih1·en Spitzen zusamm~nsloss~nde dunkler_e und gelb~ 
liehe BÜschel _ rechtwinklig zu ihnen und Z\>"\iJSchen 1hne~ bemerkt man_ zwe1 
hellere, complement.a1• gefärbte Büschel. Die Büschel schwmden bald wteder, 

a1• 
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doch kann man sie beim Drehen des Nie61'sehen Pl'ismas, mit welchem die Büschel 
sich ·gleichfalls drehen, eine Zeit lang beobachten. Die Ausdehnung de1· Polari
sationsbüsebel entspricht etwa dem gelben Flecke. 

7) Der Loewe'sche Ring (IhmiNGER in Poggendorfl"s Annalen Bd. 70, 
184 7, p. ~03, Bd. 88, ~ 852, p. 451 - HELDlllOLTz, Physiol. Optik p. 4'19 - ExNEn 
in Pflüger's Archiv I. ~ 868, p. 376, Tafel Vlli. Figur ~ ) wurde von LoEWE ge
sehen, als er durch eine Auflösung von Chromcblorid auf eine he lle Fläche blickte, 
und erschien als ein heller, violetter Ring, w elcher grösser ist als der Maxwell'sche 
Ring. HEL!IIHOL TZ und ExNEn sehen ihn als rhombischen Hof, welcher den Max
well'schen Ring umgiebt. Der Loewe'sche Ring erscheint auch im rein blauen 
oder mit vielem Blau gemischten Lichte. 

8) Die Exner'schen Farbenfigu1·en (Pflüger's Archiv I. 1868, p. 382, 
Tafel VIII. Figur 2-6) erscheinen, wenn homogenes rothes, grünes und blaues 
Licht mit Untei·brechungen in das Auge fällt : die rothe Fm·benflgur erscheint 
ExNER als eine medusena1·tig verzweigte Zeichnung, deren Centrum in der JJiacula 
lutea liegt - die grüne Farbenfigur besteht aus einer Menge kleiner schwarzer 
Punkte, welche in gleichmässigen Abstünden das grüne Feld bedecken- endlich 
die blaue Farbenfigur aus dunkelblauen, grösseren, weniger scha1·fbegrenzten 
und weniger regelmässig angeordneten Punkten. 

ll. Wahrnehmung des Raumes. 

§ 51. Verhältniss der Empfindun g zur Wahrnehmung. 
Sprachlich unterscheiden wir Empfindung und Wahrnehmung so, dass wir Em
pfindungen als Vorglinge, welche lediglich im Subjecte stattfinden und auf das
selbe bezogen werden, ansehen -Wahrnehmungen dagegen als Vor·gänge, welche 
ausser uns stalLfinden und eine Beziehung zwischen uns ~nd dem Objecte be
deuten. Die Empfindung: warm , hell , schwer setzt kein Ohject voraus - die 
Wahrnehmung des Hellen, des Far·bigen setzt voraus das Vorhandensein ei nes 
Hellen, welch~s die Ursache unsere1· Empfindung ist. Wir bleiben in vollkomme
ner Harmonie mit der ·Spl'achlichen Unterscheidung, wenn wir sagen : die Em
pfindung ist der sinnliche Antheil einer Wahrnehmung; daraus folgt dann, dass 
zu einer Wahmehrnung noch andere Elemente erfordert wel'den. Zu eine1· Em
pfindung genüg"L das Ich - zu einer Wahrnehmung wird erfordert ausser dem 
leb das Ausser-1\fir. Das Correla t des Ausser-Mir ist nichts Sinnliches, soudem 
ein sogenanntes Psychisches, und zwar eine Function in ebenso bestimmter Form, 
wie es die Empfindung ist , nämlich eine Function in der Form der reinen Vor
stellung des Raumes. 

Die Wahmehmuog ist also, wenn wir es positiv ausdrücken, die Comhination 
von Empfindung mit der Vorstellung des Raumes. Beieie Functionen , so wie die 
Fähigkeit , heide Functionen zu einander in Beziehung zu setzen , sind . uns a uf 
der jetzigen Stufe der Entwickelung des Menschengeschlechts angeboren, und 
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nicht nur dem Menschen, sondern auch seht· vielen Thieren. Wenn ein eben 
ausgekrochenes HUhnehen nach dem Futtet· Iuuft, so setzt das nicht blos Empfin
dung, sondern auch Wahrnehmung vor·aus. 

Durch die Function der Empfindung zu der Vorstelluna des Raumes zu 
kommen , ist eben so unmöglich , wie durch dieserbe zu dem B~ariffe der Causa
JiLät zu gelanpen (K.un, Kritik der reinen Vernunft 18~8, ErstorTheil erster Ab
schnitt p. 28), und wir sind in_ der That auch nur im Stande, die Combination 
von ~mpfin~un? m: d V~r·stellung eintreten zu lassen , indem wit· die Empfindung 
als rem subjecttve hmctton aufgeben und vollständig der Vorstellung unterordnen. 
Empfindungen , welche wit· nicht den Vorstellungen untet·ordnen, z. B. der 
Schmerz , können nicht zu Wahrnehmungen werden - die Empfiodunoen des 
Lichtes ordnen wir aber so consequent unserer Vorstellung unter , dass ~ie uns 
gar nicbt als Empfindungen zum Bewusstsein kommen, sondern als Eioenscbaften 
räumlich vorgestellter Dinge. 

0 

Die Empfindung ·wird nun der Vorstellung d es Raumes angepasst oder im 
Sinne der Vorstellung ausgelegt, und wir müssen festhalten, dass die Empfin
dungen alle qu a litati v verschieden sind und an und fur sich nie räumlich sein 
können . Wenn ich die Empfindung von Dunkel mit einem hellen Punkte habe, 
so is t diese qualitativ verschieden von der Empfindung: Dunkel mit zwei hellen 
Punkten, ohne dass in der Empfindung et ... vas von eins oder zwei enthalten ist 
oder ga r von einem Verhtiltniss zwischen den beiden Punkten ; denken wir uns 
die Empfindung: Dunk el mit 2 hellen Punkten, welche in der einen Empfindung 
dicht an e inander , in der folgen den weiter von einander entfemt , in det· dl'itten 
bis n ten noch weiter von einander entfernt sind, so erbalten wir n qualitativ ver
schiedene Empfindungen . Man ist zu dieser Auffassung wenig geneigt, weil man 
weiss, dass auf der Netzhaut einzelne Empfindungselemente sind, die man sich 
mit Ner venfasern bis zum Bewusstseinsorgan hin verbunden denkt - wo aber 
die Empfindung ausgelöst w ird , da stellt man sich dann ein congm entes oder 
conespond irendes Bild der Netzhaut vor, von welchem die Empfindung abgelesen 
wird, oder eine Art Claviatur, welche die Oertlichkeit einer isolirten Empfindung 
angiebt. Damit ist indess nur das Problem weiter hinaus in unbekannte Regionen 
verschoben, aber nicht gelöst. Die obigen n-Empfindungen haben aber qualitativ 
eine Aehnlichkeit, und so, wie wir verschiedenes Grau qualitativ ähnlich empfin
den, und diese QualiWten als e ine Reihe von quantitativ verschiedeneo Heilig
keiLen auffassen , so fassen wir auch jene n-Empfindungen als eine zusammen
geböl'ige Reihe von Qualitäten auf , welche wir aus unbekannten Ursachen als 
räumlieb different deuten. 

Ohne hier auf die Frage nach der Realitä t des Objectiven einzugehen, wollen 
\Vir dasselbe der Einfachheit wegen congt·uent unsem Wahrnehmungen wenigstens 
in räumlicbe t· Beziehung setzen . Wir werden uns dann zunächst eine Vorrichtung 
zu denken haben , durch die es möglich wird, etwa 3 helle Punkte im Dunkel 
anders zu empfinden , als e in e n hellen Punkt von der dreifachen Helligkeit im 
Dunkel. Ein Mensch mit Cataract wird diese Vorrichtung nicht haben, eben so 
weni" ein Mensch bei welchem sämmtliche Stäbchen und Zapfen bis auf"einen 

n ' 1' h 0 · zerstört sind , eben so wenig aber auch ein Mensch, dessen sämmt tc e pttcus-
fasem im Gehim in ein e m Punkt odet• in einer ganz gleicbmässigen Masse en
digten. E~ sind also jedenfalls VonichLungen erforderlich, um objectiv Räum-
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lkhes in qualitativ verschieden Empfindbares und als ri.iumlich Auslegbares zu 
unserm Sensorium gelangen zu lassen, aber diese Vonichlungen gestaLten keinerlei 
Schluss auf die Qualität des Zur-Empfindung-Kommens. Unsere Empfindungen 
müssen daher behufsräumlicher Auslegung mit einem >>Lo ca I z eich e M (s. LoTzll, 
Modieinische Psychologie 1862, § 287, p. 328) versehen sein, um in die reine 
Vorstellung des Raumes eingetragen werden zu können. Ich will e~nen Vergleich 
brauchen: ein Alphabet ist fUr den civilisirten Menschen eine Reihe von quali
tativ verschiedenen Lauten; jeder ~lieser Laut.e hat ohne allen inneren Grund 
seine bestimmte Stellung zu jedem andern Laute des Alphabets , und sobald ein 
Laut gehört wird 1 erregtet· die' Vorstellung seiner Beziehung, d. h . seiner Lage 
zu den übrigen Lautrepri.isentanlen oder Buchstaben : hier ist also der qualiLaLive 
·unterschied zu einem räumlichen geworden. Auf gleiche Weise isL es denkbar, 
dass qualitativ verschieden Empfundenes in die Vorstellung des Raumes einge
tragen wit·d und Reiben im Raume bildet. 

Durch Eintragung der Empfindungen in die Vot·stellung dos Raumes wird 
dann eine Ausfüllung des vorgestellten Raumes gegeben - oder die reine Vor
stellung des Raumes \\ird zu einer synthetischen Vorstellung. Den Raum stellen 
wir uns, als das einfachste, nach allen Rieblungen bin ausgedehnt und cont.inuir
lich vor. Die V.orstellung der Contintlität wird von uns so \veit festgehalLen, als 
die Empfindungen dieser Vorstellung nicht widersprechen - die RiebLungen re-

. duciren wir abet· auf drei Dimensionen, eine Reduction, welche auch wieder un
abhängig von Empfindungen ist und aus Verstandesthätigkeiten resultirt. (KANT, 
l. c. p. 31.) 

Wenn von Seiten der Empfindung eine Einrichtung gegeben ist, um eine 
Combination der Empfindungen mit der Vorslellung des Raumes möglich zu 
machen , so ist anderseits eine Thätigkei t des Verstandes erforderlich, um eine 
Begrenzung der Empfindungen nach den Dimensionen des Raumes 'möglich zu 
machen. Diese ThiHigkeiL besieht in der Bildung oder Vorstellung allgemeiner 
(zunächst ma~hematischet·) Form en: Punkt, Linie, Dreieck, Kreis u. s. w. , auf 
welehe die qualitativ odet· potentiell räumlichen Empfindungen bezogen '''erden. 
Die Bildung jener allgemeinen Formen oder Schemata hat KANT (1. c. p. ·13·1) 
Schematismus d es reinen Verstandes genannt. 

Wenn nun der Verstand Schemata in dem Baume bildet und wir auf diese 
unsere Empfindungen beziehen, so ist damit zugleich gesagt , dass wir die Em
pfindungep nicht in uns selbst vel'legen , soudem sie auch in den Raum , d. h. 
nach aussen versetzen oder in den vorgestellten Raum projiciren mUssen. ·wenn 
also eine Lichtempfindung in unserm Sensorium zu Stande kommt , so wird sie 
in den Raum projicirt , und ist sie derat·t, dass sie auf ein Schema übert.ragen 
werden kann, so bildet sie mit diesem zusammen eine Anschauung. Indem 
wir unbewusst die 'Voraussetzung machen, dass der Empfindung eine Ursache, 
und zwar eine der Anschauung congl'Uenle HealiläL zu Gt·uncle liegt, nennen wir 
sie eine W a h r n eh m u n g. 

Jede Form können wir uns zusammengesetzt denken aus einer Anzahl von 
materiellen Punkten und in der Empfindung, welche zu der Wahrnehmung einer 
Form führt , wird gleichfalls eine Anzahl von Punkten unterschieden werden 
können, welche die Form zusammensetzen . Die Menge der Punkte, \'Velche ein
zeln empfunden wet·den können., wird massgebend sein fUt' die Genauigkeit der 
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Wahrnehmung. Die eine Aufgabe wird also sein: die F'ä bigkei t der Unter
s c b e i d u n g v o n Pu n k L e n d ur c h da s E m p f i n d u n g sorg a n , die E m -
pfindung d e s Raum e s oder den R a umsinn zu untersuchen . 

Die zweite Aufgabe wird sein , die Pro j e c t i o n de r E m p f i n dun o e n j n 
d e n Ra um zu un tersuchen , und wir haben dabei die von unserm Ve~stande 
construirlen Dimensionen des Raumes zu Grunde zu legen. 

Die Wahrnehmung wird aber noch durch ein drittes Moment beeinflusst 
durch die Be'V\'egung unserer Empfinchmgsorgane im Raume, und zwar die Ver~ 
~inderung des Üt'Les unserer Empfindungsorgane gegen einander. Wären wit· und 
unsere Emprindungsorgane unbev.•eglich im Raume, so wUrde die LocalisirunN 
unsct·er Emprindungen verhältnissml.issig einfach , aber allerdings auch ohne In~ 
teresse sein . Durch die Bewegung unserer Empfindungsorgane im Raume wird 
es aber noLh wendig, dass ein Rapport besteht zwischen unsern Beweounoen und 
den in den Haum projicirlen Empfindungen. Wir haben in der Tha~ di~ Fühi<>-

n . v 
kcit, unsere ewegungen tm Raume zu bestimmen und zwar zu messen mitHülfe 
unserer Empfindungsorgane, und indem wit· einen beständigen Rapport zwischen 
Bewegungen und Emprindungen unterhalten , bleiben wir im Raume orienlirl. 
Endlieb finden auch noch Bewegungen statt, milleist derer die in unserem Sen
sorium rcgistrirten riiumlichen Localzeichen gegen einander verschoben werden, 
die Augenbewegungen. Da auch diese Be,·vegunge.n bewusste und mit Empfin
dungen in . Rnpport stehende sind , so wird dadurch unsere Orienlirung nicht nur 
nicht gestört, sondern wesentlich unLerstOLzt und controlirt. 

Es ergeben sich also fol gende Aufgaben : ·I) Untersuchung des Raum
s inn es ; 2) Untersuchung der Pr oj ec tion unserer Empfindungen; 3) Untet·-
suchung der A u ge nb ew e gun ge n. , 

C. Der Raumsinn. 

§52 . .E mpfindun g d es Rii umli che n. Wa hrn e hmun g ·kl e instct· 
Punkte. - Ein l\Iechanismus, welcher die Wahmehmbat·keiL von Objecten im 
'Raume , welche die verschiedenste Ausdehnung haben , filr unser Empfindungs
orga n vermitteln soll , muss aus einer Anzahl von Elementen oder Punkten be
stehen deren jedet· einzelne eine Empfindung vet·mitteln kann . Die aus solchen 
isolit'l 

1

ernpfindenclen Punkten zusammengesetzte FlUche, die Netzhaut, ist un
mittelbar hinter den brechenden Medien so angebracht, dass das Bild eines leueh
Leuden Punktes der AussenweiL gleichfalls als ein Punkt auf sie fällt und eines 
ihrer Elemente in Enegung setzt, ohne die übrigen Elemente der Netzhaut zu et·
t•eoeo oder wenio-stens ohne sie in gleiche1· Weise zu erregen. Ein P.unkt ist 
ab~r : in relativer Begriff , ein Element desgleichen , und es entsteht die Frage: 
I) wie gross ist das kleinste Bild eines leuchtenden Punkt; s auf der Ne~zbau~? 
2) ist dies Bild grösser oder kleiner als ein Element der Netzhaut ? 3) smd dte 
Zapfen die empfindenden Elemente der Netzhaut? . . 

Die Beantwortung der ersten Frage, •..vie gross das .kletnst~ ~etz~autbtld .von 
einem leuchtenden wirkliebenPunkte ist, hat mancbedet Schwtengketten. Wtrk
liohe Punkte welche leuchten und isolirt sind in ihrer Umgebung sind die Fix
sterne denn ' iht• scheinbarer Durchmesser ist auch bei ·I OOOmaliget·Vergrösserung 
imme1: unvet·Unclert _ aber ihr Bild auf clet· Netzhaut ist von verschiedener Grösse 



576 IX. Aubert, Physiologische Optik. 

und sie erscheinen in den besten Ferni'öbren als kleine Fltiche und nach ihrer 
Helligkeit verschieden; die Helligkeit ist, wie wir sogleich sehen w erden , mass
gebend fur die Grösse des wahrnehmbaren Netzhautbildes, und die sogenannten 
Sterngrössen sind nm Sternlielligkeiten. Auch im Telescop e rscheinen sehr helle 
Sterne grösser und nehmen an Grösse scheinbar ab, \Venn sie liebtschwacher w er
den. (WtLLI.Ut HERSIIEL, Philos. Transactions 1803, p. 224-.) \VJLI.JAM HERSIIEL u . A. 
haben die l>Sptt1·iotts discS<l der Fixsterne vielfach untersucht und sich bemüht, ihre 
Grösse zu bestimmen. AnAGO (Astronomie I. p . 364-, HuruDOLDT, Kosmos III . p. 67 
und 113) schreibt den Sternen einen cliwnetre sensible et factice zu , weiche t· mit 
der Güte des Fernrohrs und mit der Stü rke der Vergrösserung abnimmt , aber 
immer noch eine gewisse Grösse r epräsent.irt. 

Bei det' Bescha!Jeuheit der brechenden Medien des Auges müssen w ir an
nehmen, dass auch bei vollkommenster Accommodatiou die Vere inigung de r 
Lichtstrahlen zu einem Punkte nicht eine vollkommene sein kann (s . § '18) . 
Gleichwohl wird der Gang der Lichtstrahlen in den brechenden Medien derselbe 
sein fUt' sehr helle, wie für sehr wenig leuchtende Stem e und miLhin das Netz
hautbild eines Ster~es ers ter Grösse ebenso w ie das eines Sternes fünfter Grösse. 
Dass trotzdem ein seht· heller Stern grösser zu sein scheint, als e in lichtsclnväche rei' , 
hat VoLKMANN (Physiologische Untersuchungen im Gebiete der Optik •1863 I. p . 38 
und 39) in folgenclel' Weise erklärt : w egen der Lichtzerstl'euung in den Augen
medien wird das Ne tzhautbild einen Zerstreuungskre is bilden, in dessen Centrum 
die grösste Helligkeit , von dem Centmm ab aber eine Ahnahme zur Peripherie 
hin staUfindet: von diesem Zerstreuungskreise w ird ab er nm de1·jenige (centrale) 
Theil wahrgenommen werden, welcher eine mehr de1· cenLI'alen als der p eriphe
rischen sich annl.lhernde und. überhaupt eine verhältnissm~ss ig grosse Helligkeit 
hat. Ist also der Ieuchtende Punkt lichlstark , so wird die Ausdehnung, in w elcher 
der Zerstreuungskreis w a hr ge n o mm e n werden kann , eine grössere sein , als 
wenn der leuchtende Punkt lichtschwach ist. VotKßiAN:\' u nterscheidet daher die 

Fig. 72. 
ph ysika lische und die s e n s i h I e, 
d . h. wahrnehmba1'e Grenze des Zer
sLreuungskreises. 

Bedeutet in Figur 12 a.a3 den 
Radius eines Ze rsLreuungsh eises , ab 
die Grösse de r Helligkeit im Centrum 
desselben für einen Stern e t·s ter 
Grösse, ct c die Grösse derselben für 
einen Stern dritter Grösse, und sei 
die allmälige Abnahme der Helligkeit 
nach der Peripherie hin dui'Ch die 
Curven bßa3 bezw . cya~ ausge
drückt, so wird, wenn a cl e ine Hellig
keit bezeichnet , w elche der Grenze 
cle t· Wahmehmbar·keit entspricht, die 
Grenze der W ahmehmbarkeit oder 
die sensible Grenze für den licht

starken Stern bei a2, für den lichtschwachen Stem schon bei at liegen , da 
ad=ct1y=a2 ßisl. Allgemeinkönnen wiralso sagen : je mehr e in Punkt · 
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an HeiligkeiL g~gen seine Umgebung conLrastirt, um so grösser 
ist de.r wa~rnehmhare Theil seines Netzhauthildes, und umgekehrt. 

Die sensible Grenze VoLK~IANN's, den diamUre sensible AnAGo's zu· berechnen 
ru1· eine gegebene Lichtintensität, sind wi1· abe1· nicht, oder nur auf einem Um
wege miL gewisser WahrscheinlichkeiL im Stande. Wir werden nämlich für 
terrestrische Objecte von messbarer Helligkeit die Gesichtswinkel bestimmen 
müssen, unter denen die Objecte ehen sichtbar werden - und dann weiter die 
Gesichtswinkel bestimmen,_unter welchen Objecte wahroenommen werden können 

'I . . 0 ' 
wenn der Contrast gegen 1hre Umgebung oder die Helligkeitsdifferenz des Objectes 
gegen seine Umgebung vermindert "·vird , womit ja die WahrnehmbarkeiL des 
Zerstreuungskreises abnehmen muss. 

Es liegen eine Anzahl Bestimmungen über kleinste Gesichtswinkel untm· 
denen Objecte eben noch sichtbar waren, vor: Für einen Gauss'schen Ileli;tropen, 
welcher Sonnenliebt refiectirte (bei 3 Zoll Durchmesser in 213000 Pariser Fuss 
sichtbm·) HU)lßOLnT) Kosmos 111. p. 70) bel'echnet sich der Gesichtswinkel aur 
0,4-3 Sekunden; fur die Grenze del' SichtbarkeiL eines Weissen Quadrates aur 
schwarzem Grunde, direct von der Sonne beschienen, findet PLATEAU 12'', von 
difi'usem Tageslicht beleuchteL •18" (Poggendorff's Annalen Bd. 20, •1830 , p. 328), 
i-J uECI\ fUr einen weissen Punkt auf sclnvarzein Felde ·I 0" (MUller's Archiv 184-0, 
p. 86), AunERT fOr ein weisses Quadrat auf schwarzem Papier im clifi'usen Tages
lichte ·18" (Physiol. der Netzhaut p. •197). Noch grösser müssen die Gesichts
winkel sein fU1' schwarze Objecte auf weissern Grunde : TonlAS MHEn fand für 
runde Punkte, mit schwarzer Tusche auf sehr \veisses Papier gemalt, 30" bis 36" 
(CommenLarii Societatis Goettingensis ad annum •1754-, p. ·I 00), BUECK 30" (der 
I. c. angegebene Werth 20" muss ein Druckfeh Iet· sein), AunEnT 25"-29". 

In allen diesen Bestimmungen ist der ConLrasL des eben noch sichtbaren 
Objectes gegen seine Umgehung sehr bedeutend: ich habe nun Versuche Ober 
die Grenze der Sichtbarkeit bei Verminderung des Contrasles angestellt. Ich 
stellte ein weisses, bezw. ein schwarzes Quadrat von 10 Mm . Seite vor einer . 
Maxwell'schen rotirenden Scheibe (s. § 25) auf, bei welcher eine schwarze Scheibe 
gegen eine weisseScbeibe verschoben und so eingestellt , .. vird; dass n°Weiss und 
360°--n° Schwarz ein Grau bilden, dessen Helligkeit beliebig verändert und ge
messen werden kann. Das Quadrat wurde aus gegebenen Entfernungen beob
achtet und auf die roLirende Scheibe als Hintergrund projicirt. Zur Verkleinerung 
des Gesichtswinkels benutzte ich das Volkmann'sche l\Jakrascop, welches in § 53 
beschrieben ist. Das in den Versuchen angewendete weisse Papier ist 57 l'tlal 
heller als das sehwarze Papier (s. § 21S). Das Nähere übe1· die Anstellung der 
Versuche ist in m~iner Physiologie der Netzhaut p. 200 angegeben. 

Folaende Resultate habe ich an zwei hellen Tagen, von denen der erste 
heller w~r als der zweite, für die kleinsten Gesichtswinkel, unle1· clenon die 
Objecte eben noch sichtbar waren, erhalten. 



5i8 IX. Aubert, Physiologische Optik. 

Tabolle XXII". 

. 
I Weisses ObjecL. Schwal'zes ObjecL. 

Grund dunkler als Gt·mHI h ellet• als 
das Objecl. 

I I. Tag. I 11. Tag. 
das Objecl. 

l. Tag. . II. Tag. 

57 Mal ~5" ~ 8" 57 Mal ~5" 29" 
~7 - 32" 34" 43 - 35" 33" 
iO - 34" 37" 29 - 35" 37" 
7 - 36" 39" 15 - 35" 37" 
3,8 - 39" 44" 8 - 37" 38" 
2 - 46" 50" 5,66 - 38" 42" 

3, 3 - 39" 45" 

Wir sehen also sowohl für das weisse wie fUr das schwarze ObjecL ei ne Zu
nahme des Gesichtswinkels erforderlich werden, \Vcnn der Contras!- gegen die 
Umgebung abnimmt - indcss wenn wir die seht· grossen und die sehr geringen 
Contr·astc ausschliessen , so ist bei einer Differenz det· HeiligkeiL des Objecles zur 
Umgebung von ~-3 bis zu 7 (in Tabelle LXII") die Grösse des Gesicht-swinkels 
einem sehr geringen Wechsel unterworfen. In den Beobachtungen des I. T<lge§ 
betrUgt der Gesichtswinkel 32" bis 37", in denen des li. Tages 33" bis 39". -
Bei den angegebenen Helligkeitsdifferenzen des Objectes gegen den Grund ist 
wohl anzunehmen, dass der wahrnehmbare Theil der Zerstreuungskreise nur 
sehr klein, vielleicht verschwindend klein gewesen ist , und das sensible Netz
hautbild dem Gesichtswinkel der Ohjecte fast genau entsprochen hat. Setzen '-\•it· 
diesen Gesichtswinkel im Mittel= 35", S? würde bei einer Entfernung des hin
teren Knotenpunktes von der Netzhaut= ·15 l\tm . sich eine Grösse des Netzhaut
bildes= 0,0025 Mm. oder· 2,5 !t ergeben., also ei n e Grösse , ·w e l che un
geHthr d e m Dutchm csse r eines Zapfens in der Fo vea centralis 
entspricht. (cf. VotKMANN, Ph ysiologische Untersuchungen •1863, p. 79.-

. Afn: SciiULTZE, Archiv filt ' mikroscop. Anatomie lf. p . 225. - H. MüLLE il , \\'ürz
burger Natunvissenschaftliche Zeitschrift li. p. ~!'18. - SenwALnil, dieses Hand
buch I. 1, p. 433. ) 

Ich habe diese wahrscheinlich geringste Grösse des wahrnehmbaren Netz
hautbildes als p h y s i o lo g i s r. h e n Punkt bezeichnet (Physiologie der NeLzhnut 
p . ~03). - s~IITII hatte dieselbe )) empfindlichen Punkt <l genannt (SMITII-KXSTNE H, . 
Lehrbegriff detOptik 1-71>1> , p. 29) - und damit ausdrUcken \-vollen, man brauche 
sich die empfindende Fliich e d e r· Netzhaut aus ni cht kleineren 
Punkten oder Flächen, einem nicht fei ner e n Mosaik zusammcn
gesetztzu denken. - Wir· werden in §il3 sehen, dass wir uns die wahmehm
bare Ausdehnung des Netzhautbildes von Fix:stcrnei1, welche mit blossem Auge 
sichtbar sind, grösset· zu denken haben . 

Ich muss i_ndess noch bemerken, dass die VerlüilLnisse det· Beleuchtung im 
diffusen Tageslicht bei diesen Versuchen nicht die möglichst gilnsLigen war·en, da 
das Object etwa 3 Meter von dem Fenster entfernt aufgestellt werden n{usste. 
Dass aber die Helligkeit der Beleuchtung bei diesen Bestimmungen von grossem 
EinGusse ist, ergicbt sich ausser dem in § 215 Angefilhrten auch noch aus Ver
suchen, welche in gleicher· Weise, ''' ie die obigen , aber· mit absichtlieber ße
schriinkung des difl'usen Tageslichtes angestellt wurden; 
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Tabelle XXIlb, 

Grund dunkler I Weisses II Grund heller I Schwarzes als das Object. Object. als das Objcct. Object. 

57 Mal 49" 57 Mal 39" 
17 56" 43 34" ,, 0 63" 29 36" 
7 65" 15 39" 
3,8 65" 8 52" 

Der Gesichtswinkel filr das schwarze Quaclr·at hat sich wenig gcändet·L der 
fur dass weissc aber bedeutend zugenommen. Den Grund filt' diese auffallende 
.Erscheinung glaube ich in VoLKMANN's Beobachtungen zu finden, wonach die Irra
diation des Schwarz auf weissem Grunde gerioget' isL , als die des Weiss auf 
schwarzem Grunde, weil das Weiss wegen seiner grösseren Lichtstärke mehr von 
dem lichtarmen schwarzen Grunde UbersLrahlL (annecLirL) als das Schwarz, \Yelches 
vielmehr von der Umge~ung UbersLrahlt wird. (cf. VoLKMANN's Physiologische 
Untersuchungen •1863, p. ~ ·1-27, und meine Physiologie der Netzhaut p. 206 
und 2·17.) 

Die oben in diesem Paragraph gestellten Fragen wUrden wit· dahin beant
wot'Len : die kl e inst en e ben noch wahrnehmbaren Netzhautbilder 
sind e twa vo n der Grösse d es Querschnittes eines Zapfens der 
Fovea ce ntndis: die Zapfe n können dahet· als die Elem e nte des 
die räumliche Wahrnehmung vermittelnden .Mechanismus ange
sehen werden. Wir '''erden in §53 diesen SaLz noch weiLet· zu prüfen haben. 

§53. Die Wahrnehmung distin c Le r Punkte. (Sehschärfe.) -
Von besonderer , sowohl physiologischer als praktischer WichtigkeiL ist das Ver
mögen, Punkte , welche sich in gewisser EnLfemung von einander auf der Netz
haut abbilden , geLrennt von einander oder distinct wahrzunehmen. Denn da 
wit' uns alle Lineamente und Formen der ObjecLe aus (physiologischen) Punkten 
zusammengesetzt vorzustellen haben, so 'Vvird die Genauigkeit oder Schärfe der 
Formwahrnehmung beruhen auf der F~l higkeit, Punkte von einander zu unter
scheiden, oder Punkte als räumlich getrennt zu empfinden. Wenn nun auch über 
die Sichtbarkeit von Doppelpunkten und Doppellinien eine sehr erhebliche An
zahl von Beobachtungen vol'liegt, so sLossen wir doch auf seht· grosse Schwierig
keilen, wenn es sich nm die ErmiLtelung der Distanzen handelt, 
welche die Punkte oder Linien im Netzhautbilde hab .en milssen , 
um unte rs c hied e n werden zu können. ' 

BezUglieh der Angaben tiber die UnterscheidbarkeiL von Sternen m~s~ ich 
die immer wieder angeführte Angabe von HOOKE (S~IITH-KXsTNER, Lehrbegnfl der 
Optik 1755, p. 29 und 502) als im höchsten Gt·ade zweifelhaft ausschliessen, dass 
ein Mensch Sterne welche 60" von einander entfernt sind, als zwei erkennen 
könne. Die Jupite:·strabanlen werden nur ausnahmsweise mit blossem Auge er
kannt; ein Breslauer Schuh machet· Schön erkannte sie, als der erste Trabant 
2 Minuten der dritte i.lber t,. Minuten von dem Planeten entfernt war (HuMDOLDT, 
Kosmos m'. p. ,1·12) - E und 5 Lyrae, welche 3' 27" von einander entfet~nt sind, 
stehen an der Grenze der Unterscheidbarkeit. HmJnOLDT (1. c. p. 66) gtebt an: 
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»G~LLE nlaubt bei sehr heiterer Luft 8 und 5 Lvrae mit blossem Auge zu sondern« 
ü J ' 

und auch ich habe unter Controle des Herrn P•·ofessor GALLE diese beiden Sterue 
gtlsonderL erkannt und die Richtung ihre•· Verbindungslinie richtig angegeben, 
ohne vorher eL\vas von ilu·er Lage zu wissen. Man vergleiche übrigens STnuvE, 
Mensm·ae micrometricae 1837, p.153, - 1\L\.DLER, Wunderbau des 'Weltalls •186·1, 
p. 518, - llARTING, Das 111ikroscop •1866, I. p . 68. - \VUhrend b eim Sehen dmch 
Telescope wenig geändert zu werden scheint, macht lhnTING nach seinen Unter
suchungen die merkwürdige Angabe, dass heim Sehen dmch die besten Mikro
scope ein Verlust an UnterscheidbarkeiL von fast 80% stattfände. (Poggendor!Ps 
Annalen 186•1, Bel. •114, p . 9•1, - · lhnTING, Das l\fikroscop •1866, I. p. 72 und 
336-34·1.) 

Von terrestrischen ObjecLen sah STnuvE (Mensurae micromeLricae p. ·I t\.9 bis 
153) weisse Scheiben auf schwarzem Grunde bei 5•1" Distanz, HuECK {llfüller's 
Archiv 1840, p. 87) schwarze Punkte bei 1' ~." Distanz ; i c h \Veisse Quadrate bei 
55", schwat·ze Quad1·ate bei •I' 8". lndess habe ich gefunden, dass dera rtige Be
stimmungen keinen absoluten WerLh haben, sondern zuni.icbst a bh ä n g ig sind 
von der Deutlichkeit, mit der die Objecte s e lb s t _wahrg e nomm e n 
werden . Die DeutlichkeiL der Objecte abe•· ist abhängig •I) von dem Gesichts
winkel, unter welchem sie gesehen werden, 2) von dem Centraste gegen die Um-
gehung, 3) von der absoluten Helligkeit. ' 

Die folgende Tabelle X.~lll. giebt eine UebersicbL über den E influss dieser 
Momente: im e•·sten Stabe sind die Gesichts\vinkel für die Seile der .... ve issen 
Quadrate verzeichnet, in den übrigen Stäben die Gesichtswinkel für die Distanzen, 
welche eben noch wahrgenommen werden konnten , und zwar unter I. nach Be
obachtung an einem ~mge,·vöhnlich hellen Tage, unter ll. an einem weniger hellen 
Tage - beide auf einem 57 Mal dunkleren Grunde, unter Ill. an demselben 
weniger hellen Tage an weissen Quadraten auf grauem Grunde, w elcher ungefübr 
2,5 Mal dunkler war, als das Weiss oder 23 Mal heller als de r schwarze Grund 
(beim Vergleich mit de•· rotirenden Scheibe war das graue Papie•· = ·140° Weiss 
+ 2·15° Schwart +5° Roth). 

Tabelle XXII I. 

Gesichtswinkel für die Dis tanzen. 
Gesichtswinkel 

r. ll. 111. 
d!'r sehr heller Tag. weniget' heller Tag. ' 

Quadrate. Weiss Weiss W eiss 
auf Schwarz. a uf Schwarz. auf Grau , 

114 11 29" 2811 34" 
91 11 4 G" 6011 6811 

76" 6011 9811 92" 
6511 7211 14511 140" 
57" 9711 16011 2·1 O" 
61 11 1 07" 201,11 27011 

4611 11 O" · 5!30" 

Schwarze Quadrate auf weissem oder auf grauem Grunde erforderten im 
Ganzen noch grössere Distanzen, um unterschieden werden zu können. 
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Die einfachen Angaben, in welcher Entfernuno von einander Plinkte auf der 
Net:thaut abgebildet werden müssen, um unterscbi~den werden zu können sind 
nach diese~ _Yers_uchen von_ geringem Werthe. Die Bestimmungen bei Adwen
dung von Lmwnd1stanzen, GILtern und dergleichen haben auch sehr verschiedene 
Werthe für die. kleinsten \oV<lhrnehmbaren Distanzen ergeben. (UF.utnoLTZ Phy
siologische Opt1k p . ~.H8. ) Ich führe diese Werthe hier nicht auf da die' aanze 
Frage seit VoLKniANN's Untersuchungen (PhysiologischeUntersuchu~aen im Gclliete 
der Optik 1863 und 186,\.) sich wesentlich anders gestaltet hat. ;, 

VOLKMANN gebt bei seinen Untersuchungen von folgendem Gedanken aus: 
die Objecte, deren kleinste wahrnehmba1·e Distanz man bestimmt, werden durch 
die Lichtzerstreuung (Irradiation) verbreitert, folglich die 
Distanz zwischen ihnen im Netzhautbilde verkleinert etwa 

. ' wie in Figur 73. Will man also die kleinste wahrnehmbare 
Distanz der Netzhautbilder bestimmen, so muss man erst die 
Grösse der Irradiation des Objectes feststellen und diese von 
d~r gefundenen Distanz der Objecte in Abzug bringen. Die 
Grösse der Irradiation von Linien kann mau dadurch bestim
men , dass man die scheinbare Distanz zwischen den beiden 
Linien genau der scheinbaren Breite der Linien gl ei eh zu 
machen sucht: die Grösse, um welche die wi1·kliche Breite 
der Linien von der im Versuche erhaltenen Breite der Distanz 
übertroffen wird, ist die Irradiationsgrösse·. VoLKMANN 
setzt die wirkliche Breite der Linien= B, die im Versuche 
dieser Breite scheinbar gleichgemachte Distanz = D; D wird 
immer grösser gefund~n als B ; die Differenz setzt VoLKniANN 
= Z; es ist dann B + Z = D - Z, 

woraus D-B 
Z=-2-. 

B verbreitei't sich je nach beiden Seiten um Z, nach 
innen um 1/2 Z; entsprechend wird D von beiden Seiten um 

Fig. 73. 

( .. ······· ... 

·· ...... . ...... ·· 

1/ 2 Z, also zusammen auch um Zverschmälert: Z ist also die lrradiations
g rö s s e. In einem zweiten Versuche bestimmt VoLK~IANN unter sonst gleichen 
Umstiinden die k I einst e· Distanz, welche zwischen den beiden Linien noch eben 
wahrgenommen ,~·erden kann, sie sei = D'. Unter der Annahme , dass in dem 
zweiten Versuche die Verbreiterung B der Linie dieselbe geblieben ist, entspricht 
die G1·össe D' nicht der Distanz der Netzhautbilder, sondern offenbar der G1·össe 
D'- Z, d. b. de1· Distanz der Netzhautbilder mit Ausschluss des Irradiationsein
flusses; D' -Z sei = D''. Bezeichnen wir die Netzhautbilder entsprechend mit 
ß, o, ö'' 011 und ~' so ist 

J-ß d _rr t _ru t = - - un u - = u . 
- 2 -

VoLK~IANN sagt daher mit Recht: »Alle bisher gemach.Len Angaben über die 
Grösse der kleinsten noch wahmehmbaren Net.zhautbilder sind sämmtlich zu gross, 
weil die Rechnungen die Irradiation unberücksichtigt lassen.<< 

· VoLKMANN bat zu seinen Versuchen theils dünne Silbei'Clräble von 0,05 Mm. 
Dicke welche mitteist eines Schraubenmikrometers verstellbar sind und ent
wedei: bei auffallendem Lichte als helle Linien auf dunkeln G1·und projicirt oder 
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als dunkle Linien auf den hellen Himmel projicirt werden, - theils weisse oder 
schwarze Papierstreifen auf schwarzem oder weissem Grunde von 1 Mm . Breite 
benuLzt. leb habe mich bei der Wiederholung der Volkmann'schen Versuche 
verhältnissmässig grosser Objecte, Papierstreifen von 2 Mm. Breite und 50 Mm. 
Länge bedient, welche gegen einander verschoben und deren wirkliche Distanz 
dann leicht sehr genau gemessen ·werden kann. VoLKMANN hat sich in einigen 
seiner Vel,'suchsreiben, i eh habe mich durchgängig einer von VotKM.~NN ange
gebenen Vorrichtung, des schon oben erwähnten Makro s c o p s bedient. Das
selbe besteht aus einer Glaslinse von etwa 15 l\Im . bis 60 1\Jm. Focus (Sammel
linsen derl\likroscopoculare sind dazu sehr geeignet.) in einer innen geschwH•·zteo 
Röhre, welche verlängert und verkürzt werden kann und auf einem Stativ be
festigt ist. V,on dem Object 0 wird dann ein Luftbild o in einer Entfernung hinter 
der Linse L entworfen, welche durch den Focus der Linse und die Entfernung 
des Objectes von der Linse bestimmt ist. In a befindet sich das Auge des Beob
achters und sieht das Luftbild aus der willkürlich verti nderlichen Sehweite S . 
Die Grösse des Bildes o findet man, ,,·enn E die Entfernung des Objectes 0 von 

der Linse, e die Entfernung des Luftbildes von der Linse bedeutet o = 
0 ~ 0, der 

Gesichtswinkel für o e•·giebt sich aus Lang x = ~ ; ist E in den Vet'sucben sehr 

viel grösser, als die Brennweite der Linse , so kann man die Brennweile ohne 

merklichen Fehler für e substituiren, so dass lang x = ~ : ~. 
Meine Versuchsresultale stimmen sehr gut mit denen von VotKMANN ; ich 

fuhre eine meiner Versuchsreihen in der folgenden Tabelle an , indem ich die Ge
sichtswinkel entsprechend den Netzhautbildem ß, ö, o' u. s. w . mit b, d, cl', d", :; 
bezeichne. 

b 

45" 
36 
30 
26 
~~.5 

~0 

1S 
15 
13 
11,5 
10 

Tabe I I e XXI V. 

Vleisse Linien a uf Schwarz. I Schwarze Linien a uf Weiss. 

I d' 
., 

d ;;; I d'- :ö I d' I d I ::; 

67 11 14 6" I 50" I ~7" 45" 1·12" 34 " 

7~ 153 58 H 48 1 OS 36 
67 150 60 7 60 105 38 
72 H J• 59 13 64 104 39 
75 140 59 16 72 •I 06 42 
so I 140 60 20 so 110 45 
8·1 148 65 16 95 ·I OS 45 
so us 66 H 

SB 146 66 2~ 

96 (165) 

I 
77 19 

100 153 72 28 
I 

b = Bre1le der Linien, cl = die der Breite b gleichgemachte Dis tanz, d' kleinste 

Distanz, z= d 
2 

b =lrradiationsgrössc d" = d'- z. D1·eitede1' Linien =~Mm. , 
Länge = 50 Mrn. 

ct' - ::; 

•11 " 
1 ~ 

~:l 

25 
30 
35 
1,0 

Aus diesen, wie au·s VoLiarANN's und meinen übrigen Zahlen ergiebt sich 
das auffallende Resultat, dass d sich fast gar nicht ändert, obgleich b immerfort. 
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abnimmt, d. h. das. wahrnehmbare Netzhautbild der Linien er-
. scheint un.abhiing~g von. dem Gesichtswinkel del'selben .immer 

gleich breiL, näml!c~1 ?e' den.weissen Linien im Mittel etwa H5" 
bei den sch w~rz e n ~1n1en etwa •108" hreiL. Da b immer !Jlehr abnimmt: 
50 muss z entsp.' e~hend zunehmen, was VoLUIANN zu tlem Satze veranlasst: »die 
Grösse derlrradwtwn und des Netzhautbildes verändern sich in entgegengesetzter 
Richtung.(\ 

W~nn nun .ei.ne s~lche ~rogressi.ve Veränderung der Inadialion in Bezug auf 
die Bre1te der Lm1en SICh ze~gt, so hegt der Schluss nahe dass die Verhältnisse 
der Irradiation auch andere sein werden, je nachdem die Distanz det· Linien 
grösser oder kleiner ist, ·was ja bei den Bestimmungen von d und d' statt hat. 
·w enn aber die lrradiationsbedingungen andere sind bei det· Beobachtunn von d 
als bei der von d', so darf das bei der Beobachtung von d ermittelte ~ nicht 
auf die d' -Beobachtungen übertragen "''erden. Damit werden aber die 
S c h l ü s s e V o L K ~r A N N ' s a u f d i e w i r k I i c h e G ,. ö s s e d e ,. Ne t z h a u t b i I d e r 
illus oris c h. Dass diese für d'-z=d" gewonnenen Zahlen nicht richtig 
sind, wird schon aus den sehr grossen Schwankungen , welche sowohl VoLKMANN 
als i c h (s . Tabell eXXlV. die cl' - z -Werthe) gefunden haben, ersichtlich. Denn 
wenn die berechneten Grössen statt der zu erwa rtenden GleichheiLSchwankungen 
um das 3- und Hache zeigen, ja sogar in einzelnen Versuchen z grösse1· als d' 
gefunden und damit das wirkliche Netzbautbild d" negativ wird, so muss man 
scbliessen, dass ein nicht in Rechnung gebrachtes Moment mit im Spiele sei. 

Dieses Moment liegt in den durch die Irradiation selbst hervorgebrachten 
Contrastverhil ltnissen oder Helligkeitsdifferenzen. ich habe diese Verhältnisse in 
meiner Physiologie der Netzhaut p. 2•16-225 erörtert, meistens auf Grund von 
Beobachtungen tiber Irradiation; welche wir VoLK~IANN verdanken. Die wesent
lichen , hierbei in Betracht kommenden Umstände glaube ich darin zu finden, 
1) dass von der hTadiationszone der Objecte mehr oder weniger dem Zwischen
raume hinzugefUgt (annecLirt, VoLKM,\NN) wird, je nachdem die Helligkeit einer 
Irradiationszone mehr der Helligkeit des Objectes oder mehr der Helligkeit des 
Zwischenraumes gleicht; :2) dass bei verminderter Helligkeitsdifl'erenz zwischen 
Objcct und Grund der Gesichtswinkel für dns ObjecL sowohl, wie für den Zwischen
l'aum der Objecte grösser we1·den muss, wenn noch eine Wahrnehmung des Ob
jectes, bezw. des Zwischenraumes möglich sein soll; darauf beruht die Zunahme 
<le1· cl' -WerLhe bei Abnahme von b. 

Endlich finde ich in Uehereinstimmung mit dem Gleichbleiben der d-Werthe, 
dass schwarze Lin'ien von •1,5 Mm., •I 1\lm., 0, 5 Mm., 0,25 Mm. Breite und etwa 
30 l\Im. Länae auf weissem Grunde in eine1· Entfernung von 3-4 Meter sä m m t
lich gleich breit aber von sehr verschiedenerHelligkeiterscheinen 

' . h und muss da1·aus schliessen, . dass die bei VoLK~IANN (Pbyswl. Untersuc un.gen 
1863, p. 95-98) angeführten Unterscheidungen von 1 und ·I, 1 Mm. brelt.en 
Linien bei rnakroscopischer Verkleinerung nicht auf Wabrnehmun~ det· :erschie
denen Breiten, sondern auf Wahmehmung verschiedener H .. e 111 g k e' Le n der 
Zerstreuungsbilder bemhen. . 

Wenn also einerseits VoLKMANN's SaLz, dass die bisbet· gefundenen D1stanzen 
der Netzhautbilder wegen Vernachlässigung der Irradiationzugross angenommen 
Wot·den sind (7ewiss richtia ist so muss ich anderseits auch behaupten, dass aus 

' 0 0 ' . 
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VoLutANN's und meinen Beobachtungen eben so \"\'enig auf d ie Gr·össe det· 
kleinsten wahrnehmbaren Netzhautdistanzen geschlossen werden kann, dass 

11 a m e n t 1 i c h a u s d e n s e 1 b e n u i c h t h.,e r v o r g e h t , d a s s d i e e m p f i n -
denden ElementederNetzhautbeLdichtlich klein e rsein müsse n, 
als die Zapfen der Foven cent1·al i s. 

Eine in § 'I 03 meiner Physiologie der Netzhaut angestellte Berechnung der 
Irradiationsgrösse, welche von der Detmchluug ausgeht, dass 3 disLincLe Empfin
dungen stattfinden auf einem Raume, \>.'elcher bei DerUcksiclüigung der ln·adia
Lion gemessen wird durch d' + 2b + .z , so dass die Grösse fur· den zu ein e r· 

, . ct ' +2b + z 
distincten Empfindung genügenden Raum srch berechnen wUrde = 

3 

oder da z = _d- b ist , = .!!::.._ + ~ + _!!:_, ergiebt fllr die kleinsten Ne tzhaut-
2 3 2 6 

bilder· meiner Beobachtungen 52" bis 68", nämlicil 
für die schwarzen Linien auf weissem Grunde 5 2" bis 59" 

- weissen - schwarzem - 59" - 68" 
- grauen - schwarzem - 64" - 68" 

Die von VoLKMANl'i an sich selbst beobachteten Werthe ergeben 67", die an 
E. VoLKMANN aber nur 33". -Fehler-frei ist diese Berechnung indess auch nicht, 
und die erballeneo \Verthe wohl etwas zu gross. 

HEumoL TZ (Physiol. Optik p. 841 ) erwähnt Versuche von Dr. HmscmrANN 
mit Systemen paralleler Drähte (wahrscheinlich in llEUIIIOLTZ' Institut angestellt., 
aber nicht publicirt) , welcher ))ebenfalls bis zu W erthen von 50 Sekunden Ge
sichtswinkel gekommen sei«. 

Wir sind demnach nicht im Stande , genauere Angaben über die kleinsten 
Distanzen der Netzhautbilder zu machen, welche zur distinclen Wahmebmuug 
erfordert werden. Für die Frage, ob die Zapfen als die empfindenden Elemente 
der Netzhaut angesehen werden können , hat indess diese Bestimmung sehr an 
Interesse verloren, seitdem liENSEN (Vir·cbow's Arch iv für pathologische Ana tomie 
1865, Bd. 34-, p. 401 und 1867, Bd. 39, p. 475) die Hypothese aufgestellt und 
begründet hat, dass nicht in den Zapfe nk ö rpern , sondern in deu 
Zapfenstäbchen oder Zapfe nspitz e n die Gesichtse mpfindun ge n 
angeregt \verden. Die Zapfenspitz e n messen ab e r n ac h MAx 
ScnuLTZE höchstens 0,00061\lm. oder O,ß !L, was einem Gesichts
winkel vou etwa '10 Sekunden entsprechen würde. (Archiv f. mikro
scopische Anatomie '1866, ll. p. 23 '1 J. 

Da nun die Zapfenspitzen nicht unmittelbar an einander grenzen, sondern 
Lücken zwischen sich lassen (s. ScuuL TZE, I. c. Figur 1 auf Tafel Xll. ) , so bat 
BENSEN zur Stützung seiner von VoLKMANN (Oubois und Reichert's Archi v 1866, 
p. 649) angegriffenen Hypotheseweiler den Nachweis geführt (1. c. Bd. 39, p. 475), 
lldass das Gesichtsfeld in der Fovea centmlis nachweisbar lücke nhaft ist dass wi1' 

) 

aber die beim Sehen feinster Punktreihen vorhandenen Lücken ·wirklich zu 
Linien ergänzen.<< - Aus dieser Lückenhaftigkei L der Fovea centmlis erklärt 
BENSEN auch die 1n § 27 besprochene Wahrnehmung lichtschwacher Slerne mit
te1st indirecten Sehens. Dass wit· nur· unter besonderen Umständen diese Lücken 
bemer·ken können, für· gewöhnlich aber· übersehen, wUrde sich genugend aus 
den stets vorhandenen unwillkürlichen kleinen Verschiebungen des Auges erklären. 
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Theils auf die Lücken, theils auf die eigenthümliche Anordnung der Zapfen
spitzen führt nun BENsEN eine schon von PuRKIN JE gemachte Beobachtung 7 die 
»Verwandlung par·alleler gemde1· Linien in wellenförmigec< (PuRKINJE, Beobach
tungen I. p. 122) zurück . Betrachtet man nämlich ein Gitter von 10 oder 12 
schwarzen Parallellinien auf weissem Grunde, so dass also weisse und schwai'Ze 
Linien von eLw(l 0,5 1\lm. Breite abwechseln aus 1 bis 1,5 Meter Entfernung, oder 
noch besser , blickt man nach HENSEN's Angabe dUI'ch parallele Liniensysteme, 
welche auf schwarz gefirnisstem Glase in 0, 7 Mm. entfemten Zwischenriiumen in 
einer Breite von etwa 0,04 l\fm . gezogen sind aus etwa 0,5 Meter Entfernung, 
auf den hellen Himmel, so werden die Linien seht• leicht wellio und er·scheinen 
bei feineren Zwischenräumen sogar als Schrliglinien. (cf. BENSEN "1867, I. c. Fig. 1 
und HEumoLTZ, Physiol. Optik p. 207, Fig. 2•17.) 

Ueber die in der ophthalmologischen Praxis gebräueblichen Objecte und Me
thoden ZurBestimmung der individuellenSehsclü.irfe haben SNELLF.N und LANDOLT 
in diesem Handbuche IIJ. 1, p. •1- 19, Cap. Eidoptometr·ie, schon berichtet. 

§ 5·L Wahrn e hmun g distin c t e r Punkte b e im indire ct e n Sehen . 
- Die Ver·suche , welche wir im vor·igen Paragraph anführten , werden so ange
stellt, dass das Object möglichst scbal'f fixirt wird, d<iss also das Netzbautbild in 
die Fovea cenl'mlis fUIIL. Wenn das Netzhautbild beim indir·ect~n Sehen auf an
dere Theile der· Netzhaut , welche mehr peripherisch nach dem Aequator hin ge
legen sind 7 fällt 7 so wird es im Ganzen um so weniger deutlich wahrgenommen, 
je weiter es von der Fovea cent·mUs entfernt ist. Gleichwohl ist) wie schon p·uR
KINJE (Beobachtungen ll. p. 28) nachgewiesen hat, das indirecte Sehen von .gr~s'se t• 
WichtigkeiL fUr unsere Orientirung im Raume : verdeckt man seine Aug!ln bis 
auf ein kleines Loch im Centrum vollständig, so ist man nach einigen Beweg~ngen 
bald nicht meh1· im Stande, sich in seinem eigenen Zimmer zurechtzufinden . Man 
bemerkt, \Venn man darauf Acht giebt, auch seh1· bald beim Gehen, Tanzen u. s. w., 
wie man sehr viele Objecte überhaupt nur indirect siebt, und Kranke, welche ao 
gt•össet·en Beschränkungen des Gesichtsfeldes von der Peripherie her leiden, gehen 
auf der Strasse sehr unsichet· und stolpern und fallen leicht. 

Dass die Gesicbtsobjecle heim indi1·ecten Sehen viel undeutlicher erscheinen, 
als wenn man sie dii·ect sieht ,- oder sie fixirt, hat seinen GI'Und nicht in den 
Brechungsved1ältnissen der Augenmedien, denn die Objecte erscheinen keines
weos mit Zerslreuunoskreisen sondern in ganz anderer· Weise undeutlich : zwei 

\':) " ' ~ 
schwarze Punkte von •I Mm. Durchmesser und 10 Mm. Entfernung von einander 
erscheinen keineswegs immer matter und grauer 7 je weiter man sie von dem 
fixirten Punkte nach der Per·ipherie hin entfern.L, sondem sie bleiben vollkommen 
schwarz, aber man kann nicht mehr sagen, ob man einen o_der zwei Punkle_sie?t. 
Es folgt daraus dass die Ut·sache des unvollkommenen Wahrnehmens be1m m
directen Sehen i;1 der J retzhauL liegen muss. Siehe meine Physiologie der Netz
haut p. 2~-9 . Dies wird insbesooder·e bestätigt rlurch die Unt~rsuc!lllngen von 
LANDOLT und Nuiil über die Lage des Knotenpunktes fur· excentnsch m· das Auge 
fallende LichtsLr(lhlen. (Onderzoekingen in het Pbysiol. Laborat. te Utrecht 187 fL 

Dreede Reeks IIT. 1, p. 1 .) 
Besondere Versuche über· 

Sehen sind schon von PuRKrNm 
Handbncll der 0Jihthnlmologie. II. 

die Abnahme der Deutlichkeit beim indirecten 
(Beobachtungen n. P· q. 7 _Figur •I) ' von HuECK 

as 
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(Müller·'s Archiv 1840, p. 93} , von VoLKMANN (Artikel Sehen im HnndwörLerbuch 
der Physiologie 'Ill. 'I, ,184.6, ·p. 334) , endlich, da HuncK's und VoLKDrANN'sAngaben 
sehr· bedeutend von einander difl'eriren (s. Physiol. d. Netzhaut p. 237), von 
FönsTER und·m i r (Archiv für Ophthalmologie 1857, lli . 2, p.1 ) gemacht worden . 

.Man verfährt bei diesen Bestimmungen entweder· so, dass man ~m Perimeter· 
(s. § 42} einen Punkt fixirt und das zu beobachtende Object an dem Gradbogen 
so weiL nach der Peripherie von dem fixirten Punkte fortschiebt, bis es undeut
lich wird, bezw. in umgekehrter Richtung, bis es deutlich wird - oder d<~ss 
n1an, um alle Bewegungen des Auges auszuschliessen, nach VoLKnrANN's (1. c. 
p. 335) Vorschlag eineAnzahl vonObjecten miLLeist des momentanen elektrischen 
Funkens beleuchtet, und aufmerkt, wie weiL nach der Peripherie hin m<~n im 
Stande ist , die ObjecLe, z. B. Zahlen oder BuchsLaben , deutlich zu erkennen. 
Bcide Methoden sind von FönsTEll und mir angewendet worden. 

Bei der Methode mit momentaner Beleuchtung dienten als zu erkennende 
Objecte Ziffern und BuchsLabeq, welche in gleich grossen Zwischem äumen <1 ul' 
Papierbogen von 2 Fuss Breite und 5 Fuss Länge gedruckt sind , und so aufge
rollt werden. dass etwa 2 Fuss im Quadrat sichtbnr bleiben. Der Beobachter 
sieht dann n~r während des Ueberspringens des Funkens' die Zill'ern und Buch
slaben, ohne vorher zu wissen ; was für Ziffern eingestellt sind, und giebt sofort 
nachdem der Funken übergesprungen ist, die Ziffern an, welche er erkannt bat, 
was dann sogleich controlirL und notirt wird. Es ist zweckmässig, durch eine 
geschwärzte Röhre auf feslem Slatif zu blicken , theils um dem Auge immer den
selben Ort anzuweisen, theils um den Funken abzublenden ; ausserdem darf man 
das Zimmer nicht loLal verfinstern, sondern nur so \Veit , dass die ObjecLe noch 
<1ls maLle Punkte erscheinen, damiL sich das Auge für die Entfernung der ObjecLe 
richtig accommodiren kann . 

Die zweite Methode bestehL in der Untersuchung miLLeist eines Perimeters, in 
dessen Läufern man 'eine Karte von weissem Papier, auf welcher zwei schwarze 
Punkte oder Quadrate in bestimmter Entfernung von einander angebracht sind, 
verschiebt bei fest.er Fixation. Es ist,. wie auch Lumor.T und lTo (dieses Hand
buch ur. 1' p. 64} hervorheben' immer ein gewisses Grenzgebiet ' WQ man in 
Zweifel ist, ob man einen Punkt oder zwei Punkte sieht. - Störungen in der 
Genauigkeit der Bestimmung ·werden ferner, wie auch LA NUOLT und h o (I. c.) be
stätigen, dadurch hervorgebracht, dass auf der Netzhaut ausser dem l\lariolle'schen 
blinden Flecke noch andere kleinere blinde Stellen vorkommen, wahrscheinlich 
durch die Netzhautgefässe bedingt. 

FönsTER und ich haben gefunden 1 4) dass die DisLnn z d e r Punkt e von 
einander massgebend ist für die· Anzahl de.r Grade, um welche das Object von 
der Gesichtslinie entfernt '''erden kann, ohne dass die Punkte ihre Unterscheid
barkeiL verlieren; 2} ·dass die Grösse d'e r Punkt e von Einfluss ist auf den 
Winkel, unter welchem die Punkte aufhören, disLinct zu erscheinen; 3} dass die 
Fähigkeit, Z\Vei Punkte disLinct zu s~hen, in den verschied e n e n Me ri
dianen der Netzhaut sehr ungleich abnimmt und für die einzelneu 
Augen verschieden isL. Dies ergiebt sich aus Figur· 7 4, in welcher die 16 Radien 
von dem fixirten Punkte aus bis zu den Grenzen gezogen sind, wo die Unter
scheidbarkeit zweier schwarzer Punkte von 2,5 .Mm. Durchmesser und 9,5 l\fm. 
Distanz ihrer inneren Runder eben aufhörte. Die punktirten Grenzlinien beziehen 



3. Wahrnehmung des Raumes. Ra umsinn. 587 

sich auf FönsTEn's, die ausgezogenen Grenzlinien aufmei n e Augen; die Riqh
Lungen beziehen sich auf den Raum, sind also fü•· die Net.zhaut umzukehren, die 
Hadiivectoren sind auf ein Fünftel reducirt. - LANDOI,T und ho (dieses J·Jand-

Fig. 74 . 
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buch I II. ·I: p. 65) haben gnnz ähnliche Resullale Qei ihren Messungen nm Peri
meter erba ltm1. 

Da FönSTEn und mir bei den Versuchen miL momentaner Beleuchtung auf
gefallen war, dass di e Entfernung d e r Obj ec t e vom Auge Vertinei e 
rung e n d e r Grenz e n (Ur die Wa hrnehmhark e iLnufd e r Pe 1·ipheri e 
d e r Ne tzhaut b e dingt e , und zwar, dass bei gleichem Gesichtswinkel fürdie 
Objecle kleine Zill'ern und Buchslaben weiterbin pel'ipberisch erkannt. werden 
konnten, als grosse Ziffern und BuchsLaben, so bnhe ich (MoleschoLL's Unter
suchungen JV. p. •16, •1857) besondere Versuche· Uher dieses auffnllende VerhalLen 
nngestellt und die Thatsache genauer besliHigt. 

Zur Untersuchung dient der perimet.riscbe Apparat. Figur 75, welcher aus 
ein f• r etwas Uber •I Meter langen SLahlstange besteht, welche miLLeist der Hülse c 

t-'ig. 75. 
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um die verLicale Axe d gedreht werden kann; etwas Uber d befindet sich das 
Auoe des Beobachters A und fixii'L den näher oder ferner stell~a•·en Punkt F. In 
be~~immler "cmessener Entfemuug werden Objecle 0 in dem Schlitze des Liiufers 
festgesteckt.' ~nd durch Drehung der StahlsLange um d nllmi.ilig von F aus nach 

38* 
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der· Peripherie hin bewegt, bis sie aufhören, distinct gesehen zu werden. Als 
Objecte dienen schwarze Quadrate, deren Entfernung von einander· gleich der 
Seite des Quadrates ist, auf weissem Papier , und zwm' Quadrate von 20 :Mm., 
8 i\fm. und ~· Mm. Seite, welche also in einer Entfernung von bezw. •t 000 Mm., 
400 l\fm. und 200 Mm. denselben Gesichtswinkel von 1° 8' geben. Dem ent
sprechend ist auch die Grösse des weissen Papiers. 

Für den borizontalenl\[eridian der Netzhaut haben nun die Versuche ergeben , 
dass der Winkel, innerhalb dessen die Quadrate distinct gesehen werden (der 
Raumwinkel), im Mittel von 4 Beobachtungsreihen beträgt . 

für die Quadr·ate von 20 1\fm. in 1000 l\Im. Entfernung 39° 
8 .wo 54° 

' 200 67° 
Hi~r ist der Gesichtswinkel für die Quadrate= 1° 8'; bei einem Gesichtswinkel 
für die Quadrate von 0° 34' fanden sich Raumwinkel 
. fUr die Quadrate von 81\Im. in 800 1\fm. Entfemung 35° 

.. - q. - 400 43° 
Figur 76 zeigt· die Differenzen der Raumwinkel für die v.erschiedenen Ent

fernungen nach meiner dr·itten Beobachtungsreihe , indem F1 , f ll, F111 die 
f1xirten Punkte bedeuten, die Bogen den 

Fig. 76. Raumwinkeln für die äussere uncl innere 
Seite des horizontalen Meridians (auf den 
Raum bezogen) entsprechen. \Veitere be
snuigende Beobachtungen finden sich I. c. 
und Physiol. der· Netzhaut p. 2/~3. 

Zur Erklä rung dieser Thatsache würde 
man zunächs t da rau denken , dass die 
Accommodation de1· brechenden Medien 
fi.lr die peripherischen Regionen der Netz
hnut eine unvollkommenere sei beim Sehen 
in die Ferne, als beim Sehen in die Nnhe. 
Versuche, die ich hierüber· angeste llt habe, 
haben ein negatives Resulta t ergeh en, 
denn die Aecommoda tion für· die mehr 
peripherischen'Theile ist überhaupt so un
vollkommen, dass, w enn z. B. die Rich-
tungslinie für Quadrate, welche 10 1\fm. 

Seite und Distanz bahen und 200 Mm. von dem Auge entfemt sind, mit der Ge
sichtslinie einen Winkel von 15° bildet, es kaum einen Unterschied in der Deut
lichkeit macht, ob ich auf 200 oder 600 1\Im. accommodire; erst bei der Accom
modation für grössereFeme werden die Quadrate merklich undeutlicher. Ebenso
wenig lassen sieh die Resultate durch die mit der Accommodation des Auges 
verbundene Verrückung des Knotenpunktes erklä ren. :- Ich habe (1. c.) die An
nahrpe gemacht, dass durch eine mit der Accommodation verbundene Verschiebung 
der Chorioidea und damit Hand in Hand gehende Vers c b i e b u n g der S t li b
chen- und Zapfenschicht der Netzh a ut g ünsti g ere La g erun g d e r 
Stilbehen und Zapfen für· die peripherischen Richtun g slinien be 
wi 1· k l würd e. Seitdem ist durch URNSRN und VötK1ms (l\Iechnnismus der 
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Accommoda~ion 1868, p. 27) eine Verschiebung der Chorioidea und. mit ih1· der 
Netzhau~ bei der· Accommodation fur die Nähe direct nachgewiesen worden, und 
diese wird um so mehr fUt· unsere Frage in Betracht kommen wenn es nach 
HllNSHN's !lypolhese die Zapfenspilzen sind, in denen die Gesicbts~mpfindung an
geregt wtrd. (cf. §53 .) lch bin indess ausser Stande weitere 'Beobachtungen 
fUt' meine Hypolhese' beibt·ingen zu können . ' 

§55. Di e Empfindungsk1·eise der Netzhaut.- ERNST HEINRicu 
WlluEn bezeichnet die Bezirke auf der Haut und Netzhaut innerhalb welcher eine 

' distincte räumliche Empfindung nicht mehr staLLfinden kann, als E m p find u n a s-
kreise. (Artikel Tastsinn in Handwörterbuch der Physiolooie 1846 III .

0 
2 

p. 528 und Leipziger· Berichte 1852, p. •I 03. ) Die fur das dir~cle .und' das in~ 
directe Sehen gefundenen Distanzen der Netzhautbildet·, innerhalb welcher Punkte 
nicht mebt· unterschieden werden können, wurden also als Durchmesser der 
Empfindungskr-eise anzusehen sein, und wir können saoen dass die Empfindunas-

• tJ ' tJ 
kre ise der Netzhaut in der Fovea centndis am kleinsten sind, nach der Peripherie 
der Netzhaut hin von da ab an Grösse allmälig immer mehr zunehmen. Ein 
ähnliches Verhallen finden '"'ir auf der· Haut, wo die Empfindungskreise z. B. an 
den Fingerspit.zen sehr klein sind, nach der Hand und dem Arme hin aber all
mUlig an Grösse zunehmen. 

Die Einrichtung, dass wir an einer beschrankten Stelle der Netzhaut die 
kleinsten Empfindungskreise haben , mit dieser Stelle also die genauesten und 
schärfsten Wahrnehmungen Uber die Form der Objecte machen können, ist von 
grosser WichtigkeiL fur die Bewegungen unserer Augen und fUI' die Orienlirung 
im Raume. Wie wir die Fingerspitzen zur Belastung der Objecte in der Absicht, 
uns über ihre For·m genauer zu unlerrichlen, benutzen, so betasten wir ge.,.,·isser
massen auch mit unset·er Fovea centntl1's Stellen desRaumes, Uher deren Einzel
hei ten wir uns in räumlicher Beziehung unterrichten wollen - d. h . wit· richten 
unsere Augen so, dass das Bild einer· solchen Stelle auf die Centralgrube fällL. 
Hätten wir eine Anzahl derartiger .Foveae, so wUrden wir bald diese, bald jene 
Fovea benutzen können, und wir 111Ussten dann auf irgend eine Weise erfahren 
können, welche von diesen Foveae wir benutzen, um Erfahrungen i.lber die 
raumliehe Anordnung der Objecte zu gewinnen. Da· fur jede Netzhaut nur eine 
einzige Centratgrube vorhanden ist , so benutzen wir immer nur diese, und bc
weoen oder richten unsere Auoen immer der Art, dass das Bild der Objecte, über 

0 
" f E welche wir· uns genauet· unterrichten wollen, auf die Fovect centntlis ällL. ~ s 

beruht also auf dieser Anordnung der empfindenden Elemente der Netzhaut dtc 
Eigenschaft dass wir Punkte der Objecte fixiren, die Gesichtslinien auf die
selben rich:en um ihr Netzhautbild auf dem am feinsten empfindenden Theilc. 

. ' 
der Netzhaut aufzufangen. . 

Dadurch wird die Fovea centmlis der p h y sio logisehe Mt Lte I p unk L oder 
CentralpunkL de1• Netzhaut, und damit hängt es den~ auch o.lfenbat· ~usammen, 
dass wir unsere Netzhaut, wo ~ie auch immet· durch emen Retz gelrollen werdc.o 
mag, sofort so bewegen, dass de1· Heiz die Ceutralgrube treffe~ mus~. We~n wtr 
auf unsere!· "anzen Netzhaut gleichmässig genane B.aumempfmdung oder· uberall 
!';Ieich grosse

0 
Empfindungskreise haLLen, so ·lUge kein ?rund vor, die Augen .nach 

diesem Princip zu bewegen. Es kann dabei allenlmgs auffallend erschemcn, 
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.• .-, ~ . daas wit:. unsere Augen mil so grosser Präcision auf die Stelle richten , '"-'elche wi1· 
..;.~~ deutlich ·.sehen ·wollen , da ja die Grösse der inLendirL!:Jn Bewegung mit nicht 

grösserer Genauigkeit bestimmt werden kann, als die Grösse der Empfindungs
kreise au( den peripherischen Begionen der Netzbaut zulässt. Es scheint abe1· 
nach einigen von mir angestellten Ve1·suchen (Physiologie _der Netzbaut p. 26~ 
bis 26 4), dass man über die Lage eines indirect gesehenen · Punktes mindestens 
so genau o1:ientirt ist, als man nach der Grösse der Empfindungskreise erwarten 
kann. (cf. AunF.RT und KAMMLEu in MolescboLL's Untersuchungen 4 858, V. p. '175, 
welche ähnliche Verhältnisse fUI' die Präcision der Handbe,vegungen constatirt 
haben .) Der Zwang , uute1· welchem dieseClasse der Augenbewegungen steht, 
tritt besonders aufraHend hervor bei den ersten Bemlihuugen, die Aufmerksam
keit den indirect gesehenen Objecten zuzuwenden, ohne den Fixationspunkt zu 
verändern . 

Die Empfindungskreise sind fcrnei' von Bedeutung fi.lr die Grössennnschauung, 
wie VoLUIANN (Neue Beiträge ~ur- Physiologie des Gesichtssinnes '' 836, p. 5·1 und 
Physiologische Untersuchungen '' 863, p. H ,l) und E. H. \V EBER (Handwörlerbuch 
der Physiologie ·1846, Ill. 2, p. 528) hervorgehoben hahen. Nach VoLK~IANN ist 
l>die G1·össe11anschouung eine Funclion der Zahl der erregten Nei·venfasem c!, v,räh
rend sich WEDEn etwas resen•irter dahin ausspricht : ))dass die Zahl der auf einer 
gegebenen Fläche : z. ß. einem Quodratmillimeler endenden Nervenfasern einen 
Einfluss hat auf den Maassstab, womit wir den erfüllten Raum messen~<.. Ftir die 
Haut lässL sich der· Nachweis dir·ect führen: setzt man zwei 20 Mm. von einande1· 
entfernte Zirkelspitzen ouf die Spitzen des dritten und vierten Fingers auf und 
bewegt die Zirkelspitzen allmälig über die Hohlhand nach clf'm V01·derarm , so. 
hat man ganz deutlich die Empfindung, als ob die beiden Zirkelspitzen sich ein
ander n~iberten und in der Gegend des Handgelenks in eine verschmelzen. 
(E. H. WEnßn , Ueber den Raumsinn in B,ericbtc über die Verhandlun gen der 
Akademie in Leipzig 1852, p. 94 .. ) \Venn HEniNG (Beitriige zur Physiologie •186'1, 
I. p. 21 ) dagegen geltend macht , lldass uns dann eine Zirkelspitzenentfernung 
von einer Elle (600 Mm.) auf der Rückenhaut so gross erscheinen müsse, w ie 
eine Zirkelspitzenentfernung von 1/2 Zoll (1 0 Mm .) auf der Zungenspitzenhaut11

1 
so 

übersiebt HERING, dass 'vVir eine grosse Reibe von Erfahrungen über die Grössen
verbä!Lnisse unserer Körpertheile zu einander in uns aufgespeichert hohen, die 
wir eben so gut zur Bemtheilung von D-imensionen benutzen, wie unsere clirecten 
Empfindungen . . Die Basis für unsere Grössenanschauungen und die Erfahrungen 
darüber werden aber doch imrmw die Empfindungskreise bilden müssen. ---:- Wir 
reduciren nämlich, wie schon WEn.En (Handwörterbuch p. 529) angegeben ·hat, 
das, was wir wahrnehmen, auf den Maassstah, welcher der feinste ist, benutzen 
also von der Haut die Fingerspitzen, von der Netzhaut die Fovecb cenl·mlis zur 
E1·kennung der Grösse uncL richten nach diesen Empfindungen unsern Grössen"" 
maassstab ein. 1 eh habe schon früher (Ph ysiologie d~r Netzhaut p. 252) hervor
gehoben, dass wir indirect gesehene ObjecLe in Bezug auf ihre Grösse unheur
theilL zu lassen gewohnt sind , und wenn \'Vir unsere AufmerksamkeiL auf die 
indirect gesehenen Objecte richten , die Verkleineruno derselben aerinner ist als 

0 " " " ' Wir- nach der Grössenzunahme der Empfindungskr·eise nach der Peripherie hin 
erwarten sollten. Indess gieht WITTICH (Archiv f. Ophthalm. IX. 'l, 1863, p.10) 
an , lldass, je weiler eine Karte von schwarzem Papie1·., auhvelchem eine etwa 
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2 l\'lm. dicke Linie gezogen ist, von der Visiu dh·ectct entfernt wird um so mehr 
Karte untl Linie sich zu verkUrzen scheinen und dass eine oieich br~ileLinie noch 
der Peripherie der Netzhaut hin sich zuzuspitzen scheine«.;, Mir selbst hC!L dieser 
Versuch nebst filmliehen Versuchen kein recht Uherzeuoendcs Resultat ae]iefert 

. . 1 . I G 0 0 ' wenigstens mc 1t m c em rade überzeugend, wie der Weber'scbe anCllooe Ver-
such für die ll<~~lt. - Immerhin werden wi1· sagen müssen : dass, wenn die Em
pfindungskreise nicht der l\Iaasssl.nb sind, womit wil' den .erfüllten Raum und die 
Objecle 111essen, wir überhaupt in unsem Empfindungsorganen keinen l\l<~assslab 
filr die Grösse <J nzugeben im Stande sind. 

Nach dem, '"as in § 53 tlber die kleinsten wahrnehmbaren Distanzen be
sprochen worden ist , werden wir den Durchmesser eines h mpfindunoskreises in 

l
. 0 

der Fovea. centra ts etwa = 50 Sekunden oder = 3 5 'L vielleicht auch noch ' ~ ' etwas kleine1· zu setzen haben , nlso etwn gleich dem Durch1uesser eines Zapfen-
körpers : es wUrde dann e in e inzig e r Zapfenkörper genügen , um die :Empfin
dungen seiner Nachbarn als distiocte Wahrnehmungen zu unserem Be\"\'Usstsein 
gelangen zu lassen ; für die übrige Netzhaut dagegen würde eine grössere Anzahl 
von Zapfen oder Sllibchen zur Bildung eines Empfindungskreises ve1·weodet sein, 
wie WEnlln auch für die Empf'indungskreise de1· Haut angenommen hat. (Berichte 
11853, p, •108.) Durch diese Einrichtung wird es e1·khirlich, dass jeder kleinste 
Punkt , jeder physiologische Punkt (§ 52) , welcher isolirt afficirl wird , eine 
Empfindun g vermittelt , dass aber für eine distin c te Empfindun g so
wohl auf der Haut als auf der Peripherie der Netzhaut eine Anzahl von empfinden
den (ph ysiologischen) Punkten zwischen den Grenzpunkten eines Empfindungs
kreises gelegen sein muss. E in zu~ Raumempf'indung möglichst fein consLruirles 
Organ würde nun ofl'enbar so eingerichtet sein müssen , dass j ed es e m p fi n
el e nd e Ele m ent zuglei c h ge nü g te , um sein e Empfindung isolirL 
von d e n n äc h s tb ena c hbart e n El e m e nte n zum Bewusstsein zu 
brin ge n , mithin das , was wir physiologischen Punkt genannt haben, zugleich 
die Digni ltit eines Empfindungskreise-s lüHLe. Es scheint in de1· That, dass die 
Fovea cent·ratis diese ConstrucLion hat , da ein ph ysiologischer Punkt in derselben 
etwa der G1·össe eines Empfindungskreises gleich ist. Ja man würde nach den 
Hensen'schen Untersuchungen (Vi rchow's Archiv '1867, Bel. 39, p. 4.77) die Fovea 
celi}mlis in dieser Beziehung sognr 11ls ein »tiberconigi rtes Instrument« 11nzusehen 
haben, indem die Distiuctionsfiihigkcit auf Kosten der Continuitm de1· empfinden
den Fläche vergrösserL wo1·den ist. 

§ 56. Di e Ansd e hnun g des Ges i c ht s fe ld es. Blinder Fl eck.
l\liL dem Ausdl'Uck »Gesichtsfeld << bezeichne ich im Sinne der Ophthalmologen 
denjenioe~ Theil der Netzhaut, welcher Lichtempfindung vermittelt. Die Wic~lli?
keit de~ Bestimmung der Grenzen des Gesichtsfeldes für die Ophthalmologie .. Ist 
zuerst von A umllC IIT v. GnAEFE nachgewiesen worden (Arch. f. Ophthalm. ·18v6, 
II . 2, p . 286), indem er in pat.hologisch.en FHileo cbarakteristischeBeschriinkung.en 
des Gesichtsfeldes fand . Das Problem haL schon ProuniAUS (s. An.1GO, Astt o
nomie I. p . '145) expel·imenlell zu lösen versucht, dann haben VE1'i '~Unl (s. ebencl_<'). ' 
YouNG (Philosophical Transactions ·180 ~1, p. H ), Pun.Kil\JE (Beobachtu.ngen_ ·18'2.0, 
11. p. 6) darüber Messungen gemacht , in neuercr ZCJt hab~n namentlich FoRsTE:\, 
L\.NJJOLT, UscHAKO~:F und llEICII (s. Si'iELLJiN und LANDOLT d1eses Hnndbuch lll. I, 
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p. 58 und p. 7•1) Bestimmungen über die Grenzen des G~.sichtsfeldes normaler 
Augen vorgenommen. . . 

Die .peripherische Grenze der empfindenden Net.zhautfläche wird miLLeist des 
Perimeters (§ 4.2 und dieses Handbuch Ili. 1, p. 56) bestimmt, indem man, wäh
rend das Auge den Scheitelpunkt des Gradbogens unverwandt f:ixirt, ein Object, 
z. B. ein kleines weisses Quadrat auf schwarzem Gmnde , von der Peripherie 
nach dem Centrum zu schiebt und den Theilstrich des Gradbogens, bei \velchem 
das helle Object zuerst bemerkt worden ist, abliest. In diesem Handbuche Ili. 1, 
p. 58 haben SNELLEN und LANDOLT die Grenzen des Gesichtsfeldes noi'maler Augen 
angegeben, aber mit Bel'ücksichtigung pathologischer Interessen die Ausdehnung 
nicht von dem fix.il·ten Punkte oder der Fovea centmlis, sondern von der Eintritts
stelle des Sehnerven, der Papilla optica an gerechnet. 

Alle Messungen seit VENTUR! haben ergeben, dass das Gesichtsfeld im hori-
zontalen Meridiane eine g1·össere Ausdehnung hat , als im verticalen Meridiane, 

Fig. 77. 

0 

J 

u 

und ferner, dass von de1· Fovect 
cenl·}'(tlis aus gerechnet die Aus
delmung am grössten ist von de1· 
medianen Seite der Netzhaut (also 
auf den Raum bezogen nach 
aussel}), am geringsten an der 
unleren , etwas grösse1· nn der 
Jatemlen und .noch etwas grösser 
nn de1· oberen Seite. 

Die beistehende Figur 77 
A zeigt in dem weissen Felde die 

Ausdehnung des G.esichtsfelcles 
fUr mein rechtes Auge nuf den 
Raum bezogen, nach Messun
gen meines verehrten Freundes 
FönsTER. Wenn ich in de1· Zeich
nung den oberen Theil des ver
tiaalen Meridians mit 0° bezeichne 
und die um je 20° in der Rich-
tung nach aussen hin entfemlen 

folgenden Me1·idiane mit 20°, 40°, 60° u. s. w., so fand FönSTER an meinem rechten 
Auge folgende Zahlen für die Ausdehnung des Gesichtsfeldes : 

(Oben) (Ausscn) 

0°- 20°- .\.0° - 60° - 80°- 90° - 1 00° - •120°- ,I q.0° - 1160° 
45° 45° 4.5o 60° 75° 90° 85° 85° 80° 7.0° 

(Unlcn ) (Innen) 

180° -200°- 220°- 2-i.0°- 260°-270°- 280°- 300° - 320°- 340° 
I)!)O 55° 58° q 7° !)5° 55° 55° 55° q.1)0 45° 

Es ergiebt sich daraus für· den ·ho•·izontalen Meridian bei mir e ine Ausdeh
nung von 14-5°, für· den verticalen Meridian von 100°. LANDOLT fand grössere 
Zahlen, ebenso UscHAKOFF und REICH (dieses Handbuch ll!. -1, p. 59), und zwar 
filrEmmelropen horizontal142° im Maximum , '137° als Minimum vertical '120° 
im Maximum, 1·14·0 im .1\finimum. FönsTER giebt gleichfalls grös~ere Zahlen für 
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das no~·ma le kleinste Gc.sichlsfeld au (MösER, Diss. inaug. Bre~Jau ·1869, p. 24-). 
Da meme Augen zur Zett der Untersuchung in allen Beziehungen gut waren und 
in den folgenden 12 Jahren bis jetzt sehr gut geblieben sind, so dUrften wohl die 
Norm a lzahlen etw a s ni edrig e r anzusetzen sein . 

~Et~vas grösser wird die Ausdehnung des Gesicblsfeldes, wenn man dem 
;~uge eme solch.e SL~Ilung gie~t , dass die umgebenden Tbeile : Nase , Augen
lider u. s . w · mcht 1m Wege smd. Man kann das erreichen wenn man einen 
Punkt etwa ~0°-30° von ~em Scheitelpunkte des Perimeters 'nach der entgegen
gesetzten Set te , als man mtsst , gelegen fixirt. FöRSTER bat bei mit· folaende Zu-

::. nahme gefunden : 
0° 20° 40° 60° 80° 90° 100° 420° 140° 160° 
5o •I oo 15o ·I So ,, oo oo 5o '1 oo so oo 

180° 200° 220° 240° 260° 270° 280° 300° 320° 340° 
so 0° 2° 8° 0° 0° 0° 0° ,, 0° 4 0° 

In Figur 77 ist diese Erweiterung des Gesichtsfeldes durch den schraffirten 
Theil ausgedrückt. 

Di('l~ stimmt ziemlich überein mit LANDOLT, ausgenommen in der Erweiterung 
des GesiChtsfeldes nach Innen (latet·alwti rts für die Netzhaut) - denn während 
bei mir die Zunahme = 0 ist , findet LANDOLT eine Zunahme von 25°. Worauf 
diese Verschiedenheit beruht, weiss ich nicht. lndess möchte ich glauben, dass 
PunKtNJE Uhnliche Erfahrungen gemacht hat, wie ich , da er (Beiträge II. p. 7) 
sagt : »\Venn tlie FH.iche der Retina beim gewöhnlichen Vorsichhinsehen unaus
gesetzt dut·ch schief einfallende Lichtstrahlen in El'l'egung und Uebung ist, so 
bleiben diejenigen Partien derselben , denen durch oben angeführte Theile das 
Gesichtsfeld. beschrUnkt wird , ausser Erregung und Uebung, und sind daher in 
einem lUhmungsartigen Zustande. (( Nebenbei sei hierzu bemerkt , dass die Er
kWrun!:), welche PunKI NJE giebt ; mir nicht haltbar scheint , denn Nase, Augen-· 
hmuen u. s . w . sind für die Netzhaut d.och auch beleuchtete l 'heile der Aussen
welt - und ob ein mit den Centralorganen in Verbindung stehender Nerv durch 
lange Nichterregung geHihmL werden kann, ist sehr zweifelhaft. 

Die Untersuchungen ergeben uber, dass die Grenze d.er Ora serrata nicht 
die Grenze des empfindenden Theiles der Netzhaut ist, die er~tere vielmehr 
weiLet· reicht. 

Dies wäre also der Umfang des Sehvermögens fUt· e in unbewegtes Auge. 
FUr heide unbe'"'egte Netzhäute beträgt der Gesammtumfang des Gesichtsfeldes 
~180° im horizontalen Meridiane. - Fem er wit·d dut·ch die Bewegungen der 
Auge~ der Umfang des Gesichtsfeldes noch bedeutend vergrössert. HELMHOLTZ 
(Physiologische Optik p. 4.61 ) hat diese Grösse als Bli c kf e ld bezeichnet. Es be
trägt bei mir (von FönsTim gemessen) nach 

oben 30° - unten 57°- innen 4-4°- aussen 38° -
oben innen 40°- oben aussen 38°, unten innen 49°, unten aussen 35°. 

HELmtoLTZ giebt (Physiol. Optik p. 6 59) an, dass er bei sWrkeret· Anstrengung in 
horizontaler Riebtuno etwa 50° nach beiden ·seiLen, und etwa 4-5° nach oben und 
nach unten (s. § 7 a) übersehe. lm Ganzen können. wir also .b~i unbewegten~ 
Kopfe im horizontalen Meridiane etwa 260°, im vertwalen l\lel'l(hane etwa 200 
des Raumes übersehen . . .. 

- In der empfindenden Netzhautfläche ist eine Lücke, welche durch the Etn-
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ll'itlsslcllc des Sehnerven, den l\Jariotte'schen oder blinden Fleck gebildet wird 
(M.tnJOTTE, Philosophical Transactions 1668, ll. und Memoires de l'Acad6mie de 
Paris 1669 und 1682) Figur 77 M. Dass die ganze Eintrittsstelle des Sehner ven 
ode•· die Pazn:tla optica es ist, welche kein Licht empfindet, geht theils aus den 
Messungen des blinden Flecks an lebenden Augen (HANNOVEil , Das Auge 1832, 
p. 80 - LISTJNG bei E. H. WEnEn, Berichte der Leipzige•· Akademie 1852: p. 4 52 
- HEumoL TZ, Physiologische Optik p . 2·12 - LANJlOLT dieses Handbuch 111. 1, 
p. 60) het·vor, theils aus den Versueben von DoNDERS (Onderzoekingen gedaan in 
bet Physiol. Laboratorium der Utrechtsche Hoogeschool 1852, VI. p . •13 6..) und 
Coccws (Ueber Glautom , Entzündung und die Autopsie mit dem Augenspiegel 
1859, p. 6,.0 und 52), welche nach,.·viesen , dass , so lange das von einem Augen
spiegel geworfene Lichtbildehen die Grenze der Papilln opt-iw nicht überschreiLeL, 
keine Lichtempfindung stattfindet. Man bestimmt die Grösse des blinden Fleckes, 
indem man einen Punkt auf einem Papierblatte oder auf dem Peri meterbogen 
fixirt, bei verdecktem auelern Auge und gut unterstütztem Kopfe, und eine helle 
Marke auf dunklem Grunde, oder umgekehrt , so lange verschiebt , b is sie ve•·
schwindeL : wenn man nun bei un veränderter Fixation die l\Iarke nach verschie
denen ~ichtungen verscl1iebt oder verschieben liissl, und die Punkte angieb t, wo 
s~e eben zum Vorschein kommt , so findet mau die Grenzen des blinden F leckes. 
HEUJHOI.TZ hat nach dieser Methode den blinden Fleck seines rechten Auges auf
gezeichnet , indem er statt dm· Marke eine in Tinte getauchte weisse Federspitze 
benutzte. (Physiol. Optik p. 212, Figur 11 oq 

Nach den verschiedenen Messungen beträgt im MiLLe! die Entfernung des 
lateralen Randes des blinden Fleckes von dem Gesichtspunkte 12. 1/ 2°·, der des 
medianen Randes •181/ 2°. Die individuellen Dilferenzen sind gan11 erheblich. 
(Eine Zusammenstellung von Angaben s. auch in Aunm\T , Ph ysiologie der Netz
haut p. 256.) 

Die Behauptung von F1cn: und P. DwJOJS- H Er~JOND (Müller's Archiv 18B3, 
p. 396), dass sehr _intensives Ljcht , welches auf die Papilla oplica fiillt , in der
se_lben eine Lichtempfindung hervorbringe, ist von Hn mJOLTz (1. c. p. 2•1 ·I) dahi n 
erledigt, dass sich ein Theil des Lichtes auf die anslossenden Theile der Netzhaut 
verbreitet und von diesen der schwache Lichtschein empfunden w ird. 

Dass wir· heim ge'"'öhnlichen Sehen nichts von einer Lücke im Gesichtsfelde 
bemerken - daher denn auch l\fAniOTTE's Entdeckung' seiner Zeit grosses Auf
sehen erregte (HEumouz l. c. p. 2.22), soll t.beils daran liegen , dass \•vir mit 
beidenAugen sehen, tbeils dm·an, dass wir dieAugenviel bewegen, theils daran, 
dass wir clHs indirect Gesehene nw· sehr oberOäcblich beachten - der eig~n tliche 
Grund ist aber wohl de•\ dass wi•· eben ni c hts mit dieser Stelle sehen, und , um 
es kurz zu sagen , eben nicht wissen, wie Nichts aussieht. Eine Lücke in der 
Netzhaut ist nicht eine Lücke im Gesichtsfelde: was sollen wir denn zu sehen 
erwarten, wenn wir mit einem Auge auf den gleichmässig hellen Himmel, oder 
au~ eine Papierfläche sehen ? Dass man -überhaupt erwarten konnte, etwas zu 
sehen, kann nu•· seinen Grund in der falschen Auffassung haben , dass man den 
Mangel an objectivem Lichte gleichbedeutend mit dem Mangel an Empfindung 
nahm, und etwa erwartete, ein Loch oder eine dunkle Stelle zu sehen . 

\Vas auf die Stelle d~s blinden Fleckes fällt, sieht. man nicht, ah r.r eLWCJS an
deres sieht man auch nicht. Wenn VoLKMA NN (Berichte der Leipziger Akademie 
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·1853, P· 27. und H-9) den Kt·euzungspunkt fi.lrbiger Linien mit einer kleinen 
Obiale bedeckt, und das Bild der letzteren auf den blinden Fleck fallen hisst so 
glaubt man bald die eine, bald die andere Linie an der verdeckten Stelle zu s;ben 
und kommt (p. H) zu dem Pamdoxon: man stlho Dinne welche nicht da wiiren 
dadurch , dass mau sie auf den blinden Fleck fallen°Iiesse. Weder HEumoLT;, 
(Physi.ol. ~pt~~ p. 575). no~h ich (Physiologie der Netzhaut p. 257) haben eine 
dorarttgo ht·ganzung mtt SteherheiL sehen ki;innen . Ehen so wenig kann ich die 
von v. vVnncn (Arch. f. Ophtbalm. •1863, IX. 3, p. ~-31 ) angegebenen Ver
ii nclet·ungon sehen (Physiol. d. Netzhaut p. 258). 

Ausser dem Mariotte'schen Flecke hat Coccws (GI<~ucom u. s. w. ·1859, p. !~2) 
noch mehrere bl i ndo Flecke im Auge nachgewiesen und zur Auffinduno derselben 
folgendes V crfah ren angegeben : man bezeichnet durch einen grösseren° schwarzen 
Fleck auf weissom Papier die Stelle filt' den Eintritt des Sehnerven dartiber und 

' darunter macht mau ei nen schmalen Strich oder Punkt und lasst nun durch eine 
Skala von Punkton zu beiden Seiten desjenigen Fleckes, welcher dem Sehnerven
einLriLle entspricht, das Auge langsam von e1nem Punkte zum auelern forl.schreiten, 
bis der Strich oder Punkt plötzlich verschwindet. 

Auch FöRSTER und i c h (At·ch . f. Ophthalm. •1857, lll. 2, p. 32) haben bei 
GelegenheiL unserer Beobachtungen Uher das inclil'ecte Sehen, gleichfalls das Vor
handensein von kleinen blinden Flecken bemerkL, und ich bin bei späteren Be
obachtungen am Perimeter vielfach auf .dieselben gesLossen. - CocciUs leiteL 
diese kleinen Lticken im GesichLsfelde von den CentralsU!.mmen der NeLzhaut
gefässe ab. 

Im Hinbli l/k nuf die Unterbrechungen der Continuilät der empfindenden Netz
hautOäche mache ich darauf aufmerksam, dass die Vorstellung der Continuität 
aprioristischer Natur isL, dass wir a ]Wiori geneigt sind, den Objecten eine Con
tinuiLäL beizulegen und diese Annahme so lange festhalLen , als die sinnlieben 
Empfindungen und Wahm ehmungen derselben nicht direc·L widersprechen. 

§ !J7. Di e e mpfindend e NetzhauLschichL. -Es ist die Frage, wo 
die Empfindung des Lichtes ihren Anfang nimmt, oder wo ·die Bewegung des 
Lichtäthers anHingt, in NervenLhiitigkeiL umgesetzt zu werden ? MABIOTTE (Oeu vt·es 
1H O, p. /~96) schloss aus seinen Versuchen übet· den blinden Fleck, dass die 
Chorioidea dieses Organ sein müsse , weil die Netzhaut auch da sei , '"''O der 
blinde Fleck liege, die Chorioidea a~er nichL , und zweitens: weil die Netzhaut 
so dut'chsicbtig im frischen Auge sei, dass sie alles Licht durchlasse. DE LA HmE 
(:Memoires de l'Acacl. •1709, Vol. IX. p.- 6•17) wandLe dagegen ein, die Netzhaut 
müsse das Werkzeug des Sehens sein, weil sie eine Ausbreitung des Sehne!'ven 
sei und Empfindungen nicht ohne Nerven stattfinden könnten. (S~um- K.ÄSTNER, 
Lehrbegl'i1J' der Optik •17t>t>, p . 368.) . 

TnEYlllANUS (Beit.riige zur AufkHirung der Gesetze und Erschomungen. des 
organischen Lebens ·1835, IL. p . "42) hat w~hl zuerst di~ Stäbchenscbtcbt 
der Ne tzhaut als das die Lichtempfindung ve rmtttelnde Orga.n an
g·e sehen und die '"'eitere AusfUiu:ung und Begrundung dieser HypoLhe:se tsL von 
lh:tNntcn MüLLEil (Wtirzburger Verhandlungen •1855, Bd. V. p. 4H) betgebrachL 
worden. · 

Der Gedankengang bei HmNHtCH MüLL!ltl isL folgender : Die Purkinje'scho Ader-
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figm· (s. § 20) wird dUl·ch den von den . NetzhautgefUssen geworfenen Schalten 
m·zcugl - die lichtpercipirende Schicht muss folglich hinter derjenigen Schicht 
der Netzhaut liegen, in welcher die Blutgefässe verlaufen - die Geftisse verlaufen 
grÖSstentheils hinter der Schicht der Opticusfasern, um· zum Theil in derselben, 
abe1· nicht vor de•·selhen - folglich müssen die hintersten (~iussersten) Elemente 
der Netzhaut von dem Schatten der Gefässe getroffen werden. - Die Grösse der 
Be"·vegung, welche die Aderfigur be.i . Bewegung de1· Lichtquelle macht, ergiebt, 
dass die lichtpercipirende Schicht so weit hinter den Gefässen liegt , als die 
Stäbchenschicht hinter denselben bei directer :Messung gefunden wird : folglieb 
muss die Zapfen- und Stäbchenschicht die lichtpercipirende Schicht sein. 

H. MüLLER verfuhr dabei folgendermassen: er projicirte die Aderfigur auf 
eine Fläche, deren Entfernung vom Auge bestimmt. war, liess die Lichtquelle eine 
Excmsion von bestimmter G•·össe auf der Sclerotica machen (s. § 20) und be
stimmte nun die Grösse de•· Verschiebung eines Gefässästchens , welcl~es er zur 
Beobachtung wählte , auf der Fläche. Ist in Figm 78 ab die Verschiebung des 
Lichtpunktes auf der Sklera, a fJ die Verschiebung der Projection auf der Tafel , 

so wird cL' b' die Verschiebung des Gefässschatt.ens auf 
Fig. 78. der Netzhaut sein: zieht man die Linien a a' und b b', so 

;1 a: ist der Punkt, wo sich diese Linien schneiden, der Ort 
des schattenwerfenden Objectes, welcher durch Rech
nung gefunden werden kann. HEINRICH MüLLER hat 
fü•· die Entfernung der Gefässe von der empfindenden 
Schicht an seinen eignen Auge_n 0, ,171\Im. bis 0, 33 Mm. 
gefunden . Die Messungen an anatomischen Prupara
ten haben MüLLER fül' diese Entfernung der Geftisse von 
der Stäbchen- und Zapfenschicht in der Nähe des gelben 

0 Flecks· 0,2 Mm. bis 0,3 1\Jm. ergehen, woraus MüLLEil 
schl icsst, dass ungefähr in der Zapfenschicht der SchaLlen 
der Netzhautgefässe auf die Anfänge der empfindenden 

t? Organe fi:illt. - Da 1\JüLLEn nichts Nähere$ Ober die 
direct gefundenen Wertbc und seine Berechnung der 
angefUbrten Grössen angegeben hat , so bleiben die er
heblichen Differenzen seiner physiologischen Bestim-
mungen unklar , und ein sicherer Beweis , dass die 

Stäbchen- und Zapfenschicht die empfindenqe Schicht sei, scheint nicht geliefert 
- man kann Qur so viel mit Sicherhei~ annehmen, dass die empfindende Schicht 
eine gewisse Strecke hinte•· den Netzhaulgefässen liegen muss. Allerdings 
sprechen noch ande•·e, sogleich zu erwähnende Thatsachen für die .Müller 'sche 
Hypothese. 

Die histologischen UntersuchungeD geben hisher noch keine Anhaltspunkte 
für die Frage, wo die nervösen Elemente der Netzhaut aufhören : ein Zusammen
bimg der Fasern diesseits und jenseit~ der Lünitcins extenw ist nicht nachgewiesen, 
soll sogar aus mancherlei histologischen Gründen unwahrscheinlich sein (s. dieses 
Handbueh I. 1, p. H9j. A_nderseits sind die anatomischen Verhältnisse der Fovw 
centndis kaum ande1·s zu deuten, als dass ein Zusammenhang zwischen den 
z_apfen und den ne•·vösen Elementen existirt, den wir doch anzunehmen genöthigt 
smd; denn was sollte sonst die Empfindung in denselben vermitteln '! 
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Der Umst~nd , dass ~ie nervöse Natur det· Stäbchen und Zapfen zweifelhaft 
ist, wurde _keme wesenthebe Bedeutung für die Frage haben 

1 
wo die Licht

bewegung eme Umsetzung erfährt 1 denn es ist sogai· zu erwarten. dass an den 
Endorga n e_t~ ~ler 

1
Nerv?n andere Vorrichtungen sind, als in ·det; 1 e i te n den 

Fasern 1 wet. m c en E~dorganen andere, als die zur Leitung et·forderlichen 
Processe vor SICh gehen müssen. Andernfalls wurden ja die Net·venfasero einfach 
als solche endigen .mUssen. 

Wir '~'erden also .auch zu fragen haben : wenn die Stäbchen und Zapfen die 
die Empfindung vermtttelnden Endorgane nicht sind 

1 
welche anderen Elemente 

sollen es denn sein? Es lässt sich keines det· Elemente nennen 
1 

welche mit nur 
einiger Wahrscheinlichkeit als nervöses Endorgan angesehen werden könnte. 
(cf. VoLKMANN, Handwörterbuch der Physiologie II . p. 570 und I!I. 1, p. 272. -
HEutnoLTZ, Beschreibung eines Augenspiegels ,185,1

1 
p. 39.) 

Da nun 1 wie wir oben § 52 gesehen haben 1 die Wahmehmbarkeitsgrenze 
kleinster Distanzen der Grösse der Zapfen in der Fovea centmhs als empfindender 
Elemente nicht widerspricht - die Anordnung der Zapfen daselbst von der Art 
ist, dass sie für die Wahrnehmung distincter Punkte sehr zweckmllssig et·scheint, 
- in der Mitte der Fovea cent-ralis, der Stelle des schllrfsten Sehens nur Zapfen 
und sonst kaum Spmen der übrigen Schichten sich finden 

1 
- die Versuebe 

i\lüu .Err's zu der Annahme nöthigen 1 dass die Empfindung eine Strecke weithinter 
den Netzhaut.gefässen beginnt : so bleibt wohl l;.eine andere Annahme möglich, 
als tlass in der Stäbchen- und Zapfenschicht der Empfindungs
process seinen Anfang nimmt. 

Es is t aus dieser Darlegung aber auch ersichtlich, dass wir nichts darüber 
aussagen können , ob etwa die Aussenglieder odet· die Innenglieder der Zapfen 
die physiologischen Endorgane seien. Wenn BrrücKE (Müller's Archiv i 8H, 
p. 4-H) ihnen eine musivische Wirkung, i\L SCIIULTZE und ZENKER (Archiv für 
mikroscop. Anatomie '1867, III. p . 2.i.3) ihnen einen besonderen EinOuss auf die 
Lichtwelle zuschreibe·n.., so. ist in diesen Hypothesen kein Widerspmch gegen die 
obige Annahme enthalten. 

Welche Unterschiede endlich zwischen den .Punctionen det· Stäbchen und 
der Zapfen vorbanden sein mögen, darüber ist bum etwas anderes, als Ver
muthungen .vorhanden . (cf. i\fAX ScuuL TZE 1 Archiv f. mikt-oscop. Anatomie 1866, 
li. p. 165 und 24-7 - '1861 1 lll. p. 5:H 5. - SCitWALBF., dieses Handbuch T. 1, 
p. /~15 .) 

D. Die Projection der Gesichtsempfindungen . 

. § 58. Standpunkt. Aufgabe der Untersuchu_ng.- ~s ist eine 
allgemeine Eigenschaft unsererSinnesempfindungen, dass d1eselben mcht an den 
Ort, wo die Empfindung ausgelöst wird 1 sondern in den Raum ve~setzt werden, 
welch.en wir uns CL p1·i01·i vorstellen. Wir kennen weder den T~etl unseres G~
birns, in \>Velchem die Empfindung perfect wird, noc? den T~etl 1 welc_het~ d1e 
Vorstellung des Raumes producirt, und wissen nut· so vtel , dass Jeder qualttattven 
Empfindung eine sogenannte extensive Empfindung, d. b. det· Zw~n~ anh~flet, 
·,m R 1 1· · t , u wet·den Wenn wit· nun eine Anzahl quahtattv glewher · aume oca 1str z · - . 

· · · ] t 11 ,·lt' uns vot' dass dteselben Ver-Empfindungen gle~ehr.e1t1g ha )en 1 so s e en "'' ' 
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schiedene Stellen im Raume einnehmen , und sind überhaupt nicht im Staude, 
uns unter diesen Bedingungen etwas Anderes vorzustellen . Wir finden fernet·, 
dass wit· die Empfindungen an it·gcnd welche Ot'Le des Raumes in ß e zieh u n g 
aufuns sei bst setzen und sie ausset·dem in ril um I ich e Beziehung zu ein-
ander setzen. . 

In Beziehuna auf uns selbst ·werden die Empfindungen zu Objecten , denen 
~ . 

wir unsere Empfindung alsEigensdwft beilegen, unu wir streben darnnch, nnde t·e 
Empfindungen durch die supponirten Objecle zu erlangen .. Eine Lichtempfindung 
z. B. inducirt den Versuch, eine Tastempfindung zu erlwlten, und hnben wir eine 
solche gewonnen, so stellen wir uns ein Objcct mit zwei Eigensch aften vor, indem 
wir uns die Lichtempfindung und die Tastempfindung nicht als in uns proclucirt, 
sondem als von dem Objecte ausgehend und ihm inhlirirend vors tellen. Der g e 
wo II te Versuch, eine Tastempfindung zu gewinnen , weichet· gelingt, setzt zu
gleich das Object als solches (als Ding) in Beziehung zu uns, und wir machen eine 
Erfahrung über dasselbe. 

Zweitens bringen wir die iu den Raum versetzten Empfindungen in Be
ziehung zu einander, zeitlich oden·uumlich. Abgesehen von zeitlichen Beziehungen, 
construireu wir, zunächst in so weiL die Empfindungen ·qualitativ ähnlich s ind , 
Fot·men für dieselben , und richten nach diesen Formen unsere llewegnngeu e in, 
sowohl die de.r Augen, als die unserer tastenden Glieder . Wir erfahren , durch 
welche gewollten Bewegungen gewisse Empfindungen en·eicht werden , und so 
entwickelt sich eine gegenseitige Beziehung von Empfindungen zu Bewegungen 
und von Bewegungen zu Empfindungen. 

Eine weitere Frage ist nun, ob eine pt•iistabilirte, d . h. durch die Organisa
tion unserer Empfindungs- und Bewegungs-Centra gegebene Harmonie oder rich
tiger eiu prUsLabilii'Ler Zwan g Z\vischen Empfindungen und Bewegungen 
urspt:_Unglich gegeben ist. Bei den Tbieren, welche gleich nach der Geburt eben 
so bestimmte Bewegungen ausführen, als im spüteren Leben, z. B. den Bienen, 
den Meerschweinchen , den HUhnern (s. Curmn , Memoires du Museum d'Histoire 
natureiJe X. p. 257 und AoooTT, Sight and Touch , Lonclon 18ßq., p. 163-·173. 
- p. •I 68: >>Si?· Joseph Banks saicl he lwd seen a chicken catch at c~ fly whilsl the 
shell stuck to il.s laÜ«.) muss ein derartiger z-.vang sLa tuirL werden . Für den 
Menschen ist ein solchet· Zwang auch gegeben - neben demselben we rden aber 
Kräfte im Organismus frei,, welche als sogenannter freie t· Wille diesem Zwange 
entgegenwit·ken . Ein solcher Zwang existirt z. B. für die Bewegungen der Augen, 
wenn den Empfindungen das Localzeichen des indirecL Gesehenen anha fte t : es 
erfolgt dann eine Beweg1,1.ng des Auges, welche das Localzeichen des direct Ge
sehenen hervorzurufen bestimmt ist , und der Zwang zu dieser Bewegung ist 
etwa eben so gross, wie der Zwang, sich zu hatzen , wenn es juckt. Die Be
wegung kann unterdruckt werden durch antagonistische Willensimpulse, aber die 
Bewegungsintention ist vorhanuen, bleibt bestehen , und löst die Bewegung aus, 
sobald die Willensintention kleiner wird, als die Bewegungsintention . Aber nicht 
blos die Bewegung, soudem auch dieGrösse und Riclll.uug der Bewegung ist e ine 
zwangsweise gegebene, sie erfolgt, wenn nicht durch den Willen gehemmt wird, 
mit grösster Präcision: der indirect gesehene aufspringende Hase wird von dem 
Jäget· sofort dit·ect gesehen, d. h . fixirt. Was hiet·bei anoeboren und was dut·ch 
Erfahrungen u. s. w. ve•·UnderL ist, v.,-ird allgemein sich t~cht :msdrucken lassen, 
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_ nur· im speciellen Falle wird eine Analyse des Vorwmges in B~zug auf An e-
borcnes und Angenommenes gelegentlich möolich sein. g 

Da nun über die Localzeichen und ihr O~oan nichts b k t · , 1 
· a bl "' .. . ~' e ann rs., so lat man 

den W eg e rn?esc at>en, unsere raumliehen Empfindungen auf den einzigen be-
kannten The1l des Empfindungsor·ganes, auf die Netzhaut zu ,·ed · . d · ' . uc1ren, rn em 
man bewusst oder unbewusst die Annahme machte cl a s s den ,: -1 1- l . , ·· <um rcJun-
t e rs c h e rrlb a r·e n Punkt e n d e r Netzhaut auch constante unter-
sch e idbar e Localzeichen im Sensorium e ntsprechel d • 1 , un zwnr· 
genau Punkt fur Punkt entsprechen, dass wi1· mithin unsere Empfindunrren auch 
der 1\nordnung d er· e~.p~ndenden Netzhautelemente genüiss im Jlaumc a~ordnen, 
oder lll den n aum prOJICII'CO. Wenn dem Netzhautpunkte a das Localzeichen X 

dem Netzbautpunkte b das Localzeichen y entspricht , so setzen wir die Verbin~ 
dung von a mit x und von b mit y als consLant und unver·iioderlich voraus und 
projici ren x au f dem Wege über a, y auf dem Wege Uber bin den Uaum hinaus. 
Unter Voraussetzung dieser· Constaoz gewinnen a und b selbst die Becleutuno 
eines Localze ichens; x und y sind dabei nach dem in § 5·1 Er·ör'ler'len nicht riium~ 
lieh, sondern qualitativ different zu denken. 

Eine weitere Complication dieses Verhältnisses zwischen Sensorium und 
Netzhaut biete t der Umstand , dass wir· zwei Netzhäute haben, welche mit dem 
Ser~sorium verbunden s ind: es werden also Locnlzeichen durch jede de r . beiden 
Netzhäute passiren und auch n.ach aussen projicirt werden müssen. Ob nun e in 
Weg da is t , auf welchem die Empfindungen in den Raum versetzt werden, oder 
v i e le Wege, w elche zu dem gleichen Ziele fUhren, wUrde nichts Undern, so lange 
nur e in Sensorium vorhanden ist. -

Aber eire ganze Frage nach de1· LocalisaLion unse rer Empfindungen wird 
durch die naive Ansicht vom Raum und den Objecten verschoben: wir sind aus 
unbekannten Gründen .von vornherein überzeugt, dass der Raum und die Objecle 
etwnsWirkliches sind undstellen daherdie Frage, ob uns e r e Lo ca lis a tion en 
Col'l'elaLe d e s Wirklich e n sin~d ? Da das Wirkliche nur insofern existirt, 
als es von uns empfunden und loca lisirL wird , so kann eigentlich die Frage nur 
bejaht werden, wie z. B. PoRTEilFJELD (T1·eatise on the Eye, ·1759, 11. p. 293) 
auch getban hat, wenn er sngt, llWir sehen die Dinge da , wo sie sind(( (the {acu/ly 
we have o/' seeing Things ü-. the Place, where they are) . 

Es kann von unserm Standpunkte aus eigent.lich nm· die Frage gestellt wer
den: ob di e von uns o crnachten Loc a l isa tionen uns e rer Empfin
dung e n mit e inandert>Ubereinstimmen, oder ob Widersprüche in 
den L o c a l i s i r n n g e n im Raume vor k o m m e n ? Das letztere ist in der That 

.der· Fall unter besonderen Umständen, und wenn wir auch die entstehenden 
Conflicte leicht so weiL entscheiden dass darunter die Exactheit unsere1· Be
wegunoen nicht leidet so müssen d~ch j edenfalls die Bedingungen der Conflicle 

0 
' d B . . 1 und die Reoeln nach welchen wi1· sie entscheiden, mitersucht wer en. CISpie e 

von sich widei:sp1·echenden Localisatio.nen werden wir im Fol?enden vielfac~ zu 
erörtern haben , und es wird dabei meist wenig ändern , ob wu·, unserer narven 
Vorstellung foiuend wirkliche Objecte im wirklichen Raume voraussetzen, oder 
nicht. Da si~h cde Sprache unter der Herrschaft der na_iv~n Vor
ste llung der WirklichkeiL entwickelt hat, so werden wu· ~~ Fol
g e n d e n u n s m e i s L e n s d i e s e r V 0 I' s t e II u n g g e m ä s s a u s z u d r ü c k e n 
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haben, um ,veitläufige undschwerve rständlicheUmschr·eibung e n 
zu vermeiden. WirwUrden z.B. statt lHnan sieht einen Kör·per« sagen müssen : 
»man projicirt die einzelnen Punkte des Netzhautbildes in verschieden grosse Ent
fernungen, welche in einer solchen Relntioo zu einander stehen , dass sie auf die 
Vorstellung eines nach drei Dimensionen ausgedehnten Raumstückes bezogen 
werden müssen<t . 

. Wenn HERII"G (Beiträge zur Physiologie ~ 862, 11. p. ~ 65) »einen wirklichen , im Grunde 
auch subjectiven Raum« von einem »subjectiven Raume im engere n Sinne, d . h . dem Raume, 
wie er fürg Auge da isl<• unterscheidet , so scheint er dieselbe Ansicht über den Grad unsere r 
möglichen. Erkenntniss zu haben , wie ich sie in § ':ii aur Grund der Kanl'schen Le hre ent
wickelt habe. HEumoLrz (Physiologische Optik p. 441 u. r., überhaupt in § 26) s teht aur 
einem weniger subjectiven Standpunkte . Für eine nähe re Besprechung der s ich aur diesem 
Gebiete entgegenstehenden Theorien scheint mir hier n icht der passende 01·t. 

Wir werden zu untersuchen haben, wie wir localisir·en miLLeist e in es und 
Z\var u n beweg L gedachten Auges, zweitens wie w ir· mit b e ide n , unbewegt 
gedacht~n Augen localisiren , drittens, welchen Einfluss die Beweg un ge n der 
Augen auf die Localisimng unserer Empfindungen haben . 

§59. Monocutar e Proj e cLion d es u t1b e w eg t e n Au ges.- Wir· 
können die LeisLungen des einen unbewegten Auges nur untersuchen zu e ine r 
Zeit, wo wir· mit Hulfe slimmLlichet· disponiblen Mittel schon sehr bestimmte Vor
stellun·gen vom Raum und von den Objecten ge·wonnen haben - die Unter
suchung wird ferner dadurch beeinträchtigt, dass wir ge.,.vobnt sind , nur auf 
einzelne Merkmale der Objecte Achtung zu geben und auf Grund derselbe n so
gleich die gesammLe Vot·stellung von dem Objecte zu repro'ducir·en - endlich s ind 
wir nicht im Stande, die Bewegungen des geschlossenen Auges zu unterdr·Ucke n, 
w.enn das offene Auge z. B. auf Punkte blickt , welche hintereinander in ein und 
derselben Richtung liegen . Daher bemerken die me isten Menschen keinen UnLer·
schied im Sehen , weno.sie dns eine Auge schliessen : ist doch erst L EONA ROO OA 

VI:(CI (Mahlet·ey 1186 , p . 80, die ers te Ausgabe des Tr·a ttaLo rlella Pi ttura ist 
von 158~) darauf aufmerksam gewol'(len, dass man be i grschlossenem einem Auge 
von den hinter einem Körper befindlieben Objecten etwas weniger sieht, a ls w e nn 
beide Augen offen sind . 

Un~er den gegebenen Bedingungen beobachte n wit·: 1) d nss w ir unsere 
Empfindungen nach aussen projicir e n ode r in d e n Baum ve r·s e tz o n. 
Dass dies auf einem angeborenen Zwange, nicht auf gewonnener Erfahrung beruht, 
scheint mit· am sichersten daraus hervorwgehen, dass wit· unbekannte Empfin
.dungen in gleicher W eise projiciren : Jeder, dem die Purkinje'sche Ade rfigur zum 
ersten 1\fale sichtbar \\' ird, und zwar in eine m möglichst finstern Raume, projicirt 
dieselbe in den Raum ; e benso .Tede1· , der b ei aeschlossenen Auaen w enn das 

v ;:) ) 

eine von der Sonne beschienen wird, die Bewegung der Blutkörperchen sieht ; 
desgleichen die durch Druck auf die Netzhaut herv01·gebrachte n leuchtenden Punkte 
und die Nachbildet· und sonstige Phantnsmen sowohl hei offenem als b ei ge
schlossenem Auge. 

. 2) Wir proji eirenun ge fä h1· na c h d e n R i e h Lun gs li n i c n d e r' Oh
J e c t e , also nach Linien, welche wit· uns von den einzelnen Objeetpunkten oder 
Netzhautpunkten durch clen hinteren Knotenpunkt gelegt denke n können ; dies 
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gehL name~Liich aus den p<~rallaktischen Bewegungen der Purkinje'schen Ader
figur (s. § o7) he~·vor ~nd aus den Druckfiguren. (Jon. MüLLER, Beiträge zur ver
gleichenden Phys10log1e des Gesichtssinnes 1826, p. 7,1 und H<~ndouch der Plw
siologie 1-~~-0, 11. P· 3~/.) We.nn wir ge n a u nach den Richtungslinien der 01;
jecLe prOJICII'len, so wurden Wll' monocular die Obiecte ebendaselbst seh · · 1 · 1 J en , wo 
sie uns be1m. l111ocu nren Sehen erscheinen. Das ist aber nicht imme1· der F<~ll 
(s. § 60) · D•; Erw<~rLu.ng, welche man gehabt hat, dass wegen der Ausbreitung 
der NeLzl.wuL 111 Form emer hohlen Halbkugel ::~uch die ProjecLionen in einer ent
sprechenden H<~lbkugel <~ngeordneL erschein en wUrden, besUitint die ßeobachtuna 
nicht : man knnn überhaupt nicht sage'n , d<Jss man die Projc~ti onen bei möo~ 
Iiehster Unbeschränktheil des Projicirens, z. ß. die der Aderft~ur in ~in er ni.lh~r 
bestimmhnren Form ei~er FlUche sieht - liELMIIOJ.TZ (Phys io i.Op~ik p. G33) saat: 
die Gegenstilode erscbe1 neu »wie a n e in e r F I i i c h e: in einer nach zwei Dim~n
sionen unterschiedenen Anord nung«. MHn -.vinl kitum einen angemesseneren 
Ausdruck finden können für das, was mnn monocular sieht , wenn ;,nan es ver
meidet, bek<~ n nte und perspecti visch sehr stnrk gekennzeichnete Objecte mon
ocular anzuschauen. Recht geeignet ist der Ste•·ohimmcl oder noch mehr ein mit 
unregelmassig geformten Wolken oder Wölkchen bedeckter Himmel. Jedenfalls 
ist die ProjecLionsfJache nicht ein StUck einer Hohlkugel, sondem eine viel unbe
stimmtere Form, und diese unbestimmte Form geht wohl hervo1· aus der Undeut
lir.hkeit des indirecten Sehens. 

3) \Vir proji c ir e n in ei n e se hr unbestimmteEntfernungvnn 
u n s ( d. h . b e u I'L h e i I e n d i c E n L f e I' n u n g v o n 0 b j e c t e n s ·e h r m a n g e 1-
h a f t) , wenn wir möglichste Freiheit haben, d. h. nicht durch die Accommoclation 
fUr eine bestimmte Entferuung oder durch vorhe1· erworhcne Kenntniss der Um
gehungen beschr~lnkL werden. Es scheint mir aber, closs wi r auch bei ein und 
derselben Accommod ation, und zwar fU1· sehr' grosse Ferne, wenn \vir z. B. mon
ocular nach dem Himmel sehen, in verschiedene Entfernung projiciren: wenn 
unter diesen UmsLiinden eine. Fliege vor un.serm Auge vorbeiOiegt , so erscheint 
sie hoch in der Luft wie ein grosser Vogel , wird also in sehr grosse Ferne proji
cirt - unler gleichen Bed ingungen erscheinen d<~gegen die entoptischen mouches 
votanles keineswegs in sehr g•·osse Entfernung projici rt. Allerdings ist nber· der 
Accommodationszustand des Auges von Einfluss auf die Entfernung, in welche 
wir projiciren 

1 
und zwar projiciren wir ungefcihr in die Entfernung,. für welche 

das Auge accommodirt ist, aber keineswegs sicher und regelnüiss1g. Wu~~T 
(Theorie <.!er Sinneswahrnehmung ,1862, p. 'I 06 u. f.) hat Messungen über clte 
GenauiokeiL mit ,,velcher beim monocularen Sehen Entfernungen geschätzt werden, 
angest~llt m~d ist zu dem Resultate gekommen, »dass die A~rommodation nichts 
aussagt uberdie absolute Entfernung der GegensW11de 1111 ~aume.' sooder:n 
nu1' eine äusserst oberOiichliche Kenntniss ihrer relntiven Lage g•ebt., mdem s1e 
es möglich macht, dns Nähere vom Entfernteren zu un~erscheiden. Eine eigen
tbtimliehe uorichtioe Projection triLL ei n, wenn man 1111L Anstrengung accommo
dirt : acco'mmodire lch (mit einem N<Jhepunkte zur Zeit von ~5~ Mm.) auf.eine 
Entfernung von 300 1\fm., so tritt Mikropsie ein., aber in .der ·_we•se1~. dass. '.l~r·e.r 
Grösse nach unbekannte Objecte kleiner ersche111en und 1? gr osse N:•he P' 0.1 1 0 1 ~ t 
werden dass ihrer Grösse nach bekannte Dinge dagegen rn Folge emer Comph
ca tion n~it secundill'er UrtheilsLHuschung (s. meine Ph~~siologie der Netzhaut p. :!29) 

39 
llo.nllbuch der Ophlho.lmologie. II. 



ßl)'l IX. Auhcrl, Physiologische Optik. 

· kleiner· erscheinen und in entsprechend weilcr·e Entfernung projicirt \Ver·den. Ich 
_ habe derartiges früher bei unvollkommener Ui hmung durch Atropin (Föns·mn, 

Ophthalmologische Beiträge 1862 , p. 80) in sehr frappanter Weise beobachtet: 
ein Mensch in 2-3 Fuss Entfernung , für den ich nccommodirte, erschien an der 
Wand des Zimmers etwa wie eine Photographie. Auch DoNDilns (A. f. Oplühalm. 
XVII. 2, 1871 , p. 27) hat Aehnliches beobachtet. - Mir und den meisten Beob
achtern isL es nicht möglich, bei der Accommodation des olfeneo un.beweglich ge
richteten Auges für die Nähe die enlsprechende Convergenzbewegung des ge
schlossenen Auges auszuschliessen - inwiefern die Projection von der Conver
genzanstrengung beeinOusst wir·d, bleibt daher fraglich , allein die Versuche, in 
welchen das e'ine Auge schwach atropinisirt wird, beweisen, dass in diesem Falle 
die Convergenz keinen Einfluss haL. Ich habe (Physiologie der Netzhaut p. 329) 
schon angegeben, dass ich 30 Minuten nach der Atropinisirung des linken Auges 
ObjecLe in etwa 200 Mm. Entfernung mit diesem Auge kleiner gesehen und in 
grössere Entfernung projici rL habe, als mit dem rechten, obgleich die Convergenr. 
der Augenaxen dieselbe war. · 

~)Wie die Entfernung, in welche wir beim · monocularen Sehen das Netz
hautbild projiciren, unbestimmt ist, so ist auch die relative Entfernung, in welche 
wi1· verschieden entfernte Theile eines Objectes projiciren , oder in welcher wi•· 
sie zu sehen glauben, unsicher und Z'vVa r in nocll höherem Grade. DoNDEllS (A. f. 
Ophthalm. Xll!. 1, p. 37) hat Versuche hierüber in der \V eise angestellt , dass 
ein miL seinem oberen Emle dem Beobachter näherer , mit seinem unieren Ende 
von dem Beobachter entfernterer geneigte•· Faden bei der momentanen Beleuch
tung miLleist eines lnductiousfunkens monocular gesehen wurde : die Neigung 
des Fadens wurde nicht erkannt. - Dagegen ist das monoculare Netzhautbild 
von Objecten, welche durch die Anordnung der Lineamente, cle•· Sehattirun g und 
dergleichen den durch frühere Erfahrungen gewonnenen Eindruck ) dass sie in 
tler driLLen Dimension ausgedehnt sind, machen, geeignet, ei ne ProjeGLioo seiner 
cinr.elnen Punkte in verschiedene Entfernungen auszulösen. \\-.ir werdeu da rauf 
in § 63 zurückkommen. 

Bino c ul a r es Lo cal i s ir e n. 

§ 60. Bi·nocular e Projection und bino c ul a r es E infacbsc h e n.
Wenn wir unsere beiden Augen auf sehr entfemLe Objecte, z. B. den .Montl , oder 
Steme richten , so macht es keinen Unterschied, wenn wir das eineAt:lge schlicssen 
ode1· verdecken fü•· den Fall, dass sich sonst keine Objecte in dem binocularen 
Gesichtsfelde befind en. Richten wir unsere Augen auJ einen nüheren Pu nkt, und 
nehmen wir an, es befinden sich im binocularen GesichtsfPlde noch verschiedene 
andere leuchtende Punkte in verschiedener Entfemun o von uns so veri:inclert 

" ' sich die Anordnung der Punkte sehr bedeutend, wenn wir das •·echte , und ver-
ündert sich wieder in anderer Weise, wenn wi•· das linke Auge schliessen oder 
verdecken. Die Projection unserer Empfindungen ist also jedesmal eine andere, 
und jede dilferirt wieder von der Vorstellung, welche wir uns zum Tbeil nuf 
Grund dieser 3 Projectionen von der Anordnung der leuchtenden Punkte machen, 
und welche wir· der Wirklichkeit congruenL setzen. Denken wir uns der Ein
fnchh<'iL wegen. nur 3 leuchtende Punkte und diese in der Medianebene gelegen, 
so ~l'hPn "ir, \Y<·nn wir unsl'rcA ugeu auf den einen der 3 Punkte ri~ht.cn , jedes-
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wal 5 Punkte, von denen je 2 verschwinden, wenn wir das eineAuoe schliessen 
,.., ' 

und zwCll· 2 andere , wenn wir das linke, und 2 andere, wenn wir das recht.e 
Auge schliessen . Nur der Punkt, auf welchen wir die beiden Augen·gerichteL, 
welchen wir fixii'L haben , bleibt unverändert in seiner Lage und wird als e i 11 
Punkt gesehen in nllen 3 Fl:.i llen . Ausserdem ist es allein diese1· Punkt, welcher 
am deutlichsten und ohne Zerstreuungskreise gesehen wird. Diese :Momente be-

. stimmen uns, aus den von uns gemachten Projectionen die d e u t 1 i eh s t e, welche 
dem leuchtenden Punkte e in e u 01·L nnweist, als die für uns m a s s oeben d e . v 
auszuwUhlcn und unsere Bewegungen dieser Proj ecLion oder Localisirung gernäss 
einzurichten - die übrigen Projectionen aber mehr oder weniger zu vernach
ltlssigen oder doch nur so weiL zu benutzen, als wir im Stande sind, die Wider
sprüche mit der massgebenden Projectiou zu lösen oder zu erklären . Dass wir 
also aus de•· Masse der Projectionen e in e als massgebend für unsere Vorstellung 
hervorheben, hat seinen Grund darin , •I) d nss nur m i Le i n e r se hr k I e ine u 
S te ll e un se r e r Ne tzhautani sc h ä rfst e n g e s e h e n wird , 2) dassdie 
E m p f i n d u n g e u a n d i e s e r S L e 11 e n u r ein g e m e i n s c b a f LI i c h e s L o c a I
ze i c h e n in uns e t· c m Se ns or ium h a b e n , ouer wie man sngt , diese Netz
hautpunkte der beiden Augen id e nti sc h e sind, 3) d as s un se r e A uge n für 
d e n fi x i rLen P unkL acco mmodirt s ind . ' 

Unter der BetTschaft diese•· 3 Momente steht die Localisinmg unserer in den 
Raum projicirten Empllnt.lungen, ""clche erfahrungsgemnss eine sehr feste, sichere 
und conscquenLe ist - alle 3 Momente beruhen aber auf einer ganz bestimmten, 
unverl:.inderlichen Orga nisation unserer Augen , welche nicht erw01·ben , sondern 
gegeben isL. Die beiden ersten Momente haL schon VoLKMANN (MUIIer's Archiv 
·1839, p. 2t..O) als für unsere riiurnl ichen Anschauungen wesentliche erkannt. 

Wir proj iciren also die fixirten ObjecLpunkt.e in den Kreuzungspunkt unserer 
Gesichtslinien und sehen sie unter dieser 
Bedingung einfnch . Da wir sie mit dem 
rechten und mit dem link en Auge an ein 
und denselben 0 r t projiciren, ihre Pro-
jection sieb nicht UnderL, mögen . wir bin-
ocular oder miL Vl,rdecktem einem oder 

Fig. 79. 

( ;, ,- -- \_'~ 
VJ \J 

anderem Auge sehen, so folgt da1·aus, v,:ie 
IIERI NG (ßeiL•·Hge zur Physiologie I. ·186•1, 
p. 26J gefunden hr~ L, dass wir beim Sehen 
ni c ht n ac h d e n Hi c hLun g slini e n 
(welche H EntNG l>LichLrichtungen(( nennt) 
projiciren, sondem in e in e r R i e h Lun g , 
w e l c h e v on d e r MiLLe zwi sc h e n 
d e n b e i d e n A u g e n , d e I' N a s e n -
wurz e l a us n a ch deroKr e uzun gs
p u n k L e d e t• G e s i c h L s 1 i n i e n g e h L. 
Diese Richtung bezeichnet HERING als "seh
l'ichtuno<l . Aus der beistehenden Figur79 
von J··l 

0 
(1 29) in welcher Ir' k" die Knotenpunkte der Augen bedeuten, ERI NG . C. p. , ' d d 

. ''vird HEniNG's Entdeckung ohne weiteres klar. Det· Vers~ch HERINGs'. as~ er 
fixirte Punkt seinen Ort nicht ver~i nde rt, wenn man das.eme Auge schhessl .,oder 
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besser verdeckt), ist um so frappanter, je . nilher de1·selbe dem Beobachte!' liegt. 
Wir projiciren also die binoculm· einfach gesehenen Punkte in solchen Hicbtungen, 
als ob unsere beiden Augen ein in der MiLLe zwischen ihnen gelegenes Doppel
auge wllren. HEumoLTZ nennt dasDoppetauge HEIUNG's nCyclopenauge« (Physiol. 
Optik p. 611 ), und die Sehrichtung BERli'iG's ndie Hichtungslinie des imaginären 
Cyclopenaugesc< , in welche1· die Punkte des Netzhautbildes nach aussen projicirt 
werden. · 

HELMHOLTZ (1. c. p. 612) hat nun einen Versuch angegeben, .. velcher HERING's 
Beobachtungen bestätigend zeigt, dass · unsere Körperbewegungen diesen Seh
richlungen entsprechend ausgeführt werden , so lange wir unbefangen , wie ge
wöhnlich , sehen und nicht unsere AufmerksamkeiL absichtlich auf einen vel·
linderten Zustand unserer Augen concentrireu : 

nMan blicke mit ein c m Auge nach einem entfernlt'n Objccle und ha lle vor den unte ren 
Theil des Gesichtes ein Blatt Papier so , dass man d ie eigenen Hände und Arme n ich t sehen 
kann. Man schiebe clann den Zeigefinger der r echten Ha nd unter dem deckenden Sch inne ~o 
in die Höhe, als wollte man nach dem gesehenen Gegenstande hinzeigen. Der Finge r w il·d 
hinte r dem Papier links von dem fixirten Gegens tande zum Vor5che in ko mmen , wenn man 
mit dem rechten Auge hinblickt, rechts , wenn man m it dem linken s ieht - umgeke hrt is:: t d er 
Erfolg, wenn das fixirte Object näher liegt, de r Finger i!l grösse1·er E ntfernung zum Vorsche in 
kommt. - Beim gewöhnlichen Sehen schiebt ma n den Finger rich tig ei n zwischen Nase n
wurzel und Object.n HEL~IROLTZ sagt dann weite r : n\Venn ich mein e Aufme rksamkeit. au f den 
Umsland concenlril·e, da~s ich nur mit d em rechten Auge sehe und lebha ft a n clc n Or t. des 
rechlrn Auges im Kopfe denke, und dann d en Finger vorschiebe, um das fi xirte Objec t. zu ver
decken, so schiebe ich ihn w il·klich in der richtigen Richtung vorn. 

In gleicher Weise, \Vie die Bilder der fixirten Punkte , werden von uns aber 
;weh alle Punkte projicirt, welche auf die beiden Gesichtspunkte (die Fusspunkte 
der Gesichtslinien auf der empfindenden Netzhautschicht , »Kernstellen« von II ERI NC. 

genannt) fallen, nlimlich zu einem Punkte vereinigt und in de•· Sehrichtung pro
j icirt. nach de111 O•·te, wo sieb die Gesichtslinien schneiden. 

Blickt man bei parallelstehenden Gesichtsli nien auf 2 um die Dist:~ nz der 
Augenmittelpunkte von einander entfemte Punkte :~ uf einem P:~pierbl a tte, so dc:ss 
sich also der linke Punkt auf dem Gesichtspunkte des linken Auges, der rechtt> 
auf dem Gesichtspunkte des rechten Auges abbildet, so werden die Netzhautbilder 
de1· beiden Punkte mit.ten hindurch zwischen den beiden Punk ten :~ uf dem Papit>r 
p•·ojicirt und zu e i n e m Punkte in grösserer .Fe1·ne llls der Entfernung dt>s Papiers 
ve1·einigt- werden dagegen durch Convergenz der Gesichtslinien die Augen so 
gestellt , dass der linke Punkt sich auf dem rechten Gesichtspunkte, d~1· rechte 
Punkt sich auf dem linken Gesichtspunkte abbildet, so werden die beiden Punk te 
in einen gemeinschaftlichen- PunkC vor der Ebene des Papiers und in der 1\litte 
zwischen den beiden Punkten vereinigt. In beiden Flt llen bleibt die Se hri c h
tun g dieselbe, als wenn .,.-vir einen Punkt auf dem Papier in de1· Mitte zwischen 
jenen beiden Punkten fixirt hlHten -auch erscheint in allen 3 Fl:l llen der Punkt, 
welcher auf die Gesichtspunkte fällt, e in f :1 c h. Aber de1· einfach gesehene Punkt 
wird in sehr ve rschieden e Entfe rnun g projicirt , im ersten Falle hint e r , 
im ·Zweiten in , im dritten vo I' die Ebene des Papiers. 

Dieses letzte Moment hat HERING übersehen , oder wenigstens untersch;itzt 
(s. DoNDERs, A1·chiv f. Ophtlwlm. 1867 , XIII. 1, p. 23 Anm . und 187·1, XVII. 2, 

I 
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p. 2u. f.), DoNn1msabe1·hatnachgewiesen dassdieEntfernunrr m W<'lchc 
. b . b' I ' ;:,, 

wu·. CJ.m . wocu arenSehen den fixilten oder einfach gesehenen Punkt projiciren, 
abhängig ISt von derConvergenz der Gesichtslinien wenn auchdiese 
nicht der einzige Fac.tor ist, welcher fUr die Beurtheilung de/ Entfernung in Be
t~·acht kommt. (Arch1v fU1· Ophthalmologie XVII. 2, p. '23). Im Ganzen ist die 
E~tfernung, 1n welche ~vir projiciren , bestimmt durch die "convergenz
w 1 n k ~I u n s e r e ~· ~ es 1 c h t s I i n i e n ode1· durch den Kreuzungs p u n k t 
d e r R 1 c h tu n g s l1 n 1 e n , weIcher rn i t d e m fix i I' I e n Punk t e z u s a m m e n
fU II t. Wir. werden erst in § 63 näher hie1·auf eingehen. 

Dass Wir das, was :mf den Gesichtspunkten abaehildet wird einfach sehen 
dass diese Punkte i~lentische Punkte sind , ist eine :nzweifelbafte

1 
Thatsache, fu:· 

welch~ es aber keme Erkhirung giehl. (cf. Aun~;nT, Physiologie der Netzhaut 
p. 305. - lhumoJ:rz , Ph ysiol. Optik p. H··l , 762, 802.) · · 

Ausser den Gesichtspunkten sind nun noch antlerc Stellen auf den beiden 
Netzhä uten vorhnnden, deren Errrgung an e in e Stelle im Raume projicirt wird, 
cl. b. identische Stellen. \Vir werden davon in den nächsten Paragraphen han
deln , bemerken indess -schon hier, dass alles indirecL Gesehene viel weniger 
massgebend ist fUr die Erfahrungen, welche wir über die Ohjecte machen, als 
das durch Fixat.ion Erkannte, und beim gewöhnlichen Sehen auch die Localisa
tion des indirect Ge.sehenen nur eine vorläufige, zur Controle durch direcles Sehen 
anregende ist. Wi'r beachten die derartigen Wahrnehmungen erst aufmerksamer, 
\Venn wir die fü'r • praktische Zwecke el·forderliche Orieniirung bei Seite lasse·n 
und unsere l}mpfindungen und Wahrnehmungen an und fUr sich studiren. 

§ 6-1. Id en tis c h e und disparate Netzhautpunkte.- Die Nctz
hautpunkte, deren Bilder in gleicher Weise wie die de1· Gesichtspunkte aufeinen 
OrL im B.aume projicirt werden, werdenid e ntisch e Punkte, oder corrcspon
dirende Punkte oder Deckp unkt e genannt, diejenigen; bei welchen dies 
nicht der Fall isL, ·welche also auf differente Stellen im Raume projicirt werden, 
disparate Punkte. Wenn man einen Punkt , welcher in der l\ledianeheoc 
gelegen sein mag, fixirt, so erscheinen Punkte, welche vor oder hinter rlemselhcn 
in der Medianebene gelegen sind, doppelt, weil sie sich auf dispnraten Stellen dt'r 
beiden Netzlüiute abbilden, oder wie man sagt in Doppe lbildern. Und zwar 
bildet sich der nähere Punkt nach aussen oder lateralwärts von dem Gesichts
punkte , der entferntere Punkt medianwärts davon auf den Netzhäuten ab. In 
Folge davon verschwindet, ,-"renn das linke Auge geschlossen wird, das linke ~ild 
des entfernteren und das rechte Bild des näheren Punktes : darnach unterscheidet 
man g I eich na m ige und un g leic hnamig c. Doppelbilder . . Jedes der b~iden 
Doppelbilder wird als Halbbildoder Tru gb 1ld von.dem emfach erschel~en
den Bilde welches H.,;umoLTZ Ganzbild nennt, unterschieden. 

l'dnn lwt nun verschiedene .Methoden angewendet , um die Lage der Deck
punkte auf den Netzhäuten zu ermitteln, ·I) die Methode, durch Druck auf die 
Sklera ·1n möolichsL beschränkten Stellen zu ermitteln, von welchen Stellen der · 
NeLzha:1L aus ;,die Druckbilder (§ 4.8) auf ein und dieselbe S~elle tles Gesichtsfe.ldcs 
projicirt werden, ode1~ in einen Punkt zusammcnfal.~en. DICse von PuRKINJ.: \~e
obachtungcn 1. ·1823, p. •142 u. ·I ~· 5), JoiL\NNES l\Ju~.u:n (Hnnd~m.~h der Phr.IO
logie u. ·184·0, p. 377), später von Pnl'ivosT (Essa1 sur Ia theoue de Ia 'ISlon 
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hinoculaire. Geneve 181-3, p. 6)·, l'th:tsSNilll (BeitrHge zur Phy:siolo~:; i c desSehorgans 
~ 85 ~ , p. 72) u. A. angewendete Methode ist hei längerer Fortsetzung der Vet·
sucbe sehr unbequem und angreifend fUt· die Augen, übrigens in ihrer An wen
dung bescht·änkt und in ihren llesullaten ungenau. 

2) Die Methode PRilvosT's zu beobachten, unter welchen Bedingungen Dopp~l
bilder von einf<~chen Objecten, Punkten oder Linien gc·sehen werden und untet· 
welchen Bedingungen die Ohjecte einfach et·schcinen. Diese vielfach ange
wendete Methode ist viel hequemcr und zuveriUssiger, setzt aber voraus, da:ss 
der Beobachtet· sicher fix.iren, das indirectGesehene mitAufmerksamkeit beachten, 
das Verschmelzen det· Doppelbildet· leicht bemerken kann , dass er die ge'>vohn
heitsmässige Virtuosität im Vet·ntlChlässigen eines der Doppelbilder Oberwunden 
hat, und dass feine, mit dem Hintergrunde oderder Umgebung gut coutrastirende 
Ohjecte gewählt werden. 

3) Die von l'tfEtSSNER (1. c .· p. •15) zuerst benutzte Methode, Doppelbilder von 
Linien durch Fixiren eines vor denselben gelc>gencn Punktes zu e rzeugen und 
den Parallelismus oder das Convergiren der Doppelbilder zu beobachten , welche 
manche Vortheile hat, ist in ihrer Anwendung ziemlich beschränkt , d<t sie nut· 
für NiihesLellungeu det· Augen benutzt wet·den kann, und giebt keine ganz zu
vc>rlässigen Rrsultate, wie HERING (Beiträge •1863, p. 2•1·1 u. f ) nachweist. 

~)Die Methode v. fu:cKLINGllAUSEN's (Arch. f. Ophlhalm. ·1 ~59, V. 2, p. 129), 
die Kreuzungsbildet· von indirect gesehenen Linien , welche' :1.uf clrr Fläche , in 
welcher der fixirte Punkt lic>gt, verschoben ' 'VerdeLl können, in Bezug auf die Ver
änderung des Kreuzungswinkels zu beobac·hten , wenn abwechselnd die äusseren 
und die inneren Netzhauthillflen mi tteist eines Schirmes Yenleckt werden , giebt 
fur einen dem Fixationspunkte nahen Bezir·k genaue Hesult:1te ." 

5) Die Methode IIERING's (Beiträge 111. ·1863, p. ·177), bei ParaJlelstellung der 
Gesichtslinien 2 Punkte, "''eiche in der Distanz der Augenmittelpunkte von ein
ander auf einer senkrecht stehenden Tafel augebracht sinu , iu der Projc~.:tion zu 
vereinigen, und zu beobachten, ob Linien, welche von den Punkten aus in ent
gegengesetzter Richtung (z. B. für das linke Auge na<?h unten links, f11r das rechte 
Auge nach oben rechts) gezogen sind, zu einer gleichmässigen gernden , oder zu 

Fig. so. 

einer geknickten Linie zusammenstossen - oder auch Halbkreise . um die zu
sammenfallenden Punkte zu schlagen, wie in Figur 80, und zu beobachten, ob 
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dieselben einen geschlossenen Kreis bilde ( f y . 
suclnmgen im Gebiete det' Optik ll. ,1864.n. ~3 6 JLK~IANN, PhysiOlogische Untcr-

6) Eine Methode von VoLKMANN (ehen'd~~elbst.) 1 . . 
2 Punkte bei Parallelstelluno det· G . ht 1. . 1 · 9?), bc1 weichet· gletchfalls 

o eslc s llllen zur Vet·em. o b h I 
und den durch die Punkte <>ezoaeneu Linien . n· I lgun;; ;:,e rac t wcrc cn, 

o :::> eme 1e 1Lun" ge<>ehen w· ·d (d 1 Drehung derselben um die Punkte) b · , 1 b . . o o 11 urc 1 
· , ' Cl "e c er s1e emfach erscheinen od · 

nnch ~IHtSSNEn s Methode bei minimaler Conve. 1 A ' er Sie 1 genz t er unenaxen pa all I 
scheinen w sehen und dann den Winkel b· 1 ° ·. . .r e er-
. . I . ' ·, . I , . . a zu esen, um welchen die Ltnlen ge"en 

. eiOdl1( C l senel;:;t S l\1(. Eine Modllication diese ~r th l I . 0 

A h I . . r Ir e oc e tat VoLKMANN m der 
rt gemac t , c ass cme llonzontallinic ft ft' Finur 8•1 von 0 S k, 1 , · 

o w en 1 ec tlcn cta gc-

Fig. SI . . 

~ -------------~~L-____ __ 
------f---r-------!t.' 

schnitten wird, deren gegenseitige Distanz de1· Enlfl'mung der r.ilrctllelen Augen
nx.en entsp1·iclü.· Von den beiden Unlhlinien b und{/ ist b fest, b' verschiebbar 
in horizonlnlcr llichtung: die Aufgnbc fi.lr den Bcobnchtc1· ist, b' so zu stellen, 
dnss wt• nn a und a' wsammenf11llen , auch der olwre Punkt von b' mit dem un
teren Punkte von b zusnmmenlrifft. Der Appm·at kann um 90° gedreht werden, 
so dnss h h' vertical wird. (r.f. HEUIIIOLTZ, Physiol. Optik p. 701 und 705. ) 

Endlich ist noch 7) eine Mell.wde von HElliNG (Beiträge p. •182) anzuführen, 
bei welcher mnn in dem einen, z. ß . linken Auge, welches den MitLeipunkt einl's 
gegen den Grund lebhafl. contraslirendenKreises ßxirL, einNachbild diesesKreises 
erzeugt, dCJnn das Auge schliesst und mit dem rechten Auge einenPunkLauf mallcm 
schwarzen Papier, um welchen herum Marken eines dem erstbenutzten gleichen 
Kreises angelwilcht sind, fixirt : das Nachbild deckt dann die i\Iarken des Kreises 
bei bestimmtet' Augenstellung. - Uebe1· den Donders'schen Appm·at, das I so
scop, sind die nothwentligsten Angilben in§ 70 zu Ende gemacht wo1·den. 

In Bezug auf die Lage der identischen Punkte oder der Deckpunkte auf den 
Netzhäuten hat sich nun Folgendes ergehen : 

L m A II n e m e in c n s in d Deckst e I I e n d e r Ne t z h ä u l e diejenige n 
b 

Stellen , welche sich decken, wenn m11n di e beiden Nctzhiiute so 
U b c r e i n a n d e r g c I c g t d e n k t , cl a s s i h I' e h o r i z o n t a I e n u n cl v c I' t i c a I c n 
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Meridiane zus·arnmenfallen- oder das, llwas von d e r MiLLe d e r 
Retina in g I e i c b er R ich l u n g g I eich weit e n t fern t i s l.<< Dieser Satz ist 
schon von JonANNEs MüLLER (Handbuch der Physiologie 184.0, p . 378) aufgestellt 
worden und hat sich bei den sehr genauen Messungen VoLKnL\NN's nach Methode 6 
(Physiol. Unters. p. 233) bewährt gefunden - nur ist in Be zug a u f die Iden
LiLiiL der hol'izontnlen und vcrticalen Meridiane der Satz zu modifi
ciren. Nnch l:lEIHNG (Beiträge •186:! [April] p. •l75) , I-!ELninOI.TZ (Verhandlungen 
dPs Heidelberger medicinisch- nnLurhistorischen Vereins vom 3. Mai 1863 und 
.1\rch. f. Ophthalm. 18"63, IX. ·2, p. 189), VOLKMANN (ßel"liner Akademie-Berichte 
•13. August •1863, p. 394.), welcher letztere bnld einrauf grosse Reihen genauer 
Messungen mitgelheilt hat (Physiol. Unters. 11. •1864. , p. H9- 24.0), d ec ken 
sich die verlicalen Me ridi a n e ni c ht, sond e rn di ve r g ir c n um e tw a 
2° n a c h ob e n. 

i\lt:Iss~En (BeilrUge 1854, p. 24 ) haL die sich deckenden vcrlicnlen Linien uvc r Li c a l e 
Trennung s linienugcnannL, nuch VOI. KMA!\N (1. c. p. 1!18), lh: ntl\G (ßinoculares Sehen 1868, 
p. SS) u. A. haben den Ausclruck beibehalten ; H r.LMIIOI. TZ gebraucht dafür clie Bezeichnung 
us c h e in h a r v e rL i c n I e i\1 e r i d i an c • · -

Sehr ausfuhrliehe Untersuchungen sind über die Lngc der vcrticalcn Tren
nungslinien oder scheinbar verticalen l\Iericlianc von VAX l\fou (Onderzoekingcn 
in heL Physiol. LabornL. Le ULrecht ·1874., Dereie Hecks lll. •I, p. 39) und kUrzlieh 
von DoNDEns (ihicl. •1875, 111. 2, p. fJ-5) angestellt worden, aus denen sich ergiebL, 
·I )_dass b e i Ye rsch iede n e n 1 ncl i vi d ue n di e Wink e l, welche die verLicalen 
Trennungslinien mit den verticalen l\!eridianen bilden (als Winkel V bezeichnet) 
erheblich differiren , bei den 19 von VAi'l l\lou untersuchten Personen von 
0°,093 bis 2°,51 -bei DoNDEns selbst beLrHgL Winkel V sognr 3°,3 0!~ im MitLel ; 
2) dass bei a II e n bisher untersuchten Personen die verticalen Trennungslinien 
nach oben di ve rgiren (Wink el V \Yird in diesem Fa lle positiv gerechnet); 
3) nus DoNDEr.s' Bestimmungen miLLeist des Iso:scops (s. § 70 zu Ende) hat sich 
ferner die wichtige ThaLsache ergeben , da ss di e La ge d e r vc rLi c al e n 
Trennungslinien oder de•·Winkel V bei e in und d e mse lben Indivi
duum und gcnau d e rs e lb e n Aug e nste llun g ni c ht c on s LanL is L, viel
mehr· verschieden gefunden wird a) an vers c hi e d e nen Ta ge n , sich ferner 
verHnclerL b) im La uf·e ein e s und d e ss e i b e n Tag e s, c) in Folge von v or
hergehenden Bestimmungen, cl) in Folge einer läng e ren od e r kürz e"r e n 
Dauer fUr· die Einstellung der beobachteten Linien , e) unter dem Einflusse von 
N ei gu ng der beobachtet e n Linien, (') unter dem Einflusse g l c i c hz e i Li g 
vorhandener horizon Laler oder gen e ig t e r Lini e n.- Das Minimum in 
allen Donders'schen Bestimmungen betrilgt fUr Winkel V bei ihm selbs t 2°,6, das 
:Maximum 1.0 ,85. 

Diese Beobachtungen von DoNIJEns sind von funt.lamenlfller WichtigkeiL fUr 
die Bestimmungen der Lage der Trennungslinien bei verschiedenen Stellungen 
uncl bei Bewegungen der Augen (s. § 72 und 73). 

Auch fur die horizontalen Meridiane hat VotK~IANN eine kleine Divergenz von 
etwa 0°,5 gefunden, in entgegengesetztem Sinne, •..vie bei den verticalen Meri
dianen. -Auch VAN l\Jou und DoNDEliS haben tlic Divcq;cn:wn der hori:wnlnlen 
Trennungslinien bestimmt. 
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.MiLllerilcksichLigung dieser BesLimrnungei:J drUckt nun 1-humoLTz den Muller
sehen SaLz von den identischen Punkten folgendermassen aus : 

Deckpunkte sind diejenigen Punktebeider Sehfelder welche 
g 1 e i c h e u n d g l e i c h g e r i c h t e t e A b s t ä n d e v o n d e n s c h e i n b

1 
a r h o ri -

zontalen und scheinbar verticalen Decklinien haben. 
Alle Punkte nun , welche wirklich bioocular gesehen \Verden und nicht auf 

Deckpunkte fallen, werden dappelt gesehen , wenn sie in eine auf den Gesichts
linien oder auf de1· Visirebene senkrechte Ebene projicirt werden - was beim 
gev.•öhplichen Seh<'n aber nur der Fall ist, wenn sie ziemlich weit entfei'nt von 
Deckpunkten liegen. Wir kommen darauf in§ 63 zurUr.k. 

Der Versuch, durch welr.hen Wn"ATSTONE (Poggendorff's Annalen 181-2 , Er
gunzungsband p. 30) nachweisen zu können glauble, dass mit cori·espondirenden 
Stellen doppelt gesehen werden könnle, hat durch liERING's Analyse (Beitriige 
•1862, II. p. 84 u. L) alle Beweiskraft verloren. Der Versuch besteht darin, dass 
im Stereoscop dem linken Auge das Bild einer sla1·ken 
verticalen Linie , dem rechten Auge das Bild einer Fig. 82. 

sch'"'achen verticalen und einer stnrken .die Verlicale 1 
unter einem Winkel von etwa •1 0° durchkreuzenden 
starken Linie, wie in Figm 82 geboten wird: bei 
nicht besonders aufmerksamer Beobachtung fallen im 
Snmmelbilde die beiden starken , nicht die beiden 
verticalen Linien zusammen, und die schwache Linie 
erscheint geneigt von vom nach hinten. Bei auf- .. 
merksnmer ßeobachtunn und Bezeichnung de1· zusammenfallenden Lm1en durch 
besondere Marken ube~zeugt man sich nber 1 dass die beiden verticalen Linien 
zusammenfallen . (cf. AunEnT, Physiologie der Netzbaut p. 3~i .) . . 

Ich bemerke übrigens , d;-.ss der Theil des Gesicbtsfeld~s, e1~es Auges, m1L 
welchem binocula1· gesehen wird , kleiner .ist, <lls der Thell, m1t welchem nur 

l~ig. 83. 

M ·· slln (Das Perimeter und seine Anwendung. 
monocular gesehen werden kann · 0 

1
. .. .. t's Lcitu 111, rlie Begrenzung des ge-

. B I ·1869) h<lt unter 'ORSII!l u 
Inaug. D1ss. res au . 1 d . e Begrenzun" desselben gefunden, 
meinschaftliehen Gc~ichlsfeldes ermJtte t un em u 
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wie sie de1· weissgclassene Theil de1· Figur83 wiedergiebL, wiihrcocl die schrafflr
ten Fl~ichcn die monocularen Gesiclitsfelder darstellen. F bcdeuleL cleu Fixtltions
punkl., .MAI die l\farioLLc'schen Flecke . 

. § 62. Der HoropLer. - .Mnn baL nun denjenigen Bezirk des üusse1·en 
Raumes zu ermitteln gesucht, dessen Punkte· sich auf identischen Stellen oder 
Deckstellen abbilden, und diesen Bezirk als U o r gp tc I' her.eichnet. AGultOi':lus 
(Opticorum lihri sex. Antwerpae •1613, s. Mt:1ss~EJt, Beiträge 185ft., p. 1), de1· 
den Namen erfand, glaubte , dass in einer durch den fixirLen Punkt gelegten 
geraden , zu der Verbindungslinie der AugenmiLLelpunkte parallelen Linie d<1s 
Einfachgesehene läge, - Vmm (Gilbert's Annalen der Physik '1818 , Bel. 58, 
p. 233) und JonANNES MüLum (Physiologie des Gesichtssinnes •182G, p. 7•1) con
sti'Uirten den lloroptcr nls eine Kreislinie, welche durch den fix irten Punkt und 
die Kreuzungspunkte der Richtungslinien ginge, ohne den Verticalhoropter zu 
construircn, was erst PntvosT (Essai sur Ia Lheoric dc Ia Vision binoculaire . Disser-

- lation Gcoeve 184.3) that. Erst MEISSNEn (Beiträge zu1· Phys iologie des Schorgans 
·185~) 'vVies nach, dass der Horopter ni.cht eL\Vas Constantes, sondern eine von 
der Stellung der Augen abhängige Begrenzung im Raume sei und suchte ihn fur 
die verschiedenen Augenstellungen zu el'lniLteln thrils durch ConstrucLion , theils 
durch Beobachtung. Das Problem des l-loropLers wurde dann von liEnl i'iG (13ei
Lräge zu•· Physiologie 1863, 3. HefL), HEumoL TZ (Archiv f. Ophthalmologie •1863, 
X.1 , p.1) und 1-IANKEL (PoggendodT"s Annalen 1863 , Bel. •122 , p. ß7ö) gclösL. 
Die Construction des HoropLers als des Inbegriffes derjenigen Punkle des naullles, 
welche auf den experimentell ermiltelten Deckstellen des Schreides sich ubhildcn, 
ist eine rein mathematische Aufgabe. Den so gefundenen lloropler lJczeichuct 
HERING als mathematisch e n lloropter im Gegensalze zu dem durch dirccle 
Versuche na~hzuweisenden empirischen 11 o ro p Le r. 

Die Const1·uction des lllalhelllaLischell lloropLers ist auswführcn für die ver
schiedenen A ugcnslrllungcn, deren !\h:1ssNmt u n Lerschr idct ·I) Pri n •ii rs ll' llun::; : 
Gesichtslinien (oder Visirlinicn) pi!rilllcl und horizontal, senkrecht auf der Grund
linie (Verhindungslinic der Knolenpunktc) ; 2) SecundUrstellungen : Co nv('rgcnr. 
der Grsichtslinien in der l\lccli;mebenc; 3) Tertiii rstellungcn : Convergenz der Ge
sichtslinien, ausserhalb der Medianebene. Indem wir der gronwtrischen Con
struction l-JEJUi'iG's folgen, bezeichnen wi1· nach ibm die horizontale Trennungslinie 
als mittlen Qu e rschnitt, die ve1·ticale Trennungslinie als mittl e n Läng s
sc h n i t t, die durch sie und den Knotenpunkt gelegten Ebenen a ls Quer - u n d 
Längsebeue; diese Ebenen um zur Gesichtslinie senkrechte in ihnen und 
durch den Knotenpunkt gelegte Axen gedreht l10issen NehenqurrschniLte, 
bez\~' · Nebenlängsschnitte. Die Orte, in welchen die identischen Lings
ehencn sich schneiden, bilden den_ HoropLer d e-r L ä ngssc hnitt e, die 
Schnittpunkte identischer Quereheneo den Horopte r der Quersc hnitt e. 
Die beiden lloropLeren gemeinsamen Punkte bild<·n den e ige ntli c h c n II o
r o p t e r oder d c n Il o r o p t e r cl er D e c k s t e I I c n. 

1) In der Pl'imärstellung der Augen (unt e r Annahme vc rti ca le r 
Längsschnitte) schneiden sieb alle Bichtungslinien in unendlicher Ferne: der 
l:loropler ist eine auf den Bichtungslinien senherhte, unendlich fern e Ebene. 

Wenn, wie es meistens der Fall zu sein scheint, bei dieser AugensLellpng 



3. Wnhrnchrnuug des Ht~umes; Pr()jccliou der Gcsichlscmpfindungen. 61 J 

die verliealen Trennungslinien oder die llli!Llen Uingsschnille nicht parallel sind, 
sondern (um etw<J 2°) nach oben divergiren -so conveq;ir·en je zwei identische 
Uingseb:nen nach unten und schneiden sich in einer der Visirehene (oder Blick
e!Jene) parall~len Ebene, . deren Abstand von der Visirehene nbhängL von dem 
Con vergenzwr?~el der mrLLlen Längseheneu. Der Abstn.nd isL aber gleich der 
lwlben Grundlmre. g, multiplicir'L miL der Tanrrenlc des 
Neigungswinkels der miLLien Uingsebene geoe

0
n die Vi-

. I o srre )ene x. Entsprechen in Figur 8k D E und D E' der 
Neigung der miLLicn Uingsebene, ist AA' die Gr·und
linie, AC also= lJ, und x der Neigungswinkel der 
miLLien Uingsebene zur· Visirebene oder Grundlinie, so 
isL CD= lJ · lang x . - Convergiren auch die Quer
ebenen nach oben (oder unten), so schneiden sie sich 
in der .Medianebene , welche den lloropLer der Quer
seiwiLLe darstellt. LtingsuoropLer und QuerhoropLer 
schneiden sich dann in e in e r· der l\ledianehene 
a n g e h ö r i g e n u n d d e r V i s i r· e b e n e p a ,. a I I e I e n 
Linie, deren Abstand von d e r Visirebene 

Fig. lit.. 

E' 

D 

n Hc h unte n = !J· La n g x ist, und d e n HoropL er d e r DecksLeiJen 
h i I d e L. 

Nnch H ELMUOLTZ (Physiol. Optik p. 7 ·15) wiirdc für ihn selbs t diese Horoplerlinie in die 
Fus:;bodenlhh;he fallen , für nnde rc ß eobachLe1· <.~u ch ungefltlu··- nach deu von H ERING (Bei

lrlige V. 1864, p. 348) der Berec hnung zu Gl'U!Hie gelegte n 'Ve rlh c n wlirde der lloro pler mehr 
od e r we ni ger lie f unterhnlb der F'u ·sboden!ltiehe liegen. Auf die Bedeutung dieser Lnge des 
Horoplcrs ko mm e n ''· i1· noch zu1·iic k. 

2) Sec und iirsLellungmiLConvergenz der Gesichtslinien in der· 
Med ia nebene. ßci se nkr ec ht er Lage der Li.i n gssc hnitL c zur Visir
o d c r 13 I i ck c b e n e schneiden sich je 2 ·identische Längsebenen in einer zur 
Blickebene ve rLicalen Linie : die Durchschnittsstellen bilden cinenCylindcrm<JnLel, 
welcher die ßlickebe'ne senkrecht durchschncicleL in einem durch den fix.irLen 
Punkt und die Knotenpunkte gebenden Kreise. Der· lloropLer der Quersell()iLLe 
wi rd sebildet durch die ßlickebene, in welcher die miLllen Qtwrschnit.tsebenen 
zusam lllenfa llen und durch die Med ianebene, in welcher sich die i.lbrige1.1 Neben
querschnittsebenen schneiden. .\Vo der Cylindermantcl der Uingsschnitle von 
der 13lickebene und Medianel)ene (dem HoropLer der Querschnille) geschniLLcn 
wir·d, da liegt der HoropL e r der Dec k s Le ll e n, welcher also einen Kreis 
(JouANNES MüLLEn's HoropLer) und e in e ver Li ca I e Gern d e (PniivosT), welche 
durch den Fixationspunkt geht, bildet. 

Convergiren bei dieser Blickrichtung die verLicalen Trennungslinien oder 
miLtlen Längsschnitte nach unten, so schneiden sich die entsprechenden Längs
ebenen in einer zur Bli c kebe ne ge n e i g t e n Ger·aden, unddie GesammtbeiL 
der DurchscbniLLslinien bildet den Mantel eines schiefen Keg e J·s, welcher· die 
Blickebene in einem durch den Fixationspunkt und die Knotenpunkte gehenden 
Kreise durchschneidet , und dessen Spitze in der Medianebene senkr-echt unter 
dem hin L e r·n DurcbschniLLspunkLe dieses Kr·eises und der Medianebene gelegen 
ist. Die Entfernung der Krgel ~pitze von diesem Punkte isL nblüingig von d(~t· 
Länge der Grundlinie, dem Convergenzwiukel der Gesichtslinien und dem Neigunss-
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winke! der mitllen Ulngsschnitle (verticalen Trennungslinien). Bezeichnen wir 
wieder mit g die halbe Grundlinie, mit x den Neigungswinkel der mittlen Längs

schnitte zm-- Blickebene und miL 2 cp den 
Convergenzwinkel der GesichLslinieh, so ist 
det' Verticalahstand der Kegelspitze von der 

Fig .. ss. 

D . DF DA ann tst • = -.- , 
Sln !(• 

g· lang x 
Blickebene = . cos 1(' 

Es sei in Figur85 F derFixationspunkt, 
A der Knotenpunkt des linken Auges, C der 
i\liUelpunkl der Grundlinie, DF die Median
linie, < Jl FC der halbe Convergenzwinkel 
= cp und die Ebene des Papiers die Blick
ebene. Die schwarzen FHichen denke mau 
sich senkrecht zur Blickebene aufgerichtet, 
so dass Bund R' in einen Punkt, welcher 
über D gelegen ist, zusammenfallen ; AB 
ist dann die Axe der U.ingsebene , und 
< DA B = x der Neigungswinkel des miU
len Uingsschnitles zur Blickebene , B' F die. 
Durchschnittslinie der miLllen Ltingsebenen , 
und der Neigungswinkel der·selben zur Me
dianlinie < B' F D sei= n. 

D B = DA · Lang x 

und da DB = DB', DB' aber= DF· lang n, 
. DB' DA·lang x . 

so 1st -- = = lang x · srn cp. DF DA 
Sill cp 

D B aber ist der Vertiealabstand der Kegelspitze von 

ist DA = ~ (da < DA C = < A F C = rp) 
COS Cf' 

und da BD =DA· Lang x, 

So J'sL BD · AC· tan::: x I d AC = , unc a = [J, 
COS I{' 

g · lang .'!: 
so isl det· Verticalabstand det' Kegelspilze B D = -=---~ 

cos 1(' 

der Blickebene ; nun 

Der Horopter der Querschnitte liegt in der Medianebene oder fallt mit der
selben zusammen, indem je 2 identische Querebenen sich in einer in der Median
ebene liegenden, zur Blickebene verschieden geneigten Geraden schneiden. 
Diese scbneide.L den Kegelmantel der Län gssch nitte in e iner zur 
B I i c k e b e n e u n L er e i n e m W i n k e I g e n e i g t e n G e r a d e n , dessen Tangen Le 
=sin cp· Lang x ist. In Figur85 ist dies der Winkel DFB' = ·n, dessen Tangenlß 

B' D N . A D . B D B' D f I 1. I B' D 
- D F . un 1st D F = sm rp, A D = A -D- = Lang x, o g tc 1 D F = 

sin rp · Lang x, folglich Lang n = sin cp · Lang x. Diese Linie, d e r Ho r o p L er 
derDeckpunkte isL mit dem oberen Ende von der AnLliLzflä cbc 
weggeneigL , wenn die Trennungslinien nach unten convergiren. 

3) Bei unsymmeLris<'henConvet·genzsLellungen, wenn der fixirle Punkt nicht 
in det· Medianebene. liegt, wird bei den dann noch slärker convergi•·enden und 



3. Wahrnehmung des Raumes. Project.ion der· Gcsichtsempfirulungen. 61 :~ 

ungleich geneigten Trennungslinien sowohl der Horopter· der Längsschnitte als 
der der Quer·schnitte eine Curve höherer· Ordnuno Ünd iht· Durchschnitt eine im 

0 
Raume gewundene Linie , wegen deren Construction wir auf die genannten Ab-
handlungen ver·weisen. . · 
· Eine weitere. Verfolgung des Horopterproblems _unterlasse ich . da dieselbe 
weder ein physiologisches, noch ein ophtjHllmologisches Interesse b~t. Der Satz, 
den v. RECKLI~GHAUSRN (Arch. f. Ophthalm. 1859, V. 2, p. H-6) Aufgestellt hat : 
»d e r Horopte r als Inbe griff sämmtlicher ei nfach wahr ge nomme
nerPunkt e des· Ra umes s cheint mir· sehr unwes e ntli c h zusein <c 
ist noch nicht widerlegt. Im Sinne \'On v. REcKLI NGIIAUSEN ist zu berücksichtigen: 
dass der Bereich des deutlichen und scharfen Sehens ein sehr kleiner ist dass die , 
Distinctionsfähigkeit von der· Fovea centndis her schneller abnimmt, als die 
Distanz der· Doppelbilder in vielen Fällen zunimmt - dass wir ferner eine grosse 
Virtuositi.it in der Vernachlässigung der Doppelbilder haben , - dass ausserdem 
die Form des Hor·opters bei der fast ununterbrochenen Veränderung unserer 
Augenstellung und Kopfhaltung immerfort wechseln muss, und dass, da wir uns 
dieser Veränderungen nicht oder nur sehrunvollkommen he"vusst ,,;erden, daraus 
eher eine Verwirrung als eine Verbesserung der Orientirung beim Sehen hervor
gehen muss. 

Nur eine Beziehung der Form des Horopter§ für das Sehen hat Hr.urnoLTZ 
(Arch. f. Oplü halm. ·1864 , X. •I, p. 33 und Physiol. Optik p. 725) zu finden ge
glaubt, nämlich die richtigere Projection der Fussbodenfliiche und die feinere 
Unterscheidung des Reliefs auf derselben. FUr die Kenntniss der Lnge oder 
Neigung der Fusshodenfläche kann die Lage der Horopterlinie wohl kaum in Be- . 
tracht kommen : dass die Projection der Fussbodenfläche sich ilndert, wenn m:m 
den Kopf stark nach einer Seite neigt, oder Z\Viscben den Beinen hindur·ch siebt, 
oder auf dem Kopfe steht , oder die FussbodenOHche durch Spiegelung in recht
winkligen Prismen um •180° gedreh t siebt , hat seinen Grund wohl darin , dass 
wir geneigt sind , alles auf der Netzhaut ober·halb de1· Fovea cent.mlis Gelegene 
naher, das unter·halb derselben Gelege ne ferner zu sehen (FöRSTER, Jahresher·ichL 
der Schlesischen Gesellschaft 1859, p. 11 3 und Ophthalmologische Beit.r·llge ·186'2, 
p. 86 - HrmLNG, Beitriige V. 1 86!~ , p. 355). Auch fUr mich ist es gleich, ob ich 
unter diesen ßedingunoen ein Auge schliesse , oder mit beiden Augen sehe. -
Anderseits wird aber· d~s Re\i ef oder die relativen Entfernungen der Unebenheilen 
der· FussbodenfWche genauet• erkannt werden können, wenn dieselbe in der· 
Niihe des Horopler·s liegt, denn die Er·kenntniss der Tiefendimensi?n ist von der 
Genauigkeit abhilngig, mit welcher wir im Stnnde sind , die _Pun_kte im_ Raume 
einfach zu sehen. Ich finde auch in der That, dass fur (lle S~ehel"lle ll , ode1· 
eigentlich die UnbekUmmer·theit heim Gehen von seh~· mer·~li che~ Ei~ßusse ist, 
ob ich nm· mit einem oder mit beidenAqgen sehe, ob 1ch mrt gcwohnhcherKopf-
haltung oder mit stark nach hinten geneigtem Kopfe gehe. . . . 

An Versuchen, welche die Bedeutung des Hor·opters beun Sehen m emer· de~ 
t.heor·etischcn Constructionen und Berechnungen desselben adäquaten Exncthe1t 
nachwiesen, fehlt es bis jetzt. 

§ 63. W a h r· n e h m u n g d e r E n l f e r n u n g u n d d e r T i e f e n d i m e n -
s i 0 n. _ \Venn wir unsere Empfind1~ngen nach aussen in den Raum setzen , so 
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isL damiL zugleich gesagL, dass wir sie in irgend eine Entfernung projiciren. Wi 1• 

haben schon in § 59 'und § 60 darauf hingewiesen , dass die Entfernung bniru 
monoculareo Sehen ziemlich unsicher beurtbeilt wird , dass wir aber beim bin
ocularen Sehen die Objecte in dem Kreuzungspunkte der Gesichtslinien sehen . 
Man bezeichnet die E n t fe rn u o g ei n es 0 b j e c t es von dem Be ob a c h t e r als 
die ab so I u t e E n t f e t' nun g desselben und unterscheidet davon die r e I a t i v e 
Entfernung, worunter man die E n t f e t' ll u n g, weIche Pu o k t e i n der 
driLLen Dimension von e inand e r hab en, versteht ; gehören diese Punkte 
ein und demselben Objecte an, so braucht man dafur den Ausdruck »Ti e fe n -

. tlimension<t des Objectes od e r des Körpers. - Man verslebt fernet· 
unter der Beurtheilung det· Entfernung oder Wahrnehmung der Entfernung das 
Verhältniss det· Entfemuog , in welche wir unsere Empfindungen projiciren zu 
der sogenannten wirklieben Entfernung des Objectes, d. b. der Entfernung, welche 
wir durch sämmtliche uns zu Gebote stehenden Erfnhi'Ungen ermitteln . 

In Bezug aufdie a bsolute E ntfe rnun g, in \Velche wir· unsere Empfin
dungen projiciren , lässt sieb nachweisen, dass dieselbe in erste•· Linie abhängig 
istvon det· Con ve rge nz unser e r Ges i c ht s lini en. Wir können , worauf 
schon LEHOT (FECUNER , Repertorium fur Physik 1832, p . 229) aufmerksam ge
macht hat, ein Nachbild , z. B. von der Sonne in eine grössere oder geringere 
Entfernung projiciren, und es demgemüss grösser odet· kleiner sehen, je nachdem 
wir unsere Augenax.en oder Gesichtslinien wenig oder stark convergiren lassen. 
HERMANN MEHR in Zurich (Archiv für pll ysiologische Heilkunde •18~·2, I. p. 3 116) 
hat folgönden sehr· einfachen Versuch angegeben : blickt man durch das GeOecht 
eines Hohi'Sluhles nach dem Fenster, so erschei nen die Mnschen en tf e rnt in der 
Nähe des Fensters und sehr gross, blickt man auf eine in der Gegend des Nahe
punktes vor dem Hohrs tuhle gehaltene Bleistiftspitze, so er·scheinen die Mnschen 
des Rohrstuhles nah e und klein, nämlich in der Ebene des fixir·ten Punktes oJpr· 
des Punktes , in welci.Jcm die Gesichtslinien sich schneiden. Obgleich der Ver
such auch beim Sehen mit einem Auge dn.sselbe Besullat giebt, so fohl t llltln 
J a bei Joch gleich deutlich, dass die Augen bei m Fixiren des nahen Objeclcs sti.l rker 
c~nvergiren. Dass bei geschlossenem einen Auge doch die der Entfernung adli
quate ConvergenzsLellung angenommen wird, hat auch DoNorms (A. f. Ophtllalm . 
187 ~1, XVII. 2, p. 24·) nachgewiesen . Am sichersten grht dies aus den Conver
genzbewegungen kunstlieber oder erblindeter Augen hervor·. II En~rA N.N ME\' En 

(PoggeododPs Annalen 1852 , Hel. 85, p. ~1 98) hat nachgewiesen , J ass Objecte 
hei Convergenz det· Gesichtslinien näher erscheinen bei Ausschluss der Accommo
dat.ion : werden in einem Wheatstone'schen Spiegelstereoscop (s. § 64-) die Zeich
nungen den Spiegeln ferner geruckt , wobei die Spiegelbilder fUr die bcidPn 
Augen ferner· rUrken, so er·scbeint das Sammelbild niiher und kleiner und die 
Augenaxen convergircn stlirker. l\'ocll einfncher liisst sich der Versuch rnacben, 
wenn mnn ein Panr SLereoscophilder.auseinander schneidet und rlieselben durch 
Conv~rgenz der Gesichtslinien zum Sammelbilde vcr·einigt (§ 64-) : das Sam
melbJld rUckt näher, als die Ebene der Bildt'r' ist, fur· die man nieichwohl 
accommodirt bleibt. Je weiter man nun die beiden Bilder von ein;~nder fort
schiebt, um so nähet· rUckt das in der Luft schwebende Sammelbild. Statt der 
SLereoscopbilder· kann nran auch MUnzen, Briefmarken und der·gleichen benutzen, 
welche, <~uf de111 Tische um tlin doppPile Distnnz rl er· Augenr11it.ldpunkte von e in-
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andet' entJer.nt liegend, förmlich in die llöhe zu spl"ingeu scheinen (DoNnERs), 
wenn man ste durch Convergenz der Gesichtslinien zum Sammclhilue vereinigt. 

Not:h fmppnnLer ist die Annäherung, wenn man auf einen gleit:hmässigen Grund ein Paar 
ßriefmarken in 200 l\lm. Distanz von cinnnder aufklebt , und aus etwa 500 :\Im. Distanz zum 
Sammelbilde ve1·cinigt : es erscheint dann c in c ßriefmarkc in der Luft schwebend und er
heblich kl t> iner und dieses Luftbild scheint n;~chzuschwcben, weuu m~n sit:h von den Objecten 
entfernt und von dem Beobachter fortzuschweben, wenn m_!ln sich näher!. Bei grösserer An
näherung als 500 !\Im. wird dieCo1)Ve1·genz anstrengend und es knnn durch secundiire Urlheils

täuschung, indem die G r össe des Sammelbildes mussgebend w int, Prc>jection in grosse Ent
fernung einli"el en , bei mir namcnLiich, wenn ich die angestrengte Convergenz einige Zeit ge
wallsJm festhaiLe. Ein Anderer kann dabei die Convergenzcn der Augen des ßcobachters sehr 
deutlieb controlirc n. 

DoNDEliS (Archiv für Ophth<J im . •187·1, XVII. 2, p. ·16) hat nun nachuewiesen 
d a s s w i r n a c h cl e r e d o r d e r I i t: h e n C o n v e q~ e n z u n s e ,. e r G ~ s i c h t s ~ 
Iini e n üb e r die Entfernung urth e il e n , und zwar sehr genau , und 
dass wir d e m gemäss un se r e Be w eg un ge n dirigir e n. Bei Ausschluss 
aller die OrienLirung begünstigenden MorneoLe wird ein leuchtender PunkL , der 
sich in ei ner gewissen Entfernung von den Augen hefindcL, in richtige EnLfernung 
projicirt und n1it dem Finger bis auf etwa 3% Oill'erenz im MiLLe) sicher geLrofTen. 

DoNo~;ns' Versuche W<'ll'en folgendemwssen nngcordnl)l.: Ocr HeolwcltLer befindet sich in 
einem völlig dunklen Kasten , hci fixirtem 1\opfc, und sieht nach einem durch sehr kleine ln
duct.ionsfunken h!lrvorgebra.cltl cn leuchtenden Punkte : er hat die Aufgabe, mit seinem mit 
Kaulsclwck bekleide ten Zeigefinger der ret:htcn Hand den Funken zu treffen. Unmillctbar 
nach cle1· ausgeführten ßewcgung wird das TageslichL zugelassen und der Abstand der Finger
spi tze von dem Liclt tpunkLe gemessen. Die Entfernung des Lichtpunktes von den Augen va
riirte zwischen 65 illm. und 610 ~Im. , ausserdem variirtc d ie Intensität der lnduclionsfunkcn, 
indem die Rolle verschoben wur.te. ln ve1'SCI11eclenem Sinne wurde die Entfernung unrichtig 
geschli tzt und zwar in 31 Bestimmungen 20 l\lal zu gross, 9 Mal zu klein und 2 Mal ohne 
Fehler ; die mitllere Fl'hlweisung betrug für die 20 ßeslimmungen 12,1• ~Im . oder ~ ,2 0f0 , für 
d ie 9 ßcstimmungen H,S i\lm. = 2,40j0. Dass die Fehlweisung nicht allem auf Rechnung des 
Sehcns , sondern ouch auf Rechnung det· Bewegung des Fingers und wohl überwiegend auf 
diese zu setzen isL, scheint aus Versuchen geschlossen werden zu müssen , in wclcllen bei 
offenem beleuch tetem KasLen die Elekt1·oden gesehen, dann die Augen gest:hlossen werden, 
und nun wiede1· mit dem Finger der Punkt zwischen den Elektroden get.rolfen werden soll. 
Oie Fehlweisung beträgt auch hier im Mittel I O, 7 Mm.; unler 21 Fällen ist det' Finger i 5 i\lal 
zu weit , 5 i\l al zu nah , 1 i\lal richtig eingestellt worden. - ln diesen Versuchen ist nllerdings 
der Einnuss der Accommodat.ion nicht ausgeschlossen ; nnch den in § 59 angegebenen Ver
suchen von WuNDT ist derselben wohl kein e1·heplicher Einnuss nuf die Dondcrs'schen ße

stimmungen zuzusch1·eiben. 

·wenn ·wir nun als feslgestellL ansehen, dass \Yir die Eutfernun~ eines Punkles 
nach der Conver<>enz unserer Gesichtslinien beUI'Lheilen, so ist damtt das Prohlen1 
der Walll'nehmu~" der absoluten EnLfemung noch keines\Yegs gelöst , vielmebr 
ist nun die weiter~ Frage: auf welche Weise erbalLen wir die genaun 
Kenntniss von clet· j edesm alige n Convergenzstellung'l Von unsernt 
Muskelgefühl , d . h. von dem Gt·ade der Zus?mmenziehung unserer Muskeln _haben 
'<Vit· nur eine ziemlich unhestimmLe KennLntss und erhalten durch dassel~e Jeden
falls keinen dit·ccten Aufschluss übet· die Augcnslellung, noch über tlte Gröss,· 
und Richtung der Bewegung. (VotK~J ,INN , Physiolo:~iseh .· Un :l' r;;urhui l ~··u 1864 , 
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n. p. 188.) Man nimmt aber an (FönSTER, Ophthalmologische BeiLr~lge .1862, 
p . i5 Anm. -HERING, Archiv fUt' OphLhalm. ·1868, XIV. 1, p. 10 .. - DoNnm1s, 
Arch. f. OphLhalm. 187 ·1, XVII. 2, p. -13) , da~s das Bew u sstsern von der 
Bewegungsinn e rvation, d . h . von clem Impulse, welchen wir unseren Be
wegungsorganen zukommen lassen, massgebend ist für rlie !-ocalisat ion des Wahr
oenommenen, und DoNnERS bezeichnet diese Bewegungsinnet·vatiou in Bezug auf 
die \Vahroehmung der Entfernung als E n Lf e rn u n g sin n e r v a Li o n (1. c. p. '16) . 
Diese InnervaLion muss aber selbst offenbar ein rr.eo.,;eeov haben, und \Vit· ,-..•erden 
uns vorstellen können, dass dieselbe in allernHchsLer Beziehung zu Empfindungen 
und Vot·stellungen steht, welche uns zu Convergenz- oder Divergenzbewegungen 
veranlassen, so dass also, wie HERING (BeiLrl:ige 4 864., V. p. 3H) betont, die Be
wegungen der Convergenz ersL die Folge jener Empfindungen oder Vorstellungen 
sind. DoNDERS drUckt dies so aus : >mach dem UrLheile über die Entfernung 
regeln wir umgekehrt die Bewegungsinner vaLion.(( Er fUhrt verschiedene Ver
suche an, in denen bei geschlossenen Augen die Vorstellung von dem Orte eines 
Objectes etTegL wird, und dann bei der Oell'nung dieselben auf diesen Ort einge
stellt sind. (cf. I:IEL~tnOLTz, Physiol. Optik. p. 613.) \Venn wir eine Summe von 
irgendwie gemachten Erfahrungen von VorsLeilungen über Entfernungen voraus
setzen, so werden wir allenfalls einen Aus!!angspunkL für unsere Bewegungs
innervaLionen gewinnen und uns dabei beruhigen können , dass der Erfolg unse•·er 
Be\vegungen immerfot·L \Viede•· von Empfindungen und \Vahl'llehmungen conLro
lirl wird. leb muss abet· doch hervorheben, dass wir dann gti nzlich da•·auf ver
zichten zu erklären, wie wir zu Erfahrungen oder zu der ersten Vorste1lung einer 
Entfemung kommen . Ich muss zweitens hervorheben, dnss das Wort Bewegungs
innervaLion an KlarheiL fast auf gleicher Stufe steht, wie das Wort Muskelgefühl, 
untl nu1· eine Umscht·eibung der Thatsache ist, dass wir unsere beweglieben und 
empfindlichen KörperLheile unsernZwecken gemäss bewegen. Der eingeschlagene 
Weg ist gewiss der richtige, abet· die )) Bewegungsinnervation " kann nur den 
\Verth einer vorliiufigen Bezeichnung der Richtung, \Yelche die Untersuchung zu 
nehmen hat , branspruchen, sie isL an sich eine fast unbekannte, filr sich ziJ er
forschende Grösse . - Wenn IIERING (ßeit.1·Uge V. p . 324- u. 3H>) zur ErkiHrung 
dieses P1·oblems besondere ))Tiefengefühle«, oder oberhnupL einfacbeßaumgefühl e 
für die Höhen-, Breiten- und TiefenwerLhe den einzelnen NeLzhautslellcn beilegt., 
so isL auch dies, wie DoNoEns (A rcb. f. Opht.halm. 4867, XJIL '1, p . 1~2 Aom.) 
sagt, nur eine Umschreibung der Tbatsnchen , abr1· keine Erkl iirung. - Meiner 
Ansicht nach ist die oben gestellte Frage, wodurch ''vir Kenntniss von unseren 
jeweiligen ConvergenzsLellungen erhalten, noch nicht beantwortet. 

\:Vas von der Wahrnehmung der absoluten EnLfNnuna oill wird auch mula-
""" ;::" ~ ' 

lis muLandis Anwentlung finden auf die Wahrnehmung der l'e lativ e n Ent-
fernun g, d. h. de1· verschiedenen Entfernung zweieroder n•eiH'erer Punkte 
von einander. Wir können zunticbsL mit g•·osser Sichm·heiL nus den Convergenz
bewegungen ; die \'vir für Punkte in verschiedener Entfemung machen müssen , 
erkennen, ob ein Punkt vor oder hinLe1· dem nndern , ob er weiL oder nur \·venig 
entfernt ist von dem andern; wi1· benutzen in der TbaL beim oewöhnlichen Sehen 
d. C n 

1e onvergenzbevvegungeu, um uns über die Entfemuno von Punkten in der 
d•·itLen Dimension oder übe•· dieT ie f e nd i 111 e n s i o n zu un~enichten. \Venn sich 
eine horizontale Linie in der Medianlinie befind et, so lassen wir dir. Gesichtslinien 
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Sich in alle11 iht·en Punkten kreuzen und dasseihe o h' h b . . . . · 1 oesc te t et vtelen 10 der 
(]ritten D1mensJon at!sgec ehnten Ohjecten d h ])e· K" . B .. 

) 
' • ' 1 OJ pern. RUCKF. (l\fUlJer's 

Archiv 118.1.1 , p. 4.59 hat schon den Einfluss der A " · b . · . 
d T. r d' . u.,en ewegunneo fUt· d1e 

Wahrnehmung er tetcn tmenswn hervoroehoben _ ind 11 "d. 
E . .. I' I o ess a er ID"S auch 

Überschätzt. s tst nam tc 1 von DoYE (Berline1· Aka(lem·e B · h 18 ° · . . · I - er1c Le 41 p 252 
_ Farbenlehre '1853, p . 153) und spUter von vielen And . ' · 
(Haochvürterbuch derPhysiologie 1846 III.1 p 3-i.g) v REc ·e1 ~' von Vot.K~IAl'iN 

t · I ' ' · ' · ' KI.INGLIA USEN (Poooen-
clodT's Annnlen '18.J9, Bt . 1·10, p. 8'1), PANU~I {Das Sehen 1n·1t . ' A "" . Z\\> e1 uaen 1858 
P· 53 und andem Stellen), AuntmT (Physiol. der Netzhaut '186t. 31 ")" D ' 

. f 0 I I 1 • 867 XLII • ~, p. <> ' ONDRJtS (Archi V . P 1t 1n m. '1 , • . 'I , p. 36) fesLoesLellt ,..,,01·den d b · A " , ass e1 us-
schluss aller Augenbewegungen, nämlich beim Uebersprinaen ein es 1 k• .· h 

d. '[' r , . . . I " e e oliSC .en Funkens 1e . te1Cl1llmenston s1c 1er et·kannt wird und Z\:va· 1• ru. d·. 11 . · . ' · 1 1e a erem-
fachsten Objecle. 

Ich hnbe in meiner Physiologie der Netzhaut Versuche mitgeLheilt · d . . .. . . . . . , m enen 
vor etnem glctehm<•Sstg wet.ssen ~cl11rme. em tn der Tiefendimension ausgespannter 
dunner scll\·va rzer Faden m semer Netguog richtig erkannt ~urde heim ersten 
F.unken , wel?her Obersprang ~ fer~e1: Versuche , in denen im Stereoscop dem 
e111en Auge etne schwarze verltcale Lmte auf weissem Papier, dem andern Auae 
ei ne um 'I 0~ gegen das .Loth geneigte sonst gleiche Linie geboten wurde , u;d 
jedesmal betm Ueberspnngen des Funkens eine gegen die Ebene des Pnpiers in 
bestimmter\Veise geneigte Linie (m e rkwürdi ge n ve is e ni e m a ls zw ei ge 
ki·e u z t e·Lini e n ) gesehen wurde. Um in diesenVersucheubeimUebet·springen 
des l':_Qnkens die Augen in passender Convergenzslellung und Accommodation zu 
haben , wurden die zum Sammelbilde zu vereinigenden Projeclionen in ihrem 
Mittelpunkte (dem zu fi xirendelJ Punkte) mit einer feinen Nadel durchstochen und 
nuf eine von unten sehr schwach beleuchtele Glasplatte grlrgt. - DoNDERS bat 
spii l.et· die Versuche in gleicher Weise angestellt und ein gleiches Resultat erhallen. 

Es können also durch die Anordnung der Punkte in den Netzhautbildern 
perspeclivische \Vahrnehmuogen hervorgebracht werden, ohne dass durch SchaLti
ntng u. s . w. Momente filr die VorsleiJung geliefert und unLet· dem Einflusse der
selben ·die Netzhautbilder ausgelegt würden. .Ja , es gebt aus meinen Versuchen 
mit den Linien im Stereoscop sogar hervor, dass nicht nm Neigung ; sondern ein 
Zwnng zu der Auslegung der Nelzhautbilde•· als eines Objectes mit Tiefendimen
sion ohwnlte l. Mnn hat nlimlich, wenn man zwei Linien de1· beschriebenen A1·t 
bei da uernder Beleuchtung betrachtet, die Alternnti ve, im Sammelbilde entweder 
die beiden Linien in der Ebene des Papiet·s sich kreuzend, oder eine Linie, welche 
gegen die Ebene des Papier·s geneigt isl. , zu sehen : heim Ueberspringeo des 
Funkens sieht man aber immer nur das letztere, ohne dass hierbei der Einfluss 
der Vorstellun r~ in Betracht kommen knnn. Vot.KMAi\'N (Archiv f. Ophthalm. 1859, . 
V. 2, p. 32) h;t in einet· grossenReihe von Versucl_1en die.B~~ingu~gen b_esLimm~, . 
unlet· denen Linien und Punkte zu einem Sammelbdde (mtt f1efendtmens10n) vet
einiat werden können und unter denen dies nicht mehr geschehen kann , und 
gefu~den , dnss bei ge~isser Winkelabweichung oder gewiss~r D_istanz von Linien 
und Punkten von einander eine Vereinigung nicht tn('ht· _möglteh tst, da~s . dagegen 
bei gerin~er Winkelabweichung oder Distanz eine Trennung ~er. Lt_m~n od~r 
Punkte im Sammelbilde nicht möglich oder wenigstens sehr schwlel'lg ISt .. VoLK
~IA N N haL bei seinen Versuchen allerdings nicht darauf geachtet, dass die Ver-

40 
lla ndbuclt der O[lltthalmologie. IT. 
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etmgung der Linien jedesmal n•it einem 1-Je raustreten derselben aus de t· Ebene 
des Papiers verbunden ist. P.~NU~I (Das Sehen mit zwei Augen •1858, p. 52), 
welcher schon vor Voi.K~IAl\N derar~ige Versuche angestellt und dabei das Heraus
treten des Sammelbildes aus der Ebene des Papiers betont hat, hat al,!f Gt·und 
dieser und anderer Versuche gewisse Bezirke auf den Netzhäuten statuirt (At·chiv 
füt' Anatomie und Physiologie ·1861 , p. 84) , welche iht·e Empfindungen räumlich 
zu verschmelzen geneigt sind. Ich habe, dieser Hypothese PANUM's folgend, die 
zum Verschmelzen im Silmmelbilde geneigten Ne~zhauLpunkte als s Lc r e oiden
~ische Punkte bezeichnet (Physiologie der NetzhauLp. 319), w elche n ämlich 
zu einem Punkte im Raume zusammen pt·ojicirt '"''erden, aber unter der Be
dingung, dass sie vor oder hinter der durch den fixirten Punkt gelegten Ebene 

liegen. 
Wenn wil' nun die Tiefendimension be i momentanem Blick richtig erkennen 

und dazu immet· erfordedich ist, dass die Punkte det· Objecle sich auf nichtiuen
tischeA Stellen abbilden, wir dieselben aber doch nicht doppe lt sehen, so glaube 
ich dies daraus erklären zu milssen , dass \Vit· durch viele Erfilhmngen unter Be i
hülfe von Augenbewegungen gclemt haben , dass ge\vissen dispnraten Punkten 
unserer Netzhaut ein einfacher Punkt im Baume entspricht, w elche r vor oder 
hinter dem fixirten Punkte .liegt ; durch die Hti ufigkeit der Ed'ahrungen is t uns 
die Combination diese•· disparaten Punkte so gelUufig ge,vorden , dnss es uns 
schwer wird , sie zu untel'lassen . Mit welchem Zwange diese Combination e in
tritt, dafür bieten ein seht· frappuntes Beispiel die Dove'schen ungleich gedruckten 
Buchstaben auf Platten füt' dns Stereoscop (DovE, Optische Studien 1859, p. 35, 
Druckplatte V) : es ist mit· ganz unmöglich , die Buchstaben im Sammelbilde dop
pelt zu sehen, immer treten sie einfach aus der Ebene des Papiers her vor . 

Dass wir durch Erfahrungen Vorstellungen gewonnen haben , deren llepro-
_duction um so leichter ist, j e grösser die Häußgkeit der Erfahrungen war , geht 
aus dem gewöhnlichen Sehen im allwglichen Leben hervor , ausse rdem möchte 
ich dafUt' noch die Erscheinung des sogenannten Necker'schen Würfels oder Rhorn
~oeders Figu•· 86 gellend machen. (NECKEn, Edinbut·gh Philosophical Journal 

'1832, Bel. I. p. 33~ u. Poggendorff's Annalen Bel. 27, 
p. 502. ) Bei momentane•· Bele uchtung e•·schcint mir 
die Figur immer so , dass clet· Punkt .\ vom liegt., 
mag ich diesen odel' den Punkt Jl fixiren. Stelle ich 
mir Ichhilft vor, dass A vorn liegt, odct' drehe ich die 
Zeichnung um 180°, so lege ich die Ze ichnung auch 
dcmgemi.iss aus , a be!' seht· le icht verfnll e ich wieuer 
a uf die frühere Auslegung, und ich muss gewisser
m<~sscn gegen den Zw<~ng de r frilhe t·en Vorstellung 
anki.i mpfen, um A vorn und X hinten zu sehen. Ich 
vermuthe , dass das dahet· kommt , d a ss wit• di e 

Fig. SG. 

Figur so auslegen, wie uns die Vorstellungen am geluufjgsten 
sj n d : v>ir haben oft BUcher, Kisten u. s. ""· in einet· Laoe oesehen wie die in 

. ' " " ' , 
welcher X vom liegt, viel seltener oder nie in einet· Lage, wo A vorn liegen 
würde. - Aehnliches tritt auch bei der Pseudoscopie (s . S. 625) e in : wenn ich 
zwei l'echtwinklige Prismen so vot· die Augen balle dass das rechts oe]eoene 
Bild links, das links gelegene rechts erscheint, so w'ird es mir schwer, "ein b.be-
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kanntes Relief <~ls Ve•·~iefung ~u sehen und es dauert einige Zeit, bis sich die Vor-
stellung, dass das ObJect vert1eft sei , einstellt. . 

,~s ist. wohl onzunehme,l, dass die Geläufigkeit der Vorstellung uns bestimmt, 
_einen ge1?01gten Foden als solchen und nicht ols zwei sich kreuzende Fäden ohne 
Neigung zu sehen· Indess wir können doch nicht vollständioe Rechenschaft . u 0 
geben, worum wu· unter msländen sehr bestimmte Urtheile über Tie(endimen-
sionen hnhen , wenn die Objecte sehr einfach sind , und es ist nainentlich zu be
rücksichtigen , J ass wir nicht wissen , mit welchem Auoe wir die eine und die 
<:~ ndere Projection r ines Fadens , einer Linie u. s . w. sel~en. Ich führe zum Be
weise c.l essen noch einen Versuch an von HERING (Archiv für Anotomie und P-hy
siologie ~18 G5 , p. 153 u~1d Archi~ für OJ)hthalmologie 1868 : XIV. 1, p. 3), ein 
Versuch, welcher zugleich beweist, dass wir ohne Augenhe\·vegungen die Tiefen
dimension "vahrnehmen : blickt mon durch einen kurzen Cylinder und richtet die 
Augen auf die Spitze e iner Nodel und Hisst nun vor oder hinter del' Nadelspitze 
ein Kügelchen von unbek:-innter Grösse herabfallen : so bestimmt man sofort 
sicher , ob das KUgelehen vor oder hinter .J er Nodelspitze herabfällt- wobei die 
Wlinde des Cylinders ct,·vaige Anhaltspunkte für unser Ortbeil verdecken. ·_ 
Man vtwgleicbe hierüber DoNDEns, Al'chiv für Ophthalmologie Xlll . 1, p. 28. 

Auf den Einfluss, welchen Schattirung , Form , Grösse auf unsere Wahr
nehmung der Tiefendimension haben, werden .wir im n~ichsten Paragraph zurtick
kommen. 

§ 64 .. Dns s t.e r e os c opi sc b e S e h e n. - Wir haben schon in§ 59 und 
§ 63 d:1rouf hingedeutet , dass wil' die Ausdehnung von Ohjecten in de1· dritten 
Dimension beim monoculal'en Sehen wahrnehmen können unu dass wil' beim 
monoculoren Sehen die Vorstellung von der absoluten und von der relativen Ent
femu ng von Punk tel) oder Objecten gewinnen. Wir haben fem er durch die Gruppi
rung von Linenmen.ten, wie sie.beim Sehen von körpel'licheo Objeclen auf dernetz
baut sich nbbilden, einen Gesichtseindruck, welche•· beim Sehen mit einem Auge 
die Vorstellung eines nach drei Dimensionen ausgedehnten Objectes hervorbringt, 
·wie z. ,B. alle stereometrischen Figuren beweisen. Aber selbst noch eiofacher11 
Lineamente, z. B. wie HEIUi'iG (Beiträge ~1 862, li. p . 87) bemerkt, eine schwache 
vel'Licale Linie von einer stnrken Linie (im sogenannten WheaLstone'schen Ver
suche s. § 6 ~1 ) clurchkreuzt, erzeugt schon die Vorstellung, dass die starke Linie 
nicht in der Ebene des Papiers, auf dem sie gezeichnet ist, liegt.. Noch viel mehr 
tritt der Eindruck des Körpedichen beim monocuJaren Sehen hervor , wenn wir 
ein~ perspectivische Zeichnung ansehen , ~nd er wi_rd . noch. erh~bl, 'wenn die 
Ve1·theil ung der Lichtintensiliilen, dieSchattu·ung Je_nJ emgen LJCh_tdiiTerenze~~ ent
spricht; welche ,.,·ir nn Körpern zu sehen gewohnt smd. Unt~r di~se~ Umstan_den 
ist sonar die Vorstelluno und \.Vnbmehmung des Körperlieben VIel lebhallet·, 
wenn ~-v il' nu•· mit einem 

0 

nls wen.n wir mit beiden Augen sehen, und wir finden, 
dass wenn wir nlle di~jenigen l\lomenle , welche in uns die Vol'slellung e ~n e r 
Fl!icl;c erwecken fortseitalTen, z. B. wenn wir den Glanz der Oberfläche _emcr 
Photographie dur~h passende Beleuchtung o_der . durch U~1terl.au~hen u.n;ei' Wass_: •: 
heseit.ioen •wenn wir die Entfernung del' ßJidOüche unsiChe• machen, mdem "11 
es dur~h dine dunkle Röhre , ein gl'osses Convexglas ( P::~norllma_glas) n~~ehen -
dass dann der Eindmck ~es Köi·pedichen immer mehr überwiegl.

1 

Daraus er-
. 40~ 
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klärt sich denn auch der übetTuschende Eindruck sogenannter Dim·amen oder 
Kosmoramen u. s. w. 

Wit• werden uns die Illusion bei det·artigen Anschauungen knum anders er
klären können, als dass wit• durch viele El'fahnmgen üher dasAussehen von Ob
jecLen, die wir als Röt·per kennen gelemt haben, unterrichtet sind, tmd dass \'Vir 
die Eigenschaften, die uns wirkliebe Körper zeigen, in jenen Bildern mehr odet· 
weniger vollstundig wiederfinden. DoNDEns (A. f. 0 . •1871,, X~711. 2, p. 24) hnt 
nachgewiesen, dass wir sogat· bei monocularet· Betrachtung dte entsprechenden 
Bewegungsinnervationen eintretet) lassen, und die Convergenz unserer Gesichts
linien ändem, entsprechend der Vorstellung, '''elche wir uns von det· Entfernung 
des V01·der- und Hintergrundes eines z. B. landschaftlichen Gemäldes machen, 
und wiederum die Entfernungsinnervation auf unsere Vorstellung wirkt. 

»Stellt man siclw, sagt DoNDEns, »Vor ein Gemiildc, sieh I. nach irgend einem Gegensinneie 
im Vordergrunde , bedeckt daraur das eine Auge mit einero kleinen Schirm u nd richtet. nun 
den Blick aur einen Gegenstand des Gemäldes , den ma n sich fn grösserer Entrernung vorzu
stellen hat, dann wird man beim Entfernen des Schirmes den Gegenstand in Doppelbildern 
sehen, die sich nun rasch cinande1· nlihern, womit die lllu!'ion zum Tbeil vel'loren gehl.. Auch 
ein Anderer kann beobachten , dass das Auge hinter dem Schirm eine Bewegung nach aussen 
macht un1e1· den angegebenen Umsläntlen - und ich kann hinzufügen , dnss ich unter diesen 
Verhällnissen ganz deutlich die Conven;enz- und Divergenzbewegungen des gcschlossl.'ncn 
Auges rtihlen kann." 

EinTheil der Momente, welche uns zm Wahrnehmung des Köt·perlichen be
stimmen, wurde erst erkannt durch WnEATSTONE (Philosophical Transactions 1838, 
11. p. 371 , deutsch in Poggendorff's Annalen , Et·giJnzungsband I. 1842, p. 1) , 
indem er die Wahrnehmung von Körpern beim binocularen Sehen untersuchte. 
Er fand , dass ein K ö t' p e r , weJchet· sich nahe vor dem Gesicht und in det· 1\le
dianebene befindet , anders erscheint, wenn er mit dem einen , als wenn e1· mit 
dem andern Auge betrachtet wird, und wies nach , dass wenn jedem Auge das 
ihm zugehörige Bild des Körpers als Zeichnung dargeboten wird und man durch 
passepde Einstellung der Augen die Vereinigung der beiden Zeichnungen ermög-: 
licht, dann die Wahrnehmung des Körpel'licben mit gleicher Priicision erfolgt, als 
wenn die Bilder des Körpers <J uf der Netzhaut entworfen werden. 

Die Zeichnungen, welche den Augen dargeboten werden , müssen, kurz ge
sag~ , die Umkehrungen der Netzhautbilder des Körpe1·s sein ; wenn wit· mit 
WnEATSTONE {PoggendoriT's Annalen I. c. p. 7) den einfachsten Körpet·, einen von 
oben und vorn nach unten und hinten in der Medianebene geneigten Draht als 
Beispiel wühlen , so würde, wenn wit· den Mittelpunkt des Drahtes fix iren , auf 
der n~cbten Netzhaut das Bild desselben von unten und aussen durch die Fovea 
cenl1'Ctlis nach oben und innen, auf det· linken Ne-tzhaut gleichfalls von unten nnd 

. aussen nach oben und innen verlaufen, also Bildei' von entgegengesetzter Neigung 
entw01'fen werden , rta tilrlich mit perspectiviscber Verkürzung. Je weitet• vom 
fixit·ten Punkte aus ·ein Punkt des Drahtes den Augen liegt, um so weiter werden 
die Punkte der beiden Bilder von einander entfernt sein mUssen und umoekehrt, 
und im fixirten Pu.nkt~ fallen die Bilder auf. die identischen 1\tit~elpunkte 

0
der Fo

veae cent1·ales. D1e Bildpunkte aller Ubrigen Punkte des Drahtes fallen also auf 
nichtidentische Netzhaut.punkte. - Fixit·en wi1· den nHc!Jsten Punkt des D1·ahtes, 
so divergit·en die Bilder auf den Netzhäuten von den Foveae nach innen und ohen, 
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fixiren wir· den. entferntesten Punkt, so divergiren sie nach innen und unten -
umgekehrt auf den Projectionen in den Haum. Denken wir uns die Bilder miL 
den fixirten Punkten sich deckend auf einander. gelegt, ·so werden die Bilder der 
nilbereu Punkte des Körpers um so weiter von einander liegen, je näher sie den 
Augen sind. lht•e Distanz bezeichnet HHLMUOL TZ (Physiol. Optik p. 638) als 
s L e re o s c o p i s c h e Para II a x e; er nennt die Parallaxe positiv für die näheren, 
negativ für die entfemteren Punkte. BöTTCIIEn (A . f. 0. 1871., XX. 2, p . ,182) 
dagegen versteht unter stereoscopischer Parallaxe den Winkel, unter welchem 
von einem Punkte aus de1· Augenabstand des Beschauers erscheint. 

Werden nun die entsprechenden Projectionsbilder als Zeichnungen den Augen 
vorgehalten und dieselben auf zwei geometrisch gelegene Punkte derselben ein
gestellt , so erscheint ein Sammetbild von den beiden Zeich~ungen , welches , da 
dieselben den Projeclionen des Drnhtes entsprechen , ebenso aussehen muss ·wie 
der Drnht selbst. Was von dem Drahtr, seinen Projectionen und der Vereinigung 
der Zeichnungen seiner Projectionen zu dem Sammrlbilde des Drahtes gilt, das 
gilt ebenso für Kegel, Würfel u. s. w ., kurz für alle körperlichen Objecte. 

Ausser dem Snmmelbilcle, \\'elehes von tlen fixirten Punkten ausgeht, er
scheinen aber noch zwei HCllbbilder zu beiden Seilen des Sammelbildes, da der 
Beobachter mit dem rechten Auge 
nicht blos die rechte, sondem aucil 
die links gelegl:lne Zeichnung und miL 
J em linken Auge ausser der linken 
nucb noch die rechtsgelegene Zeich
nung sieht, wie aus Figur 87 hervor
gehL. Sind o und 0

1 die Mittelpunkte 
der beiden Zeichnungen, welche in 
0 zum Sammetbilde vereinigt wer
den , \\'elche also auf die Foveae ff' 
der Netzhäute fallen, so wird auch 
noch ein Bild von o in w und von 0

1 

in w' entv.'orren . Die beiden Halb
bilder tu und W

1 werden aber ver
schwinden, wenn man eine Scheide
wand in der Medianebene, welehe 
über den Punkt N hinnusreichL, an
llt'ingL und so die Bilder von o und 0

1 

abblendet. 
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Man kann ferner: eine Vereinigung 
der Zeichnu~1gen zu einem Sammel
bilde,welches als Körper erscheint, he
wirken aufzweiel'lei Weise: Erstens 
indem man den Mittelpunkten der 
Zeichnungen eine der Distanz. der 
Augenmittelpunkte nahezu glewhe, . . . . . . . 
oder ein wenig geringere Distanz gieht , w1e 111 F1gu~· 87, u?c~ dtc Gestchtshme~ 

I ll 1 ·chteL w'1e / ' 0 und { 1 o1 so dass dw Vere1mgung von o und o 
na 1ezu pm·a e 1'1 - ' ' • • · • f . 

S 11 'ld ·n 0 e1·rol1•L Zweitens indem man ehe GeswhLshmen au emen zum amme )I e 1 I' " • 
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nttber gelegenen Punkt so convergrren lässt, dass diel\I·i·ll~lpunkte derZeicbnn~gen 
in diesem Punkte zum Sammetbilde zusammenproJtCtrt werden. Waren in 
fiaur 87 ocll und o' w' die Gesichtslinien, so würde das Sammelbild in den Punkt 

v 
,V fallen , ausserde111 selbstverständlich die Halbhildrr von o in f und von o' in f' 
entworfen werden: sollen diese flhgehlendet werden, so müssen von beiden 
Seiten her Schirme vorgescb'oben werden. - Es ist ohne weiteres ersichtlich, 
dass das Sammetbild in beiden Fällen verschieden sein muss, indem ja dabei die 
Projectionen flir das rechte und füt• das li"j)ke Auge \' erLauscht werden : was bei 
Pfll'allelstellung der Ge~ichtslinien im Sammetbilde näher erscheint, muss bei 
Convergenzsteilung ferner als der fixirle Punkt erscheinen und umgekehrt. 

Offenbar werden nun , wenn das Sammetbild deutlich erscheinen soll , die 
Augen fUr die Ent.ft•mung der Ebene, at\f welcher die beiden Projeclionszcich
nungen entworfen .sind, accornmodirt sein müssen . Bei P;lra llelstellung der Ge
sichtslinien sind aber die Augen nicht flit' die in deutlicher Sehweite (20 0 Mm .) 
befindlichen Zeichnungen bei emmetropischen Augen acrom111odirt , sondern fur 
grosse Ferne, und bei Convergenzstellung sind sie zugleich für ~rössere Niihe, als 
fur die Nähe der Zeichnung accommodit'L. Es muss also für Jeden, der nicht un
abhängig von det· Augenstellung accommodiren kann (und dies können vcl'lüilt
nissmässig wenige Leute), eine kUnsLiichc Verbesserung der Accommodation durch 
Brillen berbeigefUbi'L werden, und zwar bei ParallPistellung durch Con vexgläser·, 
bei Convergenzslellung durch Concavg!Uset·. Myopen brauchen allerdings bei 
Parallelstellung keine Gläser· , da ihre brechenden Medien gleich den brechenden 
Medien de1· Emmelropen + einem Convexglase sind , Presbyopen und L-lyperme
tropen dagegen brauchen fUr die Convorgenzstellung k<lunr Glliset· , da der Pres
hyop nicht für grössero Niihe accommodiren kann, der ll ypermetrop aber gleich 
einem Emnretropen mit Concavgliisern ist .. 

Da nun theils die besprochenen Halbbilder slörend sind I theils eine Veriin
derung der naLUI'Iicbcn AccommodaLion erfordei·lich ist , so haben Wn EATSTONE 

und Andere besondere Apparate, durch welche jene Stör'ungen vermieden wer-

+----

den, conslruirL, welche unll'l' dem Namrn '>Sle r e os co pe« bekannL sind. Wir 
beschreiben einige dieser Apparate. 
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·I) Das älteste ist von W HEA TSTONE (I. c.) angegeben und beisst Wh e a ts t o n e
sches Spiegelstereoscop. Es besteht (Fig.88) (!US zwei untereinemrechten 
Winkel zusa romengefügten Planspiegeln s s s, in "'eichen die dem rechten und 
linken Auge zugehörigen Projectionszeichnungen T und l sieb spiegeln, welche in 
der Entfemung des deutlichen Sehens vor den Spiegeln unter /~5° gegen die 
spiegelnde Fläche Clufgestellt sind. Die A~gen L und R sehen dann die Spiegel
bilder vereinigt in 0 als Sammelbild. - Es ist zweckmässig, die Bilder von den 
Spiegeln weiter entfernen und sie denselben nähern zu können, was sich leicht 
für den Apparat einrichten lässt. - Man sieht in dem Wbeatstone'schen Stereo
scope nur das Sammelbild, da die beiden Projectionszeichnungen ganz zur Seite 
Jienen, und man sieht sie in der Entfernung der deutlichen Sehweite, also scharf 0 . 

und deutlich. 

2) ßnEWSTiln's Prism e n s Le r e os c o p (ReporL of the BritishAssociation ·l8q.9, 
2, P· 5 und BIIEWSTER, Das Stereoscop, deutsch von Schmidt, 'Weimar ·1862) besteht 
aus z"vei mit ihren brechenden Kanten nach innen liegenden Prismen PP mit 
convexen OJJerOächen (Hälften einer dicken Conyexlinse von etwa 200 Arm . Brenn
weite), eine r fUr das rechte H, eine t für 
das li nke Auge L , durch \oVelche man mit 
parallelen Gesichtslinien (Fernstellung mit 
Accommodalion für die Feme) nach den 
etwa 200 l\Jm. cntfrrnLen Bildem rund t 
für das rechte und linke Auge blickt ; 
zwischen den beiden Prismen in .der Me
dianebene befi ndet sich ein bis in die 
Niihc der Zeichnungen reichender schwar
zer Schi r111 ss. -Durch die Wirkung der 
Prismen werden bei parallelen Gesichts
linien die geradeaus gelegenen Punkte der 
Zeichnung zusammengeschoben, so dass 
rund l in o zu liegen scheinen (Figur89) . 
Durch die Convcxilät der Prismenober
flachen wird das Auge richtig accom-

Fig. 89. 

l 0 

modirL. ./1. 

3) DHs einfache Linsensterco- · . D d 
· · 1 1 B , · · "nnrneben und von L o u d o n m un ee scop w·1hrschem ltcl auc1 von RF."sn,n ... o o 

' ' S . ,1862 30) hat slalL con vexer vor •1850 anncferLigL (BnF.WSTilR , Das l01 eoscop ' ~ - ' . N 
9

. 0 
. . , , '>00 Mm sonst ISL es ebenso w1e o "", Prismen crewöhnl1che Lmscn von e." a "" · : . . y . 1 l-

cs kommf wegrn des Parallelismus det· GesjchtslmJCn ebenso gut e(~~~ ~1 ~c:.;c~e 
. n d , B'ld . . Stande - Dieses Stereoscop haL HELMHOL Tz ysJO Ool . 
:t.Ul10 m I e1 zu ·< • • • biconvcxen zwm 
Optik p: 680) dadurch verbessert, dass er erstens slntL __ hcmel ''>0 1\-Im die 

I d' b ·e dem Aune n<J cre von .,... . ' plancon vcxc Linsen an·wenc cL' 10 0 01 
u . :::>., Sie werden in Röhren 

, . 1 "h . von ,180 .Mm ntennwet.c. 
andere der Ze1c mung na et e . : d n eio"esteiiL werden können nach 
befestigt, welche ausgezogen und vct seht~ e ht ;:, nd können ausserdem ent-
elern Brechungszustande der Augen d~s ~eo ~~ crs,·s~hicden weiL von cinandcL' 
spt·echend Jrr Distanz tlcl' AugenmtLtc pun c vel 

durch Schrauben gestellt werden. d L Spienel hat DoVE (Far·benlehre 
~·) StaLL der von \VuEATSTONE angeweo e en o 
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~ 853, p. ·19·1) rechtwinklige Prismen PP angewendet, welche wie in . Figur 90 
vor den Augen L, R. ;mgehracht we•:den ., indem an der Hypotenuse eme totale 

Reflexion stattfindet. l'llotGNO hat dafür den Namen 
Stereoscape ä dflex ion lolctle vo.-geschlagen . Für ge
wisse Zeichnungen kann man den Stereoscopischen 
Elfect ·auch erreichen, wenn man nut· -eine Zeichnung 
anwendet und diese mit einem freien Auge und einem 
mit der Hypotenuse nach aussen ge.-ichteten .-eeht.
·winkligen P.-isma . vol" dem andet·en Auge bet.-achtet. 
(DovE, !. c. p. •196 Figur 1\ . • ) Daselbst hat DovE noch 
ande.-e Stereoscopische Vorrichtungen bescbt·ieben. 
Vergl. nuch DovE, Optische Studien ·181:>9 . 
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ö) An die letzte.-e l\lethocle von DovE schliesst 
sich dns neuere Stereoscopische i\Jikroscop von NACilET 
(HELaiUOLTz, Physiol. Optik p. 682), in welchem die 
Strahlen von dem einf;1ch vorhandenen IIHchenhaflen 
Objecle theils auf dem gew9hnlichen Wege durch den 
Tubus in das eine Auge des Beobachters gehen , zum 
andern Theile abe.- von einem kleinen P.-isma total 
rellectirt wet·den nacli einem zweiten P.-isma, durch 
welches sie in den Tubus fUt· <.las ande.-e Auge .-ef.lec
tirt we.-den. HELMHOL Tz giebt von clerW i.-kung dieses 
Instrumentes folgende Erklärung: »<llle Pu!lkle der 
Focalebene des Mikroscops geben ein punkLföt·miges 
Bild, alle Punkle abe.-, die vot· oder hinte.- der Foca l

ebene liegen , geben kleine Zerstreuungskreise, und wegen der Halbirung des 
StrahlenbOndeis fiiiiL die eine Hiilfte eines jeden Zet·streuungskreises in das rechte, 
die andere in das linke Auge. Da nun die rechte Hälfte des Zerstreuungskreises 
anders liegt, als die linke: so kommt dadurch eine Stereoscopische Wirkung zu 
Standeu. Die nähere BegrUndung s. bei liEUIIIOLTZ , Physiol. Optik p. 683 . -
Eine andere Form des Stereoscopischen i\likroscops, auf deren Princip der bin
oculare Augenspiegel von GmAun-TeuLol\' gegrUndet ·..vorden ist , s. dieses Hand
buch III. ·I, p. -11>7. Andere Fo.-men von Stereoscopen beschreiben HELntHOLTZ 
und Dove I. c. - Angaben Uber die Anfertigung stereoscopischer Bilder s. bei 
HELMDOLTZ, I. c. p. 687, und BnEWSTtm, Das Stereoscop •1862, p. 228 u. f. Von 
besonderem Interesse sind noch ' · 

6) das Telestereoscop von liELMHOLTz. Es hat den Zweck, auch an 
sehr entfernten Objecten, welche bei de.- nalürlichen EnLfemung der beiden 
Augen von einander keine· merklich ·differenten Bilde.- in denselben entwerfen, 
das Stereoscopische Relief wahrnehmbar zu machen ; dies bewerkstelligt Hn~•
HOLTZ durch künsLiiebe Vergrösserung det· Augendistanz miLLeist 4 Planspiegeln, 
wie es Figur 91 (lliLMuouz, Physiol. Optik p. 64.8, Figut· 192) zeigt. Das von 
den Punkten · c und y kommende Liebt wird von den grossen Spiegeln b und fJ 
nach den kleineren Spiegeln a und a reflecLirL und gelangL von diesen in die 
Augen des Beobachters L und ll. 'Es werden nun in den grossenSpiegeln Bilder 
entworfen, und in die Augen mflecLirt, welchesogrosse Differenzen gegen ein:_ 
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ander zeigen, als 1..1ie Netzhautbilder in Augen haben wurd 1 b · h · 
und l befänden . · en, we c e stc 10 t! 

Ein grösseres Telestereosc H' · 
.. op von EUIHOLTZ 1st so construirt dass enlr-

sprechend der Vergrosserung der· Auuendistanz h d' V .. ' · 

c 

o auc te ergrosserung der Ob-

Fig. 9t. 

I 
,~r-, 

' I ' ... -~ 

jecte zunimmt. Die Beschreibung desselben s. Physiol. Optik p. 681, Taf. IV. 
Figur 3. cf. Poggendortr's Annalen ·1857, Bd. •10·1, p. 4.9!. und Bd. ·102, p. 167. 

1) Das Pseudo s cop von WrrEATSTONE (HEUIIIOLTZ , Physiol. Optik p. 64.6) 
besteht wie DovE's Prismenster·eoscop (No. 4. Fig. 9•1) aus zwei mit der Hypotenuse 
mediatnv~irts oder· lateralwärls vor die Augen gehaltenen t·ecbtwinkligen Prismen. 
Es hat den Zweck die hinocularen Bilder wirk I ich er Körper so zu verändern, 
dass man umgekehrte Heliefs davon crlüiiL, also das Ilervortretende oder Erhabene 
ver·tie ft erscheint und urngekei11·L. 

llm.MrrOLTZ hemerkt, dass die pseudoscopische Täuschung nur an einet· kleinen 
Anzahl von Gegenständen gelingt, weil tbeils die Kenntniss der gewöhnlichen 
Formen, Lheils die Schlagschatten hindcmd in den Weg treten, und fugt hinzu, 
dass eine lebhafte Vorstellung von der pseudoscopischen Form die Erscheinung 
der· Pseudoscopie begünstige, und wenn diese Vorstellung einmal gebildet sei, sie 
auch ohne Muhe bestehen bliebe. Ich kann dem nur beistimmen, finde aber 

- häufig ein ganz unmotivirtes Umschlagen der· Pseudoscopie in die richtige Stereo
scopie wiihrend ganz ruhiger und un.vet•ändertcr Betrachtung des Objectes. Ich 
Wilnle glauben uass man es hierbei mit Wettstreitserscheinungen der Netzhäute ' ~ , 
ZlL tbun habe wenn ich nicht beim Sehen durch ein recht".vink.liges Prisma mit , . 
c in e rn Auge, wUhrend das andere geschlossen ist, ganz dieselben Wechsel-
erscheinungen wahmUhrnc. Ein recht geeignetes Object ist ein der Länge nach 
gekniß'tes und wieder auseinandergeschlagenes Blatt Papier·, welches von der 
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Seite her beleuchtet wird. Innerhalb einer· Minute findet ein drei.- bis viemraliger 
Wechsel statt: bald bildet das Papier ~inen Winkel, bald eine Kante. - Ferner 
habe ich öfters bei Bas- und I-laut- Reliefs im ersten Momente des Anschauens · 
durch das Pseudoscop eine lebhafte Umkehrung des Reliefs in Vertiefung wahrge
nommen welcher aber sofort die B.Uckkchr zum richtigen Relief folgte; diese 
letztere Anschauung des richtigen B.cliefs blieb dann t.rolz der energischsten Vor
stellung der Pseudoscopie ganz unabänderlich bestehen. 

§ 65 . W<IIHnehmun g d er Gröss e. - l\lan unterscheid_e_L absolute 
Grösse scheinbare Grösse oescbtl tzLe (oder wirkliche) Grösse und re. latrve Grösse. 

I I 0 

Wir ·haben schon in § 55 darauf hingewiesen, dass wir über die ab so I u t e 
Gröss c nichts wisst•n können da wir über· die Grösse unserer die Grösse crnpfin-

' denden oder· wahrnehmenden Organe nichts wissen . (cf. PonnnFrELD 1 On -the 
Eye ·1759, T. 11. p. 365 u. f.) Am deutliebsten hat sich En;xsr l-I ErNnrcu WEuEn 
(Handwörterbuch der Physiologie ·18!~ 6, 111. 2, p. 528) über· die UnfähigkeiL , die 
absoluteGrösse wahrzunehmen , <msgedrückt: wenn wir uns vorstellen, cluss wir 
in allen Dimensionen zu derGrösse eines lnfusionsthicrchcns verkleinert" Urdcn, 
alle Dinge der Welt ~n gleichem Maassstabc an Grössc abnUhmen und alle Be
wegungen proportional kleiner und langsamer wUrden, so wUrden .wir davon 
nichts merken. 

Unter sehe in barer G rösse ver·stehen wir den G es i c h tsw in k e I, unter 
welchem sich etwas auf unserer Netzbaut abbildet - beide Benennungen sind 
geradezu synonym. Da ein und dassrlbc ObjecL unter um so kleinerem Gesichts
winkrl erscheint, je weiter es von uns enlfernt ist , anderseits die wahrgenom
mene Grösse sehr verschieden isL, je nachdem wir ein und dasselbe Netzhaut
bild, z. B. ein Nachbild in grösscrc oder gcringrrc Entfrruung projiciren, so wi rd 
die Grösse, welche wir einem Objrclc beilegen, immer abhängig sein zugleich 
von dem Gesicht-swinkel und der Entfernung des Objeclcs : diese Grösse werde 
ich nach FönsTEn's Vorschlage (Ophthalmologische Bcitr~ige •1862, p. 69) als g c
schiitzLe Grösse bezeichnen . Der Ausdruck »Wirkliche Grössc«, welcher da
fur· gebraucht wird, ist zu unklar und , bei· unserer UnkcooLniss von dcnr Wirk
lichen, nicht bezeichnend. 

Wir verfahren nun bei der Schätzung der Grösse kcinc.'swegs consequent, so 
dass wir etwa unsere Netzhautbilder in eine bestimmte Entfernung projicirten, 
dann mit einander verglichen und dar·:lUs die dem Object zuzuschreibende Grösse 
berechneten. (cf. PANmJ, . Archiv filr Oplühnlm. 1859 , V. p. •1-36.- FönSTEH1 

Ophthalm. Beiträge 1862, p. 70 .) Vielmehr haben wir k ein ei nh e iL I i e h e s 
Maass filr die Grösse unserer Netzhautbilder sondern messen die-

' sel~e~ nnch verschiedenem Maasse. Wer <.lenkt daran, sngt FönsTEH, dass der 
Blerstrft auf d!:!rn Tische gerade so dick erscheint, ·wie ein Fichtenstamm vor dem 
Fenster ? Wir· sind nicht im Stande anzuoebcn ein wie orosses Stück einer 
lWuserfront durch einen l\faasssLnb von 3 Zoll g~dcckt wircl, den wir eben in 
·I 0 Zoll Entfernung von den Augen gehalten haben . FönsTEn sLellLe einer Gesell
schaft von Aerzten die Aufgabe, die Grössc des Mondes auf ein Blatt Papier in 
3~0 Mm . Entfemung aufzuzeichnen : es wurden Kreise von 8 Zoll Durchmesser, 
·I Zoll Durchmesser u. s. w. gemalt., aber keiner malte einen Kr·eis von 1,5 Linien, 
welcher dem Gesichtswinkel des Mondes von Jj.l.0 'entsprochen h~tte. Schon 
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PoRTERFJELD (I. .c. I~· P· 373). sagt: lhe Sun cwd illoon are only circular pia;1ets 
of about ~t {oot ·t~n dw.met.er , t{ we believe lhe testimony of our eyes. _ Anderseits 
ba?en w11· ~ewt.sse b~sttmmt.~ Vorstellungen von der Grösse eines Objecles , die 
bet den vet scl11edensten Grossen der Netzhautbilder unverändert bleibt ohne 
dass '·; ir etwa eine Reduction zwischen Netzhautbild und Entfernung vomährnen: 
von etnem Menschen haben wir eine gewisse Grössenvorstelluna ebenso von 
seinem Kopfe; wenn wir nun in einem Saale einioe Hundert Me~~chen vor uns 
sehen, die in .sehr ~erscbi~dener Entfernung sitz:n , so denken wir gar nicht 
daran , dass clte Gestcbts'<vtnkel fOt· die hintersten Köpfe vielleicht hundertmal 
kleiner sind , nls die for die vorderslen Köpfe, und wenn wit· von der Zuhörer
schaft e in Bild el\;o,•a auf einer malten Glastafel mitteist einer Linse entwerfen so 
könn en wir uns auf dem Bilde zuerst nicht zurecht finden, und es hedarf 

1
erst 

besonderer Ueberlegung, wie wir dieses Bild auszulegen haben - und doch ist 
dieses Bild völlig iilmlich dem Bilde auf unserer Netzhnut. 

Gleichwohl bleibt keine andere A'nnahme i.lbt·ig, als dass wir nach Gesichts
winkel und Entfernung die Grösse schätzen odet· beurtheilen und unsere Er
fahrungen dari.lber nicht auf ein einheitliches Maass reduciren, die CoriUicte aber, 
die sich in Folge dieser Unordnung gelegentlich einstellen, theilweise ignorircn, 
thcilweise gewaltsam und mit r.iner gewissen Willkor beilegen. 

Den Einfluss, welchen die Kenntniss der Entfemung auf die Grösse bat, die 
wir uns vorstell en , Jemen wir kennen aus Wahrnehmungen, in welchen wir 
durch irgend welche Momente zu einer falschen Bemtheilung der Entfernung ver
anlasst werden. Wit· haben schon in § !19 auf die Erscheinungen der Mikropsi e 
in Folge ges törter Ac co mmodationsfähigkcit aufmerksam gemacht, 
welche zuerst DoNoEns (Nedel'lansh Lancet, April •1851 ), dann FönsTER (Ophthal
mologische BeiLriige •1862, p. 71 ) von dem Gesichtspunkte aus et·klärt. haben, dass 
die Grössc der Objecte in Folge der falschen Beurtheilung der i~nLfernung der
selben auch falsch betutheilt wOt·de. Die El·scheinungen liefern auch zugleich 
ein Beispiel , wie gewaltsam unser Vot·stellungsvermögen Conflicte entscheidet: 
wegen unrichtiger SclüHzung des Accommodationsimpulses et·scheinen uns die 
Ohjecte in zu grosser Nlihe ; weil wit· sie in grösse•·e N~ihe projiciren , erscheinen 
sie uns kleiner ; weil sie uns zu klein erscheinen 1 pt·ojicit·en wil' sie in gl'össel'c 
Entfernung. - Wir hahen ferner in § 63 den Einfluss det· Convcrgenz un
seret· Au"en nuf die Rcurtheilun" der Entfet·nmw besprochen und können 0 V • V 

hier nur hinzuftigen, dass for ein und dasselbe Object auch die Grösse abnimmt, 
wenn die Entfemung, in welche wit· projiciren , abnimmt , also in den dort er
wlihnlen Versuchen von LEnOT, Htm)JA NN 1\h:n:n u. A. Ich ·will biet· nur noch auf 
ein altes, schon von PTO LEMXus (PHt ESTLEY-Ktüan, Geschichte der Optik 1776, P· •11 
und 505) e rwähntes Problem hinweisen, auf die verschiedeneGt·össe, in welcher 
uns det· .Mond am Horizont und am Himmelsgewölbe erscheint, wlihre~d sein G~
sichtswi n kel immer derselbe bleibt. SAuTn (S~mn-KXsTNEn , Lehrbegnff· del' Opttk 
·1755, p. 55, Figur 63, Tafel VII. ) erklärt dies aus der Form, welche w.il' ~ent 
Himmelsgewölbe zuscht'eiben, welche nicht die einer Hal!Jkugel~ sondem dte et~es 
kleinet·en StUckes einet' Halbkugel, vet'gleichbar der l•orm emes Uhrglases I~t . 
Dass wrr diese Vot'Stellunn von det• Form des Himmelsgewölhes haben' bewetst 
S~IITII HUS ßcobachtungen~ in \·VCichcn diel\Jillc des BogenS Z~Vischen ll.orizout l~nd 
Zenith bestimmt wurd~, und aus denen sich ergab, dass em Stern m der Mttle 
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zwischen zeniLh und Horizont zu liegen schien , welcher nur 23° vom Horizont 
entfernt war. Dar·aus hat ~~mu die sehernbare GestalL des Himmelsgewölbes be
rechnet. ßeobachtun"en liegen ausser den SmiLh'schen keine vor, doch haben 
BoHNENDERGER (Astron~mie p. 82) und Dnoorscrr (Leipziger· Berichte 1855, lll. 
p. -107) die Formeln :.mr Berechnung entwickelt. Bedeutet -also in Figur 92 /I ZH 
den Halbkreis der Mondbahn, so ist die schein bare Gesta lL des Himmelsgewölbes, 
wenn sich der Beobachter in A befindet, H z H, und die scheinbare l\t iLLe zwischen 
Zenith und Horizont liegt bei 23°1 nicht bei ~-5°. Wenn wir nun aus in § 66 zu 

Fi;.;. n. 

besprechenden Veranlassungen die Entfernung A 11 grösscr schil tzen, als die Ent
fernung ;L:; , so wird uns in z der Mond kleiner erscheinen mUssen , als in der 
Nähe von JJ. - Uebrigens wilren neue Bestimmungen der scheinbaren Form des 
Himmels sehr· wUnschcnswerLb , denn dieselbe ist jedenfa lls nicht constanL : der 
klare Sternhimmel isL jedenfalls ein grösscrer Kugelabschnitt , als der hewölktc 
Himmel; ausserdem erscheint der aufgehende i\Iond von sehr verschiedcnr r Grösse 
bei nebligem und bei klarem Horizonte, über einer weilen Ebene und über einer 
nahen Mauer - allerdings wohl abhängig von der Entfernung, in welche wir 
den Horizont projiciren . · 

Bei dem Mangel eines conslanten l\taassstabcs für· die Schützung der Grösse 
und bei der NachlässigkeiL und OherOilchlichkeiL, mit welcher· \Vir im aiiUiglichen 
Leben sehen , ist es verständlich, dass wir· auch selten zu ConOicten kommen, 
wenn uns von ·dem einen Auge andere Grössen gemeldet werden, als von dem 
anderen. Hält man z.B. den rechlenZeigefinger· in e.inerEntfernung von 100.Mm. 
gerade· vor das rechte Auge, so wird er, wenn die Gesichtslinien auf ihn gerichteL 
sind' dem rechten Auge grösset' er·scheinen' als dem linken und die Differenz 
zeigt sich in der· That sehr· gross , wenn man abwechselnd das rechte und linke 
Auge schliesst; bei gehöriger AufmerksnmkeiL kann man sogar das kleine Bild 
des Fingers innerhalb des. grossen Bildes deutlich sehen (HElliNG, Bei träge 1861 , 
l. P· ·18); wir ignorircn aber· fUt· gewöhnlieb das eine, und Z\Var das kleinereBild 
ohne weiteres und beachten nvr d~s s rosse Bild. 
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1\fiL det· L.ahilitäL unsct•et· Vorstellung von det· Grösse hängt wohl auch der 
bedeuten.de. E 1 n fl us s des C on L r·a stcs nuf die Grössenschätzung zusammen: 
seb.en wu· beknnnte ~rLen von Objecten und es erscheint daneben ein ObjecL 
gletcher A~L von ~rhebltch bedeutendererGrösse, so erscheinen alsbald die übriaen 
Obje.cte ~tel klemet· a~s vor dem Et·scheinen des sehr grossen Objectes. Mir 
schemt ehe Tlluschung da rau r zu bel'Uhen I dass sich dann die Au fm e I' k s (Im
ke i Lauf das Object von riesig01·Grösse richtet und dasselbe ehen dadurch Maass
s~ab der Grösse für uns wird und sich damit weiter unser sehr unsichet·erMaass
stab iinderL. 

Dass die AufmerksamkeiL einen grossen Einfluss hal, davon habe ich mich vielfach über
zeugt, nachdem ich folgende sehr günstige Gelegenheil zur Beobachtung der Conlt'aslwirkung 
gehabt halle : Auf einem Balle erschien in einer Colillonlour der Riese Mur p h y salonmässig 
gekleidet und iiber•·f ichte den Damen Bouquets: alle Gtisle erschienen augenblicklich sehr 
klein und dieser Eindruck blieb nuch noch einige l\linulen, nachdem der Riese schon wieder 
forlgegnngen war. Ich habe später oft sehr grosse Menschen neben kleineren gesehen, ohne 
diesen ConL•·astcindruck zu haben, wenn die grossen Menschen nicht gerade die Aufmerksam
keil. auf sich zogen : letzteres war aber in dem erzählten Beispiele in sehr hohem Gmde 
de~· Fall. 

§ 66. Schlitzun g d e r t•e l il ti ve n Gr össe. - Au ge nmaass. - Untet· 
t• e l a ti ve r· G r· ö ss e vet·stehen wir· das Verhiiltniss zweiet· Grössen zu ein11nder 
und es ist die erste Frage, wie genau \vit· die GleichheiL oder die Ungleichheit 
zweier Grössen wahrzunehmen im Stande sind - von der Genauigkeit dieser 
Wahrnehmung wird es dann abhängen, in welchem Grade wir das »Um wie viel 
grösser« bemtheilen können. 

VotK~tANN (Physiologische Untersuchungen I. ·1863, p. H 9 u. f. ) hat sich die 
Aufgabe ges tellt , zu beobachten , wie genau man eine Distanz zweier Linien der 
gegebenen Dis lanz zweier Linien gleich machen könne , und ist zu dem Resultate 
gekommen, dass für mittlere Grössen, z. R. die Distanz von 50 1\fm. bis •I 00 Mm. 
in einet· Entfemung von 300 Mm. die Einstellung der driLLen Linie sebr genau 
ist, und die mittleren Fehler nur elwa 1% betragen . Kleine Fehler werden da
durch bedingt , dass man eine links gelegene einzustellende Linie etwas weniger 
genau einstellt, als eine rechts gelegene Linie. Auch i eh (Physiologie der Netz- • 
haut p . 263 ) habe gefunden, dass die Fehler bei mir nicht sehr gross sin?, .abet· 
doch etwas mehr , ni.i mlich 1% bis 40/o betragen ; ich habe aber auch ber dtesen 
Einstellunaen immer die mittlere Linie fest fixirL und Augenbewegungen mög
lichst ven~ieden . Die Einstellung ist im Ganzen so genau, wie sie bei der Fein-
heit des Raumsinnes nur irgend erwartet werden kann. . . . 

Die Genauiakeit dieser Einstellung ist von Bedeutung fur dre Genaurgkt>rL 
unserer A uaenb~weaunaen: denn wenn wit' eine Augenbewegung inlendiren, 

t> t>ö:l I d ' I'G 
so beabsichtigen wir ja , dieselbe gerade so gross zu m?cben, ass Wll' c ,'.e. e-
sichtslinien auf den vorhel' indirccL gesehenen Punkt emstellen. Wenn '' 11 nlso 
die Lage desselben , d. h. seine Entfernung von dem fixirten Punkte seht· falsch 
sclüiLzten so würden wir nicht im Stande sein, eine prompte Augenbewegung 
auszufuh/en sondern dieselbe zu g1·oss oder zu klein intendiren, und et:st nn.ch 
mehr·fnchem 'Probit·en und Corrigiren die Gesichtslinien auf de~ zu fixu·ende.n 
Punkt einst ellen. Dass wir· in Bezug iluf die Richtung und auch 111 Bezug auf dre 
Entfemung von einem inclirectgesohenen Punkte ziemlich genaue Wahmehmungen 
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haben hat auch DoN.DERS gezeigt (Archiv f. Üphthnlm. 187·1, XVII. 2, p. 28 und 
p. 59 'u . f.) durch Versuche, in \'V elchen die Stelle, wo Pin iodirecL gesehenet· 
Funken übersprang, mit dem Finger zu tt·cffen war. 

ZöLLNER (Poggendorff's Annalen 1860 , Bd. •11 0, p. 50), HERING {Beitriige 
·186·1, p. 68) und 1\.uNDT tpoggendorff's Annalen 1863, Dd. •120, p. ~1 ·1 8) haben 
nun Bedingungen gefunden, unter denen wir DisLanzen von Punkten oder Linien, 
so wie Jie Hichtungen von Linien falsch schlitzen oder fnlsch wahrnehmen. 

Zeichnet man Q. Punk(c wie in Figur 9:i, von denen der Punkt ~1 von dem 
) v 

Punkte 4 um ·100 Mm. eniJernt ist , auf eine Tafel und stellt die Aufgabe, einen 
Punkt 5 in det·selben Distanz von 

3 
• 

Fig. 93. 

4-. 
Punkt /~ einzustellen, welche Punkt -1 

5 
von Punkt/~ hat , so strllt man den 

• Punkt nicht auf •I 00 1\lm. , sonder·n 
auf etwa 1112 l\lm. ein , denn '"'enn 

er auf 1001\lm. eingestellt ist, wie in Figur93 , so scheint e1· niiber an Puukt t~ zu 
sein, als Punkt 4. von Punkt ·I ist. Wendete ich (Physiologie der Net.zhaut p. 263) 
verticnle Streifen statt der Punkte der Deutlichkeit wegen an , so stellte ich nn 
dem daselhst beschriebenen Apparate den fünften Streifen io •I 0 Ver·suchen nuf 
HO- 109- H3- H ·t - 113- 112- H ~ - H 4. - HO - H4 ~Im . , 

im Mittel H 2 Mm . 
ein; stellte ich ihn auf 107 ein, so erschien mir· die Distanz von r.. Lis 5 deutlich 
zu klein, stellte ich ihn auf •120 Mm. ein, so erschien sie mir deutlich _zu gross. 

Da ich nach derselben Methode die Einstellung der Streifen, wenn ausser·
dem nur 2 Linien in gegebener Distanz vorbanden waren, sehr genau gleich der 
gegebenen Distanz gemacht hntle, da fem erJcdermann die Distanz in tler Figur 93 
zwischen 1 und 4 fur· grösser hUIL , als die Distanz zwischen 4. und 5 , so is t die 

Täuschung wohl nls ein e constanle 
Fig. 9L anzusehen. 

Die Er·kl~imng, welche HERING untl 
KuNDT von der Ers0heinung geben, 
dass nümlich die Distanz nicht nach 
derTnogente, sondern nach der Sehne 
des Gesichtswinkels geschliLzt werde 
und die Summe der Sehnen von •I w 
2, 2 zu 3, 3 zu I~ gr·össer· sei, als die 
Sehne VOJl 4 zu 5, habe ich (Physio
logie tler Netzhallt p. 2Gß) nichL mit 
den Beobachtungen in Uehcreinsti rn
mung gefunden, Ja die Fehldistanz 
sehr viel grösser gefunden wird, als 
die aus den Sehnen der Gesichts
winkel berechnete Distanz. Eine an
tlet·e Erklärung ist bis jetzt nichL ge
geben wor·den. 

Die ßeobachlung ist aber· von 
Interesse fllr· die in § ß5 besprochene Erscheinung der G1·össe des Mondes: bis 
zur Grenze des Horizontes sehen wir ja' viele Ohjecte, entsprechend der Reihe 
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der 4- Punkte, nach dem Zenith hin ~her· nichts, wir· werden daher in der· Laoc 
sein, die horizontale Entfemung des Mondes fUr grösser zu h~Hen, ~ls die ve~
ticale Entfel'l1ung desselben. 

Mit der besprochenen Täuschung ist eine andere Erscheinuno in.Verbinduno 
gebracht wor·den - wohl nicht mit Recht -, welche zuerst \"On ZöLLNER an den~ 
Muster Figur 9/~ beoh<~chteL wurde: die schw~rzen vertic~ len Streifen scheinen 
gegen einander· geneigt und die schiefen kleinen Str·eifen passen (worauf ZöLLNER 
von PoGGENDOHFF aufmerksam gemacht worden ist) nicht auf ein~nder nach ihrem· 
Durchgange durch die verticalen Streifen, sondern zeigen eine noniusarLine Ver
schiebung. Aehnliche Verschiebungen treten ein an Figur·en, welche HF.nr~r. con
struirt hat. 

Folgende Bedingungen sind von ZöJ.LNRn fur das Auftreten der Verschiebuno ., 
an seiner Figur ermittelt worden: 4) die Divergenz und Convergenz der· schwan en 
und weissen Parallelliniim Lritt sWrker hervor , wenn dieselben !!eoen die Ver-

• \..1 " 

bindungslinieder Augenmittelpunkte um ld)0 geneigt sind, als wenn sie p~ralle l 

zu derselben oder rechtwinklig gegen sie verlaufen; ~) dieTHuschung tr·itL sowohl 
beim binoculaJ'en als be im monocularen Sehen ~ur ; 3) die noniusartige Ver·
schiebung ist unabhHngig von der scheinbaren Ablenkung der Ltngsstr·eifen; 
!~) die Ablenkung der· Uingsstr·eifen ist an1 grössteo, wenn die Querstreifen einen 
Winkel von 30° mit den U.ingsstr·eifen bilden ; 5) dass die Täuschung verschwindet 
bei Neigung der Zeichnungsebene gegen die Visirebene. Dann hat KuNnT gefun
den 6) dass die Täuschung zu- und abnimmt bei geringerer oder grösserer Ent
fei'Oung des Auges von dem Objecte ; 1) dass sie zunimmt mit der Anzahl der 
Querstriche. 8) HF.L~JIIOL Tz (Physiol. Optik p. 567) hat nachgewiesen , dass bei 
der Beleuchtung mit dem elektrischen Funken di~Täuschungen manchmal fehlen, 
manchmal sclnv~icher sind, manchmal ebenso ... vie bei d~uemder· Beleuchtung ; 
9) dass sie im Nachbilde verschwinden. 

Dass die von HERING und KuNDT versuchte Erklürung der Erscheinung nicht 
zutreffend ist , habe ich (Physiologie der Netzhaut p. 271 ) und spater Hn~tHOLTZ 
(Physiol. Optik p . 57'1) gezeigt. Dugegen hat VoLK~rANN (Physiologische Unter
suchungen p. 162) die Tiluschung ~us einer· durch die schiefen Querstrich_e be
dinoten Veränderuno de1· ProjccLionsfläche abgeleitet, eine Erklärung , mrt det· 
s icl~ auch Zür.LNER ("Vor.K~IANX I. c. p. '16l!-) einverstanden erkliir·t hat ; die schiefen 
Querstriche rufen näm lich die Täuschung hervor·, als ob sie in einer gegen das 
Papier geneigten Ebene Higen und die scheinbare Neigung der: UingssLreif~n gegen 
die Ebenen erscheint dann <Üs eine Neigung der Lilngsstr·erfen gegen ernander·. 
Die Tiiuschuoo würde sich -dann der schon erwäht\Len unrichtigen Pr·ojection im 
Whea.tstone'schen Versuche (§ ()'! ) anschliessen. FUr diese E1·klärung wurde 
auch noch cler Umst~nd sprechen ; dass die Er·scheinuog der Diver·genz und Con
vergenz der Längsstreifen bei H.lngerer Betrachtung und Durchmusterung der 
Zöllner'schen Fiour· immer mehr· schwindet. n 
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IV. Augenbewegungen. 

§67. Allgemeine Aufgabe n . Motive. -An keinem Gelenk des 
Körpt'rs lassen sich die Bewegungen mit so grosser Genauigkeit untersuchen, wie 
:~n dt>m Augnpfel: theils sind die Krümmungsverhältnisse des Gelenkkopfes gennu 
zu t>I"miUeln, t.heils de1· Punkt , um welcl1en die Drehungen des Aug(lpfcls er
folgen, theils die Angi·itTs!Junkte und Richtungen, in welchen .die Muskeln liegen, 
oeMuer als an andern Gliedemdes Körp·ers zu bestimmen. Hau ptsliehlieh abf' l" 
~t die Netzhaut ein Org<m , welches seine eigenen Bewt>gungen mit einer Ge
nauigkeit und FeinheiL seI bst ablesen kann : \'V ie es kaum die complici rt esten 
Instrumente Vl'ürden möglich machen können. Die bei der· Bewegung gebildeten 
))Spurlinien(( de1· Netzhaut sind ausserdem durch die Nachbilder für einige Zeit zu 
conserviren und mit. ohjectiven Richtungen untl 1\faassen vergleichbar , so dnss 
wir theils mitteist suhjectiver, theils mitte1st ohjectiver Deobach tu ngen und 
Messunoen die Bewcounoen des Auaa})fels untersuchen kön nen. Ausserdem hisst b b b b 

sich endlich das ReOex:bildchen de1· Homhaut zu geocltlen Messungen der Augen-
bewegungen benutzen . 

Die erste Aufgabe für die Untersuchung der Augen~ewegungen wird sein 
müssen, die Lage des Punktes, bezw. der Punkte im Augapfel zu bestimm~n , um 
welche die Drehungen des Auges e1·folgen ; dernni.ichst s ind die Muskt>lehenen 
festzustellen , in welchen die Bewegungen durch die anatomisch gegebenen An
satzpunkte und Richtungen de1· Muskeln erfolgen , woraus sich zugleich die 
Drehungsaxe·n für · dieselben ergeben ; im Zusammenhange hiermit w ird die Be
stimmung des Querschnittes der Muskt>ln zu machen sein , um die G1·össe dt' r 
Krnft zu hestimmen , mit welcher , gleich sLa1·ke Inner·vntion vora usgesetzt , die 
l'tfuskeln wirken. 

Unabhängig von dieser· Reihe von Bestimmungen , welche die mechanischen 
.Momente der Aufgabe dar·stellen , sind dann die Bewegungen dC'r" Augen , \Yelche 
factisch nusgefuhr"L 'vverden , milleist der Lagever·ii nderungen der NetzhnuL zu be-

. stimmen, daraus zu berechnen, um welche Axen d ie Bewegungen sLnLLflnden und 
welchen Umfang die Bewegungen hnben. · Ferner· w ird zu untersuchen sein die 
Coor·dination der· Bewegungen fur· die beiden Augen oder für· ))dns Doppelgespann 
der· Augen(!, oder· die Abhängigkeil J es einen Auges von dem anderen , ,"·oraus 
sich SchlUsse auf die InnervntionsverhHitnisse des Doppelauges ableiten lassen . 
Hierbei ist zu herticksichtigen die Bewegung der· Augen bei verschiedener Lage 
des Kopfes und Körper·s im Raume. - Endlich werden diese gesammL"bn Unter
suchungen in dem Probleme gipfeln, welches Pr·incip den Augenbewegungen zu 
Gmnde liegt. 

Diesem Programme für die Darstellung der Leht·e von dei1 Auaenbeweounoen 
~ b b ::> 

geht nun die Frnge voraus, was uns denn überhaupt veranlasst, dieAugen zu be-
wegen, welcheMoLiv e zu d e n Aug e n b e wegu n ge n w ir· haben ? Es ist schon 
an verschiedene~ Stellen der früheren Abschnitte (u. A. § 60) darauf hingewiesen 
wor·den, dass \Yrr· das Bestreben hnben, die Objecte deutlich zu sehen und dass 
wir, da nur mit einer beschrankten Stelle der· Netzlüiute deutlich oeseh~n werden 
kann, diese auf das Obje~t gerichteL \Ve r·den muss - dass fer~ner·, wenn ein 
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Object indire~t gesehen ~vird ?nd unsere Aufmerksamkeit erregt , sofort das Be
streben iluftntt, das Object du·ect zu sehen, also unser·e Gesichtslinien auf das
sei be zu richten, dass. hierzu sogar· ei~ gewisser Zwang vorbanden ist. Wir müssen, 
wie schon HE~ING (D1e Lehre vom hmocularen Sehen ·1868, p. 23) auseinander-
gesetzt hat., 111 d e m St r·ebcn , die Ohj ec te deutli c h wahrzunehmen, 
das Mot.iv zu den Aug e nb e weg~n ~e n sehen. Wir unterlassen es, Augen
bewegungen zu machen, wenn uns dre Wahrnehmungen, welche wir mitteist in
directen ~ehens milchen, genügen, z. B. beim Geht>n auf derSll'asse, weun unsere 
Aufmerksamkeit et,.va auf ein abstractes Problem ger·ichtet ist, oder· in einer Ge
sellschaft von Personen , welche uns augenblicklich nicht interessireo · sobalcl 
aber· ein Object unsere Aufmerksamkeit erregt , tritt das Bestreben auf, dasselbe 
deutlich zu sehen, und damit das Bestreben , unsere Augen auf dasselbe zu 
richten. Dem Bestreben , ein Object deutlich zu sehen, gebt also voraus di e 
E rr eg un g d e rAufm e rk sa mke i t auf dasselbe, es folgt ihm mit dem Zwange 
einer Reflexbewegung die Bewegung unserer Auoen. der·eo Erfolo meistens sofort 

'- V • V 

unserer Intention entspricht. Ausser der Erregung der Aufme1·ksamkeit be-
stimmen uns Be weg uQg e n , "-ve l c h e wir mit uns e rn Gliedmaassen 
a uszufUhr e n b e ab s i ch Li ge n , zur· vorherigen Ausführung von Aunenbe-

v ~ v 
weguogen : um irgend ein· Ziel zu LrefJ'en , um nach einer Stelle im Raume zu 
gelangen, fi xiren wir dieses Ziel - oft ohne unsere Aufmerksamkeit, wenigstens 
unsere bewusste Aufmerksamk eiL demselben zuzuwenden. 

Die Moti ve zu den Augenbewegungen sind also nicht , wie gleichfillls HERING 

bemerkt hnt, einfache Willensimpulse , zu welchen wir allerdings befähigt sind, 
die aber nur ausnahmsweise Augenbewegungen auslösen . Solche einfache Willeos
impulse werden z. B. zu staLuiren sein, wenn der· Patient, auf die Auffordel'Ung 
des Ar·ztes , die Augen nach unt.en oder oben bewegt , oder· der· Physiologe eine 
Convergenzbewegung im Dunkeln macht , um irgend etwas Subjectives zu beob
achten und dergleichen. Das sind nber offenbar· Au~nahmen - die Regel ist, 
d ass d e n Be w eo ung e n Gesichts e in drücke voraufgehen, welche V V . 

nicht den Will e n si mpuls , so nd e rn die Bewegun g aus lösen, und 
zwar eine Bewegung von bestimmter· Rich t.ung und Grösse. - Die Augenbe
weoungen sind in dieser Beziehuno seht· ähnlich den Bewegungen uosererStimm-v v · 
und Sprachorgane: eine Vorstellung, eil)e Empfindung erregt nich_t den Willen, 
eine Be\vegung miL dem Kehlkopfe u. s. w. w machen , sondern_ em~n In~erva 
Lionsapparat von ganz bestimmtet· Construct,ion - das Gewoll te tSL nrchl d1e Be
weouna sondel'n der Ton oder das W'OI'L. v v' 

§ 68 : Bes timmun f!, d es Dr e hpunktes. - _Wer~n die B~wegungen des 
Auges nur um e in e n Punkt stattfinden sollen, so ISL erforderl1ch •1) ~ass B~
wegungen, bei d~nen ein r. Verschiebung des ganze_n _Bulbus, d. h. eme ~er 
scliiebuno stimmtlicher Punkte des Bulbus in e in e r RIChtung stattfindet: niCht 
vorkomm~n, 2) dass die GelenkfiHchen Kugelfllichen von gleichem Had_ius_ sind . 
Beides ist nicht ·aenau nachaewiesen. Im Gegentheil geht aus den sogletch zu 
besprechenden U~tersuchun~en .r. J. l'tl üLLEn's (Unter·such ungen .... über den ~re ~•
punkt des menschlichen Auges. Diss. inilug. Zür·icl_l ·1 8~8' p. ·I' und "A r·ch.•v ~Ur 
Ophthalm. ,1868, XIV. 3, p. '201\) hervor , dass be1 we1t_erer OefJ'n~nv det Lrd-. 
spalte, als sie nol'lnal stattfindet, der Bulbus aus det' Orbtta hervorlt'ttt, und zwat 

4 I 
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bei MüLLER selbst um reichlich •I Mm. Da diese Bewrgung wahrscheinlich auf 
einer Mitbewegung des oberen schiefen Augenmuskels mit dem sta rk wirkenden 
Auoenlidheber und consecuLiver Mitwirkung des unteren schiefen Augenmuskels 
be1~bL so wu1·de auch unter andern Umst.änden der f all möglich sein , dass beim 
zusam~eowirken dieser beiden Muskeln der Bulbus aus der Orbita her vorgezogen 
wurde. - WeiLe•·es scheint indess hierüber nicht bekannt zu sein , und Müll.ER 

selbst findet bei normale•· Oeffnuog der Lider keine Ve•·schiebun gen siim mtlicbet· 
Punkte des gnnzen Augapfels. Wir nehmen bei diesem Stande der Unt~rsuchung 
nls das einfachste fU1· die normalen Bewegungen nnr, dass e in e ß e w eg u n g 
sä m m LI i c h e r P u n k L e d e s Au g a p f r. I s i'n i r g e nd e i n e r B i e h L u n g n i c h L 
"'La L L find e t. 

Bei der WeichheiL und GleichnüissigkeiL des Fettpolsters der Augenhöhle ist 
t' S wahrscheinlich . dass dasselbe nls Pfanne stets eine cl e•· ConvexiLUt des Aug
apfels enlsprechen,de ConcavitHLbildet , und wenn der Bulbus an seiner hinteren 
Fläche, so weiL sie fut· die Bewegungen drsAuges in ßet.racl11. kommt., eine Kugel
fläche darstellt., so wUrde nuch die Gelenkpfanne als eine solche angesehen werden 
können. fUr dns emmetropische Auge darf diese Annah me wohl gernncht '"'er
den , dagegen nicht fUr das myopische Auge, wo diese Fl iiche ell ipsoidisch is t.. 
(DoNDEns, Anomalien der Ref!'actiou etc. 4 866, p . 3 ·11.. ) Bei dem emmetropischen 
Auge wüeden also die fUt· die normalen Bewegungen in Beteacht kommenden 
Fll!cheu nahezu 1\ugeWiichen uncl dr r ~lit.telpunkt der Kugel nothwendig der Dreh
punkt derselben sein. 

De•· Drehpunkt des Auges wUrde also best.immt werden können durch 
Messung der hinte•·en Krummungsfliiche des Bulbus. Da die Messungen nu mts
geschniLtenen Augen mit vielerlei Fehlern behaftet sein müssen , so hat man auf 
anderem Wege den Drehpunkt des Auges zu ermitteln gesucht , indem man 
entweder die Bewegungen eines Punktes der Hornhaut, oder d ie Bewegungen der 
Netzhaut, oder beides zugleich beobachtete. 

Die erste Methode ist von Ju~GE (HEumoLTz,·Ph ys iolog. Optik p. 458), so wie 
von DoNDEns ·und spmer· rnodificit·t. von Do..,'Drms und DoYEn (DoNDEns, Anomalien 
det• RefracLion p. H>6) angewendet worden . J uNGE beobachtete mitteist des Oph
thalmometers, um '"' ieviel sich die Lichtreflexe beider Hornhäute einander näher
ten, wenn die Gesichtslinien aus pnralleler Stellung in einen bestimmten Conver
geozwinkel ube•·gingen , indess wirkte die Ellipticiti.i t der HomhauL störend auf 
die Berechnung rle•· gewonnenen Result.ate. Aehnlich wnr die erste Methode von 
DoNnEns. · · 

Spllter hat DoNnERS eine Methode ersonnen , bei welcher es nicht. nöthig ist, 
auf die Form des elliptischen HornhautschniUes Rücksiebt zu nehmen , und im 
Verein mit DOYEn l\Jessungen an einer grossen Anzahl von Augen angestellt. D'ie 
Metbode ist kut·z in Bd . Ill . p. 222 dieses Handbuches angegeben. Man hesLimmt 
da mach, wie gross die Bewegungswinkel sein müssen, um die beiden EndpUt)kte 
des gemes~enen horizontalen Durchmesset·s det· Hornhaut mit ein und demselben 
Punkte im Raume zusammenfallen zu lassen. 

Hat man miLleist des Ophthalmometcrs nach § 4 den horizontalen Durchmesser der Horn
hautba~is und den Winkel zwischen der Gesichtslinie uncl der 1-lornlHl utaxe (Winkel a s. § 4 
und 5) bestimmt , und ist das Auge so gestellt , dass seine I-Iornhnulaxc mit dct· Ophlhalmo
metcraxe zusammenfällt, so wird vor dem Auge ein Ring mit. einem fe inen Haare nngcbrac~tl, 
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welches den Hornbautreflex deckt. Nun wird das Auge unter Betrachtung eines zu ver
schiebenden Visirzeichens um ~o vieleGrade ged•·eht, dass stoll des Hornhautreflexes der eine 
Corneah·nnd von dem feinen Haare gedeckt wil·d, und rlaranf so , dass de•· andere Cornenlrand 
gedeckt. wird. Die erhaltene Anzahl von Graden enlsprichL clem Winkel, welchen das Auge 
aus dem Bewegungscentrum beschrieben hat. Dieser Winkel brtrug im emmelropischr.n Auge 
ungeflihr !i6°. Aus dem halben Durchmesser der Hornhaut.-
basis und der lhilfte des GesammLbewegungswinkels findet Fig. 95 . 

man dann die Ent'feruung des Bewegungscentrums von der 
J·lo•·nhautbasis gleich dem Product nus dem hnlben Durch
messer der ll01·nhnutbnsis in die Cotnngente des hnlhen Ge
sammtbcwcgungswinkels. Is t in Fi:;ur 9:! ga die llornhnut
ax.e, yy' der Durchmesser der Hornhautbasis, y .xy' der 
gefundene Gesammtbewegungswinkel, so wird dns gleich
schenklige Dreieck yx ·y ' durch ·u x in zw~i gleiche rccht\\ink
lige Dreiecke get.h ei ll. , in w elchen u x = 11y · cotang 11 x y 

ist. Addi1·t. man zu 11 x noch die Hornhauthöhe ·u a, so find et 
mon ax als die gesucht.e Ent.rernung des Drehpunktes von dem llornhnul$cheil el. 

DoNnEnsund DoYr.tt haben diese .Entrernung des Drehpuoktrs vom Hornhaut
scheitel in 11 i) Bestimmungen emmetropisc iler Augen von l\fHnnem gerunden im 
i\filtel = 113, !i Mm. ; mnx. = H,Of!.Mm. , min. = ~1:-1 , 03 !\lm . ßt~l ei1.1er mit.t.le•·en 
Uinge der Augrnaxr von 22, :l Mm. wUrde mithin der D•·ehpunkt r~twa 8,7 Mm. 
von der Netzhaut und ungel'iihr ·1 0 Mm. von der hinlern Fläche der Sklera <:>nl
rernL lieg(m' nlso etwa 2 ~Im. hinter der Mille d<:>l' Sehnxe; Oo~nEnS hrrechnet 
nur '' ,77 l\1111. hinter der MiLle der Sehaxe. 

Grösser fand en DoN nrms und DoYEn die Entrernung des D•·ehpunk.tes von 
dem llomhautscheitel hei Myopen , niimlich = •1 1~ , 52 l\lm. , kleiner· fUr Hyper
metropen, niimlich = 13,22 Mm. - \VorNow (Arch. f. Ophthalm. XVI. 1, p. 2110) 
fnncl nach dieser· Method e fllr seine Augen nls Abstand des Drehpunktes Yon der 
Hornhautbasis 1 •1 ,371\lm. , die 
Höhe der Hornhnut 2, G i\fm. , 
also fur die Entrernung des 
Drehpunktes von dem Horn
hautscheitel ~13 , 97 Mm ., was 
den Doncler s -Doyer'schen 
Wertben sich besWtigend an
schliesst. 

Fig. 96. 

Vou{MANN (Berichte der 
Leipziger Akademie ·1869; 
p. 28) und vielleicht vor ihm 
Scm.JACHTIN (WoJNOW, Archiv 
f. Ophthnlm. XVl. ~1 , p. 2·U.i ) 
ging von dem Gedanken nus, 
dass. wenn der Drehpunkt. 
hei ' den Bewegungen des 
Auoes unverändert bliebe, 

;:, f R d' · K · f teilt in dessen Mittelpunkt sich der DoppP.lohjecte au n 1en e111es r~rses n~~ ges , , 
Dt·ehpunkt des Auges berHnde, srch bet allen Be"egungPn des Auges decken 

mUssten. 
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Werden auf einer Tafel , Figur 96, von dem Punkte 0 aus Radien gezogen, 
und an deren Endpunkten a., b, c . .. g, ebenso auf den Radien an den Punkten 
a.', b', c' . . . g' feine Nadeln aufgesteckt , dann das Stück der Tafel CEDFabge
schnitten und bei sorgfaltig fix.irtem Kopfe die Tafel so vor das eine Auge ge
bracht dass die Linie {{' mit der Gesichtslinie zusammenfiillL , so findet sich bei 
oewiss~r Stellung det· Tafel eine Lage des Auges zu derselben ,. '"'o bei jeder be
~ehioen Blickrichtung die beiden in einer Visirlinie gelegenen Nadeln sich decken. 
Das kann nm stattfinden, wenn der Drehpunkt sich in 0 befindet. Bei Lage der 
Tafel in der ho!'izontalen , so wie in der sagittalen Ebene des Auges blieben die 
Deckungsphänomene dieselben : es giebt also e inen constanteu Drehpunkt fur die 
Augenbewegungen . 

Den OrL des Drehpunktes bestimmte VoLKMANN ähnlich wie DoN DERSaus der Grösse de1· 
Sehne des Bogens und dem Winkel desselben , da der Quotient. aus der halben Sehne in den 
Sinus des halben Winkels den Radius des Bogens ergiebt. Vou :MAN N bestimmte die Lä nge des 
Weges, welchen der Mittelpunkt der Pupille bei einer Drehbewegung des Auges um einen be
stimmten Winkel durchläurt, mit Hülfe eines Fe•·m·ohrs miL Ocularmikrometer aus einer Ent
fernung von 3 i\1. bei etw; 25facher Vergrüsserung; er fand als Totalmittel aus 43 Beobach
tungen an 10 Personen für horizontale und verticale Drehungen für die Entfernung des Dreh
punktes von der Pupille 11 ,01 Mm. (max . 12,1 - min. 9,6 lll m.). Add irL man hierzu als 
Entfernung des Hornhautscheitels von der Pupille den Donders'schen Werth von 2,36 lllm ., so 
würde der Volkmann'sche Wcrth von •13,37 ~Im . fiir die Entfernung des Drehpunktes von dem 
Hornhautscheitel nur wenig von dem Donders-Doycr'schen Mittclwcrlhc ( 13,6 ~Im .) dißel'i ren. 

Eine der Volkmann'schen ähnliche i\lothode benutzte WOINOW (Arch. r. Ophthalm . ·1870, 
XVI.1 , p. '!47) ; - sie ist be~chriohcn in Bd. lll. ·I, p. 231 dieses Handbuchs- und fand den 
Drehpunkt seines rechten Auges ·14 , 0 Mm ., seines linken Auges 14 ,·1 i\lm. von dem Flornhaut
scheilel entfernt. Da Wo1Now's Augenaxe bis zu r empfi ndenden Netzhautschicht 21,8'!6 i\lm. 
beträgt, so würde der Abstand des Drehpunktes vom hinteren Pole des Auges nur 7,8543 Mm . 
belragen , also 2,5 6 Mm. hinter dem i\littelpunklc der Augenaxe liegen. ln sehr einfacher 
Weise wies WoiNow das Vorhandense in eines cons tanlen D•·ehpunktes nach , indem er durch 
ein Netz von quadra tischen i\Iaschen auf eine Tafe l mit proportionalen Quadra ten visirle, und 
fand , dass sich die Linien bei a llen ßewcgungen deckten. 

Eine von den bisherigen Metboden versebierJene Art det· Bestimmung des 
Drehpunktes wendete .J . J. M ü LLER (Diss. inaug. ZU !'ich •1868 und At·cb. f. Ophthal
m?logie 1868,XIV. 3, p. >1 8R) unterLP.il.ung von A. FrcK an : er bestim mte den Ort, 
nach welchem der Hornhautscheitel von der Netzh<1 ut desselben Auges hin proji
cit·t wird bei verschiedenen Stellungen des Anges u nd f<1 nd aus diesen Ortr. n und 
den Richtungen der Pr·ojectionslinien uurch Construction den Punkt, in welchem 
sich uie ProjecLionslinien schneiden , so wie die Entfernung dieses Punktes von 
dem HornhautscheiteL 

i\lüLtEII benutzt e hierzu zwei unl er 45° gegen einander ge neigte Planspiegel (nicht "pl'is
malischeu Spiegel, wie es Bel. 111. 1, p. 230 dieses Handbuches heissl) , von denen der eine das 
Profilbild des Auges in den zweiten Planspiegel so rcfl ecLi•·t , Jass das Auge in diesem sein 
ei~nes Profilbild erbli~kL ; in den Spiegeln is t je e ine senkrechte Linie du rcJl die Folie gekrrtl zt, 
m1t welcher der Scheitelpunkt. der Homhaut in dem Bilde zusammenfallen muss ; der Punkt, 
wo die Linien den Scheitelpunkt t<~ ngiren , wird in eine bestimmte Ent.femungproj ic irl. Durch 
e_ine an dem Appa 1~Le unbeweglich angebrachte rechtwinkl ige Pla tte, welche ; uglcich den 
l•uss des Apparates b1ldet, wird auf einem mit Papier überzogenen horizontalen Zeichnenbrct.t e 
der Ort der Projection des Hornhautscheitels und die Richtung uesselben zur Gesichtslinie 
markirl durch zwei Linien , nachdem dCI' Apparrtl für rlas Auge den Bedingungen gemäss e in-
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gestellt worden ist. Darauf wird das Auge beweg!,· der Apparat wierlerum eingestellt und auf 
dem Zeichnenbrette die neue La~,;e ·uog Richtung der Projection markirt u. s. w. 1\lan l'rhält 
auf diese Weise eine Anzahl rechter Winkel auf dem Papier verzeichnet, deren eine Linie die 
ProjecLionslinie ist, welche untet· einem rechten Winkel von der andem Linie an dem Orte der 
Projeclion geschnitten wird. Treffen die Verlängerungen der Projectionslinien in einem 
Pu~kte zusammen, so ist dies der Drehpunkt, um welchen die Bewegungen erfolgten. Da die 
Entfernung des Ol"les der Projection des Hornhautscheitels in ein'em durch-den Apparat selbst 
gegebenen Verhältnisse zu dem wirklichen Orte des Hornhautscheitels steht, so ergiebt die 
Abmessung auf det· Projectionslinie zugleich die Entfernung der von dem Hornhautscheitel in 
den_ verschiedenen Lagen des Auges durchlaufenen Punkte von dem Drehpunkte. 

J . J. Mü-LLER fand , 'Nie oben erwähnt, bei dieser Versuchsmethode die auf
fall ende, auch später von DoNDEns (A rch. f. OphLhalm. ~1 87-1, XVII. ~1, p. 99) und 
BEnLIN (ebenda XVH. 2, p. 190) auf andere Weise bestätigte Thatsache, dass bei 
s e h r w e i t er 0 e f f n u n g d e r Lids p a I t e d e r A u g a p f e I a us d e t' A u g e n -
höhl e nach vorn tritt , also eine Bewegung sämmtlicher Punkte des Aug
apfels in ein und derselben Richtung staLLfinden kann. Er fand fei'Der besUi
tigend , dass bei Bewegung des Blickes in der Blickebene (Visirebenc) d('r Aug
apfel sich um einen festen Punkt dreht , welcher bei ihm (Myopie 1/ 10) fur· sein 
rechtes Auge im l\Iitlel von Uber ~100 Einzelbestimmungen = ~1 3: ~1 9 Mnt. , fUr 
sein linkes Auge 1 ~- ,1:>6 l\lm. betrug, bei gerader· Haltung des Kopfes unu Be
wegung der Blickebene im Horizont des Kopfes. Ausserdem fand er eine n n der e 
La ge de s Dr e hpunkt os bei ge hob e n e r und gesenkter Bli c keben e : 
bei um 20° gehobener Blickebene erge1 h sich nämlich fUr das rechte Auge kaum 
abweichend -13,29 i\lm. für die Entl'ernung des Drehpunktes vom Hornhaut
scheitel, für sein IinkesAuge dagegen ~15 , ~161\Im . und bei um 20° gesenkter-Blick
ebene fllr das rechte Auge '12,87 Mm., !ur das linke H ,34 Mm. Das Zurtick
treten des Dt·chpunkLes leiteL Mür.LP.n aus der mit der Hebung der Blickebene 
verbundenen stärkeren Oefrlwng der Lidspalle ab. 

Zu nam besliiligenden Resultaten gelangle BP.HLIN (Arch. f. Opbthalm . 1187·1, 
XVII. 2,-op. 158) nach einer anclern, f1·Uher schon von Vor.KnrAl\"N (Neue Beiträge 
zur Ph ysiologie des Gesichl.ssinncs ~t ~36, p. 31:>) benutzten, aber vervollkommnete~ 
Methode, indcrn er die scheinbare perspectivische Verschiebung lm?lcich we•L 
vom Auge entfernter Objeclc heim direclcn und indireclen Sehen hestmunlc, und 
daraus die Entfernung des in der Pupillarebene gelegenen Kreuzungspunklos der 
Visirlinien von deu1 Drehpunkte des -Auges berechnete. 

Sind in Fi"ur !17 N und W Punklo, auf welche visirt wird , ist ferner V ein leuchtender 
Punkt auf welc~en milleist indireclen Sehens visirt, und welcher durch ein kleines in L_auf-
1 t ll'l s Ob 'ect dabei verdeckt wird , so werden sich die beiden Visirlinien in dem Mtllol-

' ges e e .I • d r t r I 
punkte der Pupillarebene schneiden. Wird nun das Auge so bewegt, ass es c 1rec · au ~ ou 

P k' I' bl. ·kt so ist derselbe von L nicht mehr verdeckt, sondern <las verdeckeude ObJCCL 
un • 1c , · d d · 

muss nach 11 gpschoben werden, wenn es den Punkt V verdecken soll_; ebenso wtr e~· •n -
direct gesehene Punkt w nicht mehr von N verdeckt, sondern das ObjeC~ muss nach K ge
schoben werden , wenn dies der rall sein soll. Es ergiebt sich daraus etne Enlf~rnun~ vou 
dem Pupillenecn!.r um p zu dem ßewegungs<.;enlrum o = op. Dem~ ous ~!er Aebnhchkett der 
D•·e.icckc lV Vo und N 11 0 , so wie det· Dreiecke W V P und LN P ergtobt stch 

WN - WV·LR 
0 J1 = ( W N - N L) ( W V - N L L R) 
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Der Winkel c1, um welchen sich das Auge gedreht hat., findet. sich aber nus 
WV- NU · 

tang 11 = 
WN 

Da die Grössen der Linien W v, W Nu. s. w. sämmUich gemessen sind, so findet sich 

daraus die Entfernung des Drehpunktes von dem Pupillarcentrum. 

Fig. 97. 
Der Apparat besteht in der Haupt

sache aus zwei sich deckenden sehr 

Tfl.--------------:rV ___ / 'F feinen Nadeln, einem le uc htenden 
Punkte iu V und einer kleinen Pla tlc, 

welc he frei cin~cstcllt werden konn , 
so dass de r leuchtende Punkt ver
deckt wird . Selbslvei~stlindlich muss 
der Kopf sicher flltirL sein, ebenso der 

Appara t. zur Mess ung. 

0 

ßEnLIN fand fur sein linkes, 
lj 30 myopisches Auge bei Be
wegung der Gesichtslinie im Ho
rizonte des Kopfes den Drehpunkt 
im MilLe! 14,~- ·1 Mm. von dem 
HomhauLscheitel, bei um 22° ge
hobener Blicklinie "-i-,8 '1 Mt11 ., 
bei um 20° gesenkter Blicklinie 
H ,32 Mm. entfernt. Et,Yns 
grösser sind die Differenzen fUr 
BKRLIN's rechtes Auge mit .l\1 yopie 
l / 14 . - Aus weiteren Unter
suchungen ßmtLIN's ergiebt sich, 
dass hei horizontalen Bewegungen 
keine Bewegung des ganzen Aug
npfels in einer Richtung erfolgt, 
wohl aber, dilss bei vertica lcn 
und bei diagonalen Be,-..·egungen 
Verschiebungen des ganzen Aug
apfels nach vorwärts und nach 

rUckwärls erfolgen, so dass also nur fU r di e h o r i z o n· l a I e 11 Bew eg un ge n 
ein con s La n te r D r e b p u 11 k L des Auges vorhanden ist. Die Verschiebungen des 
Augapfels IeiLet BERLIN von Wirkungen· des M. levato·r pal1Jebra.e S"l/.71. und der 
Jlfm. obHqui ab. 

Wir müssen inuess hervorbeben, dass J. J. MüLLER Myop 1/ 10 auf beiden 
Augen, BEnLIN Myop auf dem rechten Auge 1/30 , <~uf dem linken Auge 1/u isL, und 
dass die beobachteten Vet·schiebungen des ganzen Bulbus nur etwa 0,5 Mm. be
tragen. Es wird daher für die meisten Untersuchung e n ub e r 
Augenbewegungen erlaubt sein, einen nahezu consLanLen Dreii
r u n·k L des A u g es a n zu n e h m e n , weIch e r i m l\f i tt e I e L "" a 113, 5 J\1 Ill . 

von dem Hornhau Ls c h e i te I bei e m m e L I' op i s c h e n Aug e u e n L fe rn L i s I. 

§ 69. Wirkung der A ugenm u sk e ln.- Abgesehen von den im vorigen 
Paragraph angeführten kleinen Verschiebungen des Augapfels in Folge von stärkeren 
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Bewegungen der Augenlider und von Verschiebungen desselben in Folge st.'irkerer 
oder schwächerer Füllung der Blutgerässe in der Auoenhöhle sind die Beweaungeil 
des Augapfels im Wesentlichen nu1· Drehungen; diese.Drebbewegungen ~·erden 
ausgeführt durch die Zusammenziehungen der sechs Augenmuskeln·. Ihre Wir
kung auf den Augapfel ist ilbhängig von der Richtung , in welcher sie ziehen, 
~nd von der. G r~ s s e ihr e r Ve rkürzung und ihrem Volumen. Die Ricbluog, 
10 welcher s1e wirken, hängt ab vou dem Ot·Le, an welchem sie sieb am Augapfel 
und an den Wilndungen der Augenhöhle ansetzen. Unter der Annethme eines 
constanLen Drehpunktes .kann ihre Wirkung in Bezua auf Drehuuoen des Auo-

v 0 0 tl 

apfels nur in einer durch den Drehpunkt und ihren Ansatz an den Bulbus ge-
legten Ebene, der Mu s k e I e b e n e erfolgen , zu we Ich e I ' d i e D r e h u n g s a x e 
norm a l is t. Wir haben also füt' die 6 Augenmuskeln 6 Muskelebenen ~it zu
gehörigen, zu ihnen rechtwinkligen Drebungsaxen, wenn wir annebnten: 1) dass 
jeder Muskel sich nicht partiell , mit einzelnen Bündeln, sondern immer Lotal con
trahirL ; 2) dass sieb während seiner ConLracLion die Richtung , in welcher er 
wirkt., nicht verändert. Unter diesen Annahmen können wir den Ans a Lz des 
Muskels am Augapfel und seinen Ur sp run g von den Wandungen der Augen
höhle auf einen Punkt , den l\IiLtelpunkL des Ansatzes , bezw. des Ursprunges 
reduciren : diese beiden Punkte und der Drehpunkt des Auga pfels besti111men 
dann die Lnge der Muskelebene für jeden Grad der Zusammenziehung des Muskels. 

Bestimmungen diese•· Muskelebenen sind unter den erwubnLen Annahmen 
von FtcK (Zeitschrift für rationelle Medicin '1854., Neue Folge B.d. lV. p . 101 ), 
RuETß (Ei n neues Ophtbalmotrop '1 8~7 , p. 8) und am ausgedehntesten untl ge
naueslen von VoLK~IANN (Berichte der Leipzige•· Akademie 1869, p . 45) gemacht 
worden . Alle drei Beobachter bestimmten den Ursprungs'- und Ansatzpunkt 
jedes Muskels in Bezug auf ein rechtwinkliges Coordinatensystem in der Augen
höhle und im Augapfel , dessen Anfangspunkt mit dem Drehpunkte zusamrnen
fällL. Die x - Axe desselben liegt in der Verbindungslinie der beiden Drehpunkte 
.oder dem t•·ansversaleo Durchmesser des Augapfels, die y-Axe fHIIL mit der Ge
sichtsl inie (Sehaxe, Blicklinie) zusammen, die :z-Axe steht vertical auf der Ebene, 
.,.,·elche durch die x y-Axen bestimmt ist. Das Coordinatensystem des Augapfels 
fällt mit dem Coordinatensystem der Augenhöhle bei derjenigen Augenstellung 
zusammen, bei welcher die Gesichtslinien parallel gerichteL sind und bei auf
rechter Stellung und gerader KopfhnlLung horizontal liegen : diese Lage bezeiehneL 
VoLK~IANN als die Nor ma lst e llung d es Au ges. Ferner nehmen alle Beob
achter denjenigen Theil der x - Axe, welcher nach auss e n (lateral) vorn Dreh
punkte gerichteL ist, als positiv, desgleichen den Theil dery - ~xc , ~velcher 
nach bin L e n und den Tb eil der z - A xe, ,."eJcher nach oben genchleL tsL. 

VoLKMAN~ fand zunächst in 60 Beobachtungen die Dislanz der beiden y-Axe_n 
oder der beiden Drehpunkte von einander im MiLlel 6~, ~ ltl~.; .·er betrachtet 
femer den Augapfel als ei'n e Kugel von 12,25 l\fm . Radms; ~.Ie Dtstanz der Ur
sprungsslellen der geraden Augenmuskeln in de~· t~ugenhöhl~ bis. zum Drehpunkt~ 
= 31,16 Mm. (flit' den R. exLernus = 34. Mm., für den R. t~tetnus -.3? Mm.), 
die Distanz der beiden Ursprungsstelle_n (am Foramen opttcum) von emuoder 
= 29 1 Mm. woraus sich die Distanz der Ursprungsstellen vo~ der y-Axe etwa 
- ~ 6' 11..1 '. ·ebt · auf die x -Axe bezoaen würfle also, da dte Ursprungsstelle 
- .• lf m. etgt ' l:l d' D' f d 
nach innen (medianwärLs) vom Drehpunkte gelegen ist, 1e ISlanz au e1· 
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x-Axe = i 6 Mm. betragen ; endlich auf der z-Axe \Yüt·de die Ursprungsstelle 
= 0,6 Mm. sein, d. h. ein wenig über der Horizontalebene des Auges liegen. 
Ferner wüt•de nach VoLKDIAl'iN die y-Axe etwa mi~ten iune zwischen dem i:iussern 
und innern Orbitalrande gelegen sein und beinahe auch mitten zwischen dem 
oberen und unteren Orbitalrall.de, nämlich vom oberen 16,7 Mm., vom ~mteren 
·17,2 Mm., die x-Axe aber beinahe mit der Verbindungslinie det· beiden äussern · 
Orbitalrändet· zusammenfallen , da sie nur O, {jq. Mm. hinter der Verbindungslinie 
liegt. Indem wir bezüglich der UrsprUnge det· 111m .. obliqui auf VoLKMANN ver
weisen, geben wit· in der folgenden Tabelle XXV nach VoLKMANN eine Uebersicht 
det· Ot·dinaten der Urspt·ünge und Ansätze der Augenmuskeln in Bezug fluf die 
positiven x-y- und z-Axen, indem wir noch bemerken, dass VoLKßiANN (1. c. p 1,.6) 
die Ansätze der oberen und unteren geradeoAugenmuskeln in die Sagittalebcpe, 
der iooem und äussero geraden Augenmuskeln in die Horizontalebene des Aug
rtpfels fallend annimmt. - VoLKMAN N's Zahlen weichen nicht unerheblich von 
denen FtcK's und RuETE's ab, scheinen aber die zuverlässigsten zu sein. 

Tabe l le X XV. (VoLKliANr> .) 

Ursprünge. !I Ansätze. 
Muskeln. Ii 

X I y I ;; II X I y I ; 
I ,! 

-
Rectus superior - ·16 31 '76 3,6 0 . -7, 63 -10 ,loS 

- inferior . -16 31 ' 76 - 2, ~ 0 - S, O'! - 10,2/o 

- cxtemus -13 31o , O 0, 6 1 o,os -6,50 0 
- internus -17 3,0 0, 6 -9, 65 -8,84 0 

Obliquus superior -15,27 - 8,2~ 12, 25 2,90 4' 41 H , 05 
- inferior . - H , i . -11 , 34 - 15, 46 -8,71 7' 1 ti 0 

Au.s diesen ZaJJien Jassen sich nun die Lagen der 1\luskelebenen und da 111il 
zugleich die Lagen der norm<d zurl\luskelehene liegenden Drehungsaxen in Hezus 
auf die CoordinaLe.naxen bestimmen. Wir foJcren dabei im Ganzen der J\blei turw v vl 
welehe FtcK (1. c. p. 1 '12 u. f.) gegeben hat. 

.\lan denke sich die Drehungsaxe durch die l\luskelebencn halbirl ; die Coordinaten ib rcr 
Pole seien bezw. a., b, c uud a, {1, y, und die Coordina lcn der Ebene x, y, z. Die Abstä nde 
der beiden Pole von dem Punkte x, y, ; sind nach dem ßegriiTc der Ebene einander gleich 
und die Quadrate derselben gleich (x-a.)2 + (v-W + (z-c)~ = (x-a)2 + (y- {1)2 + (.:;- y )2. 

1-lieraus ergiebt sich durch eine einfache Rcducti on die allgemeine Gleichun" der Ebene 
nämlich " ' 

allgemein 
(a-cc)x + (b-ß) y + (c -y); = lj 2 (a2 +b2+ c~-ccZ-p2-y2) 
A x + B V+ Cz =D 

oder A B C 
nx+ nY+ n;=L 

~Vergl. CAucuv, Vorlesungen über die Anwendung der Infinitesimalrechnung auf die Geo
metrie. Deutsch von SCUNUSE i SH, p.H u. r. - BunG, Compendium der höheren Mathemat ik. 
Wien i859, p. 382.) . 

?a es nun auf die Bestimmung der Lage der Drehungsaxe aukommt und diese durch den 
Coordm~lenanfangspunkt gehL, so wir~ an dcr.AIIgemcinheiL der Dclrachlung nich ts geändert, 
wenn Wi r. uns die Ebene vorläufig ;och ausserhalb des Coordinalenanfangspunkles denken 
und den emen Pol der Axe iu demselben. Dann isl 

a = b= c=O 



4. Augenl.lewegungen. 
641 

und, wenn ln Figur 98 die halbe Drehungsaxe o 11 ·l b · · 
J m1 p ezetehnel w~r~l 

. . a x +ßv+rz='h fa2+ßZ+y2) ='1.p2• 
1 

Dte Wmkel 1 welche die Drehungsaxe m·1L d 1 . C . 
). d · l · en < ret oordtnatenaxen , fL, v; ann JS l.lildel, seien bezw. 

cos J. = _!:.._ cos - ß r ' '1.p 1 fl - F I cos V = - . 
. . . . J) 2p 

und wenn wu· clte s1ch l11eraus ergebenden Werthe von ß 1 · · . · 
subsliluiren ul unc r 111 clte Gle1chung der Euenc 

X • COS ). + y COS fl + .:; COS v = ]J 

Fig. 98. 

z. 

" enn P den ,\IJ~ la nd de1· Ebene vum Anfangspunkte des Coordinalensyslcms bczcichucl. Es 
isL nun für die Ebene 

sowoht· CUS ). CUS f-l COS I' 
x--+y-- -j-z -- = t p p p I 

a ls auch A B C 
x D + ·!J D +z D = l , 

fol glich A B C 
cos ). = p D ' cus fl = p D l cos II = p D 

und wegen 
,., n·• c·• 

cos ).2 + cos ,,t + cos ,,2 = 1 = p 2 ~; -1- p 2· D~ + p2 D; 
D D 

p = - - - -· =-V At + ß 2 + C2 /l 
tSl 

und darnach 
• A B C 

cos l. = R' cos 1-l = R ' cos 11 = R 

Die Werthe A1 B1 C und n ergeben sieb nun weit.er aus den festen Punkten der Ebene 
(x .,, y .. , z" ), (x11 , '!Ja , z11), wobei die Indices tt bezw. a die Coordinalen des Ursp•·uoges 
bezw. des Ansat.zes desselben Muskels bedeuten 1 - und der Bestimmung, dass die Ebene 
durch den Coordinalenanfangspunkt gehl. In diesem Falle ist n~mlich p = 01 und die allge
meine Gleichung der Punkte det· Ebene 
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;t; • COS ). + y COS !• + ;:; COS V = 0 ~ ) 

Also haben wir 
x ,. COS J. + y11 COS ft + Z 11 COS Y = 0 ~) 
Xa COS). + Ya COS p + Za COS 11 = 0 3) 

und cos },2 + cos p.2 + cos ,,2 = i 4) 

Durch Auflösl)ng der letzten 3 Gleichungen nach )., ,u und v erhalten wii· 

1/a. z,.- y,. Za 

oder, wenn wir den Divisor = R setzen 

und cbcnsu 

COS }. = Ya Zu- '!Iu :;n 
R 

I) 

ll ) 

X,. 'Yu- X u '!Ia 111) cos V = R • 

Set.zL man diese WcrLhe I , II, !II in die Gleichuug 1) ein, so erhUIL man als Gleichung der 
~luskelebenc 

{y" z,. - y.,. :;n) X + {;:;" X11 - z,. Xn) Y + {Xa '!111. - x ,. Ya) ;:; = 0. 

Die Winkel ).) ft , v bezeichnen also die Winkel , welche die Drehungsaxe n 
derl\luskeln mit den rechtwinkligen Coordinatenaxen bez"''· x , y, :;:; bilden, wenn 
die positive x-Axe nach aussen, bezw. y nach hinten; z nach oben geht. 

VoLKMANN hat diese Winkel mit Zugrundelegung der in Tabelle X..\:.V. zu
sammengestellten Wertbc be1·echnet nach den Formeln I) ll) lli) und die in 
Tabelle XXVI. verzeichneten WerLhe erhalten . 

Tab e ll e XX VI. 

~ i. ll ,, 

Rectus superior ·150° 5' ·113° 4 7' ·I 07o 5' 
inferior . ·I 1, 8° 7' •1·1 1, 0 71° 'l6 ' 

exLernus 90° 5'l' 91° 20' ·10 'l5' 

internus 89° ·19 1 90° 4 5' ,,o 1 ' 

Obliqu us Superior 53° 4 6' ·I 1,6° 1, 2' 79° 15' 

infe rio1· . 50° 1,7' ,,,oo 6 ' 83° "6' 

Es e1·giebt sieb daraus für einen .isolirt wirkenden Muskel gedacht die Rich
tung der Axe, um welche er dreht, in Bezug auf Aussen, Hinten und Oben, so wie 
Innen, Vorn und Unten, indem jeder Winkel unter 90° die erste1·en Richtungen, 
jeder Winkel ober 90° die zweiten entgegengesetzten Richtungen in Bezug auf die 
positiven festen Coorclinatenaxen bedeutet. - {cf. Bd. VI. dieses Handbuches 
Capitel lX. p. 3.) 

Es geht daraus hervor : 
1) dass for keinen der 6 Muskeln die Drehungsaxe mit einer der Coordina

Lenaxen zusammenfällt, mithin die Drehung des Aug(lpfels nach oben und unten, 
innen und aussen nm· durch die combinirte Wirkung von '""'enigstens 2 Muskeln 
erfolgen kann; · 

2) dass die .3 Muskelpaare nicht directe Antagonisten sind, indem weder die 
Drehungsaxe des R. supel'ior mit der des R. inferior, noch die des R. exlernus 
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mit de•· des. R. ioternus und noch wenige•· die des Obliq. superiormit der des 
Obliq. inferior zusammenfällt. Gemeinschaftliche Drehungsaxen für die zuge
hörigen Muskelpaare sind also immer mit beträchtlichen Fehlern behaftete Fictionen. 

Nur ganz ungefahr wür·de man annehmen können , dass die gemeinschaftliche Drehungs
axe für de n R. s up. und infer . in der x-y-Ebe ne gelegen sei und mit der Sehaxe einen Winkel 
von un gefä hr 66° bildete - dass die geme inscha ftliche Prellungsaxe für den R. extern. und 
inte rn . mit der z- Axe zusammfic le, endlieb eine Drehungsaxe fü;. die beiden Obliqui e twa um 
8° gegen die x-y-Ebc ne geneigt wä re von aussen und oben nach innen und unte n, gegen die 
Sehaxe abm· nm etwa 37° von vorn und aussen nach hinten und innen verliefe. 

Ausser von der Richtung der Muskeln ist die Wirkung, d. h. das Drehungs
moment derselben ahhangig von ihre r Länge und ih•·em Querschnitt. Auch hier
tiher hat VoLKMANN Messungen gemacht , aus denen sich ergiebt , dass die 4. Mm. 
recLi eine ziemlich gleiche Länge im erschlnffteo Zustande , also in der Normal-
5tellung des Augapfels, haben, niimlich ungefähr fJ.O Mm . -die Obliqui dagegen 
nur 32-'3 -1. 1\Jm. lang siorl. Der Querschnitt zeigt beträclitliche DifJ"erenzen: am 
dicksten ist der R. externus = 17, 4. DMm ., R. extem. ·16,7, R. infer. •15,8, 
R. super. •1•1,3 , Obliq. sup. 8,-1·, Obliq. inf. 7, 9 DMm . - Die Kräfte der Muskeln 
sind also bei Voraussetzung gleichmässige•· lnnervationssli.irke offenbar sehr ver
schieden fUr die einzelneo Muskeln , schon wenn es sich um eine Bewegung von 
der Normalstellung des Auges aus handelt ; bei jeder andero Stellung , .. vird, ab
hängig von dem schon vorhandenen Contractionszuslancle bezw. dem Drehungs
grade der Antagonisten, das Verhältniss noch viel verwickelter. VoLKMAi'iN nimmt 
indess <m, dnss für manche Be,vegungen des Auges »gewisse ungunstige Verhält
nisse in der Lnge der Drehaxen durch eine geeignete Vertheilung der Muskelkräfl.e 
compensirL '"'erden können«, und z. B. eine Drehung um die Sehaxe aufgehoben 
werden könnte bei einem Zusan,1memvirken der beiden Obliqui und des oberen 
und unteren geraden Augenm.uskels. (cf. VoLKlL\ :'IN I. c. p. 69, FicK I. c. p. H:l5, 
\V uxoT, ~\rch . f. Ophthalm. •1862, VTII. 2, p. 4.0 u . f. ) 

Noch ein wichtiger Umsland bei dcw Wirkung 
d<:' r Augenn1usk~ln auf die Bewegung des Aug
apfels ist her vorzuheben , n ~im I ic h di e G r ö s s e 
d e r Mu s~ e l ve rkür z un g im Ve rh ä ltniss 
zu d e r L ä n ge d e sj e ni ge n, d e m Augapfe l 
a nli ege nde n Th e il es d e r Mu s k eln , we l
c h e r b e i d e t· Zu sa mm e nzi e hun g d e r Mu s 
k e ln von d e m Au g apfe l abge wi ckelt w e r
d e n kann. Fände eine solche Abwickelung nicht 
statt, so wUrden Zerrungen und Dislocat.ionen des 
Augapfels., also keine reine Drehuug um einen 
Punkt slattfinden, ein Umstand, auf den schon 
l"tcK, J. c. p . 1110, nufmerksaf!l gemacht hat. 

VoLK~lANN bestimmte nun di·e Länge der an dem 

Fig. 99. 

Augapfel a ufgewickellen l\'1 uskelstrecke u ud verglich ll 
damit zunächst die bekannte LUnge des ganzen . 
Muskels : die Differenz beider Längen giebL das Verkürzungsmaxmntm des Muskels 
bei reiner Drehwirkung. Ist in Figur 99 A der AnsaLz, U der Ursprung des 
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Muskels, A T die auf den Bulbus aufgewickelte Strecke , ? der: _Drehpunkt, so ist 
A T = 1• . arc. rp; U T ist direct messbar ; TJ_ T + A T rs~ dre ganze U1nge des 
Muskels = L in der Normalstellung und A T dre Grösse semer Ver·kürzung = ),, 
daher .!:_ der· Ausdruck für· die Contractilit.ät des Muskels. Die Augenmuskeln 

L 
verkürzen sich nach VotK~IANN's Bestimmungen im -Mittel nur um ein Viertel ihrer 
Länae also nur halb so viel, wie die Skeleltmuskeln nach Wrmr.n's Un tersuchungen 
(Ber~chte der Leipziger· Akademie 181H, p. 63). Dann sin~ bei dieser geringen 
Ver·kürzung die Grössen des Winkels rp et'''as grösser, als dre am Iebeoden Men
schen stattfindenden Winkelbewegungen der Augen fordem würden. \Vir stellen. 
indem wir auf§ 56 und§ 74. verweisen , Vot&:MANN's Zahlen filr den Winkel 1p 
mit den von ihm an lebenden Menschen bestimmten mnximalen Be'vvegungen cll's 
Auges zusammen. 

Tabell e XXVI!. (VoLKMAlS'K.) 

< <f' als Maass Grösse de•· Augenbewegung 
der Augenbewegung. am Lebenden. 

R. superior 41° loS' \ 83° 3•J I Nach oben 350 } 850 
- inferior 41 ° 43' [ - unten 50° 
- inle1'11us 29° 31'} 90° 14 ' - innen u o \ llOo 
- e:üel'!lUS 60° lo3' - aussen "'} Obi. super. 260 55' } 1050 13' - oben innen a&o SI," 
- infer. ?ii0 ·tS' - unten ausscn 4 6° 

unlen innen 440 \ 820 
- oben aussen 38° f 

Da die Normalstellung nicht gleichbedeutend ist mit der Primärstellung , von 
welcher ••us wohl Jie Bewegungen an Lebenden ausgegangen sind, so werden 
wir nur die Sumwen der beiden Ex.cursionen in ein und demselben J\leridie:r nC' 
vergleichen könnf' n , und finden dann , d;•ss die Ahwickelung der Muskeln noch 
nici1L ga nz, aber doch fast vollsWnclig staL!(iudeL Für die sdJicfcn Augenmuskeln 
ist die Vorgleichung der beiden Grössen wohl UbedwupL etwas bedenklich. 

Es wird nun jedenfalls nach der vollstliud igenAbwickelung des Muskels eine 
bedeulendo Hemmung für weitere Zusanrn•enziehung des Muskels durch die ßr.
festiguug desselben gesetzt werden, und darin ausser der von illEnr.:Jlt (1. ·1, p. 59 
cliesesHandhuchos) hervorgehobenen Hemmungsvorrichtung auch eine Hemrnungs
vorr·ichtung gegeben sein. Es ist aber gegen VotKMANN's Berechnungen der Ab
wickelungsgrösse geltend zu machen, dass derAugapfelkeine Kugel ist, um deren 

· Mittelpunkt die Be\\'egungen statLfinden, sondern, dass der Drehpunkt viel weiter 
nach hinten gelegen ist ; die Werthe für· < cp wü•·den also sämmtlich etwas grör.sor 
wer·den, so dass MER&:Jlt's 1-JemmungsYorrichtung schon vor der· vollstti ndigen Ab
wickelung zur Geltung kommen würde . - Aussorelern würde für die Bestimmuns 
des Verhältnisses von < cp zu den factisch statll·indenclen Bewegungen wohl kcnnn 
ein einziger 1\fuskel bei Ausführung einer Bewrgung in irgend wdcber,Richlung 
allein zur Wir·kung kommen ... . 

Die Untersuchung der Betheiligung der einzelnen Muskeln an der A usfohrung 
einer Bewegung wird noch dadurch erschwert , dass die Widerstände für eine 
bestimmte Bewegung nicht zu bestimmen sind : weder die durch die Bindege-



4. Augenbewegungen. 645 

websbefestigung, noch die dut·ch die Elasticität des Opticusstieles, noch die dmch 
·den Antagonismus der Muskeln gesetzten Widerstünde sind beknnnL. HERING 

(Lehre vom binocularen Sehen p. H2) sagt dnher: ndie Haihaxe des Dreh
bestrebens eines Muskels ist nicht uothwendig auch die Halbnxe der wirklichen 
Drehung, die e t· herbeiführtu. Indem wir daher von den Versuchen FJcK's unJ 
vVUNDT's ' die einzelnen Antheile der Muskeln bei einer einfachen Beweguug zu 
herechoen , absehen , fUhren wir nur die l\ruskelcomhinaLionen an welche bei 

' Drehungen um die verticale Axe und die horizontale Quet:axe hauptsHehlich in 
Betracht kommen durften. ru,· die ßewegung 

nach innen (Convergenzhewegung): R. intemus (R. super ., Obi. infer .), 
nach aussen (Divergenzbeweguog) : R. exlernus (Obliq. super. ), 
nach oben (Hebung) : R. superior und Obliq. inferior, 
nach unten (Senkung) : R. infet·ior und Obliq. superior. 

Zu einer schematischen Veranschaul ichung cll~ r Augenmuskelwirkungen dienen die Opb
thalmotrope. Das ersleOphlhalmolrop wurde von RuETE (Das0phth;•lmotr·op ~846 , abgedruckt 
aus den Go t.linger SI.ucl ien 1845) construirl und später von ihm (E in neuesOphlhalmolrop 1857) 

vervollständigt. Die Augäprel, du rch Holzkugeln mit. einer R~hre, welche vom mit. einer Linsr, 
hinten mit einer matten Glasplatte und mit verticalem und horizontalem Meridiane versehen 
sind , reprlisentirl. , werden mit der Hand e ingestellt und die nach Ansa tz und Ursprung aur 
Grund der i\l e~sungen von RUETE dargestellten , durch Fäden repräsenlirten Muskeln zeigen 
dann an .einer Ska la die ihnen bei eit1er bestimmten Bewegung ertheilten Verschiebungen, 
entsprechend den Co nlraclionen und Dehnungen derselben. Ein vereinrachtes Modell des 
Opht.halmotrops w urde von KNAPP angegeben ; es ist bt!schr-iei.Jen und abgebildet von HELliUOLl Z 
(P hysiologische Optik p. 526, Figur 168) . Ei n anderes Ophthalmotrop wurde von Wu!ioT 
(Arch . r. Ophthalm. 1862, VIII. 2, p. 88) constru irt zur Erlä uterung des von ihm aurgestellten 
Pr incips von der geringsten Ans trengung der i\Iuskeln bei den Augenbewegungen. Durch Be
lastung der an dem Augaprcl berestiglen, die i\luskeln repräsentirenden Fäden werden die Be
wegungen des Augaprels herbeigerübr'l und durch Verschiebung von Skalen die Grösse des 
i\l uskelzuges cont rolir·t. 

Ph y siolo g ie d e r Au g enb ewegun g en. 

§ 7·0. No m e n c latur und Unt e r s u chun gs me thod e n. - Die bis
herigen Erört erungen bilden nur eine Grundlage dafür , WflS fUt· Bewegungen 
nach den anatomischen Verh~ ltnissen ph ysik~lisch möglich sind -die \veitere 
Fraoe istnun \\' e lc b c vo n d e n m ö"o l'i c be n Be \'\'egun ge n d e s Au ga pfels " ) ' we rd e n w irkli c h a usge führt '? Wir werden in der Folge _finden ~ dass die 
den Zwecken des St"hens dienenden Augenbewegungen nur einen kleinen Theil 
der möglichen Augenbe'''egungen aus·mflchen, und dass ausserdem die Be
wegungen des einen Auges fast ausnahmslos associirt sind mit den. Bewegungen 
des nnderen Auges- dass überhnupt die Augenbewegungen von emer nach be-
stimmten Gesetzen geot·dneLen fnu en •ation beherrscht. und dil'igit·t werdet~. . 

D.ie Untersuchungen det' Augenbewegung habeu etne bes~nde1·e Tet·m~nolog~e 
geschaffen : die zur Vermeiclung von Wied.erholungP.n und Mts~versLändmssen 111 

den Hauptsachen vornngeschickt werden soll. Da .Jas Seh~n mtt bewegt~n Augen 
B 1 i c k e n ctenannL wird so hat man davon abgelettet : B lt c k p unkt, em Punkt., 
auf welch~n man blick~ , odet· welchen man fixit·t , · dah~r gleichbe~eutend mit 
Fixationspunkt ; - BI i c k I in i e , eine Linie, welche man steh vom fixtr~en Punkte 
dUt·ch den D1·ehpunkt des Auges gehend denkt , und welche zur Zctl. noch r~ls 
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identisch mit der Gesichtslinie ;Jogcsehen werden muss. Sie ist zn unl,rnwheiden 
von der Blickrichtung (s . § 60 , Figur 79), welche HRRJ~G (Binoculat·esSchcn p. 4) 
binocular e Blicklinie nennt ; - Blick e b e n e ist eine durch die beiden 
Blicklinien odet· Gesichtslinien gelegte Ebene : sie differirt nicht mer·klich von der 
Visirebene ; - Blickfeld (HRLMHOLTZ 1 Ph ysiol. Optik p. 46,1) ·ist d<1s Feld oder 
die Fläche, welche de1· Blick oder die Blicklinie durchlaufen kann hei unbeweg
lich gedachtem oder gehaltenem Kopf und Körper. Davon zu unterscheiden ist 
der Blickraum (HERING , Binoc. Sehen p . 1,.3) als die Gesnmmtheit der Punkte, 
welche bei ein und derselben Kopflage binocular fixirl. werden können ; - ß I i c k 
Iage bedeutetdie Lage des Bliekpunktes bczw . der ßlicklinien. 

Man reducirt fernet· die Bewegungen auf d ie 3 Dimensionen des Raumes, 
odet· auf ein rechtwinkliges Coordinatensystern und untet·scheidet E rb e b u n g c n 
und S e it e nw e ndun ge n des Blickes , misst die Grössc derselben nnch dcr\1 
Winkel , und hat also E rh e bun gs w in k e I (positi v bei Bewegung dt~ r· BI ick
ebene nach oben, negar.iv bei Bewegung n<1ch unten) und S e ite nw e n d un gs 
wink e I. FICK bezeichnet die Erhebungswinkel als La t i t n d o , den Seitenwen
dungswinkel als Lon g itnde im Anschluss an die geogrnphischeu ßenenn i.mg<'n 
nm Bulbus .- (Moleschott's Untersuchungen zur Naturl. 1859, V. p. ~00. ) Ausser
tlcm hat mnn Co n ve r g e n z h e" · e g u n g c n br zw. Co n v e r g e n z w ink e I. 

Die Se it e nw e ndun ge n werden auch als g le i c hse i ti ge Bewcgungt>n 
bezeichnet und sindun s y m m e·t ri s c h c ßewr.gungcn , insofern dabei das einr 
Auge nach innen (medinnwärl.s), das andere nnch mrssen (laleralwiirts) bewe~ L 
wird - wHhrend die € o n ve r g c n z h c w eg n n g e n ungleichseitige und symml\
t•·ische Bewegungen sind. Die Erhebungen erfolgen um die x--Axe ocle•· den 
l.r·an sve r·sal e n Dur c hm es s e r , die Scilenwendungeu 11111 die .z-Axe odt>r 
den ve i·tica l e n Durc hm e sse r des Auges. Endlich wei·den Bewegungen um 
die y-Axe oder um die Gesicblslinie oder Blicklin ie nls n o II LIn ge n mi t ß ollungs
winkeln (HERING , Binoc. Sehen p. 12) bexeichnf' L. Wir kommen danruf in § 7'2 
zurilck. HuECK nannle diesf' Bewegungen ~Axcndreh Linge rw. (ll uECK, Die Axen
dt•ehung des Auges' Program m Dorpat 1838 .) Der Ausdruck I) n;) d cl r e h LI n g (( 
bezieht sich n_ur nuf die Verdrehung der J\'etzhnuthilder, wenn dieselben auf eine 
ebene Fliiche und nich!, auf r iue dem kugelförmi!:)en Gesichtsfelde enlsprechende 
Kugelfliiehe bezogen werden. (cf. HERJ XG, ß inoc. Sehrn ,j 868, p. 67. - DOi'\Dims, 
Archiv fur Opbthnlmologie •1870 , XV I. ·1, p . •167. - Scnöx, ibid. 1 87 t~ , X.X. '2 , 
p. 172. ) 

~ndlicb i~t es nothwendig , bei der Untersuchung der Augenbewegungen 
Yon emer hesttmmten Stellung der Augen auszugeben , welche nls Prim ii r 
s ~ep u n g von LJSTING (RuHTE, Lehrbuch der Ophthalmologie ,1 8 5 !~, 1. p . 37 und 
Em neues Opl~!.halmolrop 1857, p. 43) chm·aklerisirt \Vordeu ist eindurch , d ass 
vo n der Pnmiir s te llun g d e r Bli cklini e n au sge h e nd e r e in e E r 
heb~ng e n_ o_der r e in e S e it e n we ndun g e n ke in .e Dr e hun g um di e 
Gest e htsilur e h e rvorbrin ge n. Bei dieser Primärstellun<> sind die Ge
~ic~ts.linien parall~l , die Lage der Blickebene und die Stellung des Kopfes ·nber 
mdJvJduell versehreden und durch Versuche zu ermi tteln w ie wir in § 72 be
sprechen werpen. Alle Ubrigen Stellungen werden S ~ d un d ~i r s t e II u n g e n 
genannt. 
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Die hie•· zu berUcksichtigenden Kopfste llungen bezeichnet man nach DoNDERS 
(HolWndische Beiträge •1.81-8, I. p. 127) folgentlermassen: die gewöhnliche Stel
lung des Kopfes bei gerader Haltung ist die ve r t i ca I e Kopf s.t e II u n g , die Be
wegungen nach rechts und links sind Ne ig u n g e n oder s e itlieheN e i c un a e n 

::> :::> ' 
die Bewegungen nach vorn und hinten Be u g un g en. 

Die .M e L h o den , welche man zur Untersuchung der Augenbeweaunaen an-
v V :::> V 

gewendet hat, beruhen fast nlle ;~ uf de•· Beobachtung der Veränderungen, welche 
die Netzhau lprojectionen in ilu·e•· Lage gegen die Lage von festen Punkten im 
Rau me erleiden. •I) Nut· H UECK (1. c. p. •16) und controlirend TounTUAL (l\Jüller's 
Archiv •18/t.O, p. XV) und DoNoEns (1. c . p. H8) haben bestimmte Punkte der Iris 
oder Conjuncti va a ls Merkzeichen der Verschiebung bei Bewegungen des Auges 
und namentlich des Kopfes heobnchtet. - 2) Die Be ob ac htun g d e t· Nac h
bild e r vo n lin ea r e n Ohj ec t e n wurde von RullTE (Lehrbuch der Ophthal
mologie •I 8ft.5, p. •1ft. und Ophthnlmot.rop 18ft.6, p. 9) vorgeschlagen, von Dmn>Ens 
(L:J oll. Deitruge •1 81~8, p. 00) zm Methode entwickelt , und diese Methode später 
namenLlich von IIEt.MU OLTz (Arch. f. Ophthalm. •1863 , IX. 2, p. 173) sehr ve•·
vo llkommnet. - ::!) Beobachtung des Pat·allelismus oder der Neigung von D o p
p e I b i I de r n bei verscbit:]denen Stellungen des Kopfes und det· Augen , von 
l\J EtSSNiln (ßeitt·iigc zur Physiologie des Sehorgans •1 851~ , p. •11 ) zuerst angewendet, 
später von HERI NG (Binoculares Sehen 1868, p. 92) in vervollkommneter Form 
benutzt. - 1~ ) Beobachtung det· vet·i:jnderten Lage der Purkinj e' sc h e n Ad e i·
fi gur (l\lt; tsSNEn ,. ibid . p. 76). - 5) Beobnchtung der verunderlen Lage des 
~l a ri otte ' sc h e n F l e c k es von i\JEtSSNEn (ibid. p. 70) vorgeschlagen und von 
FtcK (J\Ioleschott's Untersuchungen •1859, Bd . V. p . •198) zu Messungen benutzt . 
- 7) Methode mit bin oc ul a r e n B ild e rn , welchen eine solche Lage gegeben 
wird , dass sie bei Paralle lstellung der Gesichts! inien zu e ine m Bilde verschmel
zen. Von HERING (Beitriige lll. 1863, p. 7·1) angegeben , von VoLK ~L\:'I'N (Physiol. 
Untct·s . II . 1864, p . 236) und sp~iler von liEnt xG (Dinoc. Sehen p. 83) weiter 
ausgebildet. 

FUr alle diese Methoden ist von fnndnmentaler Wichtigkeit eine gennue 
Fix.irung odet· Controlirung det· Ropfstcllung. HierfUr wurde et·st von llnMHOLTZ 

fig. 100 . 
(Arch . r. Ophthalm. •1863, lX. 2, p. ·173) gesorgt 
und eine sehr einfnche und zweckmassige Vor
richtung nngegeben , das in Figu•· •I 00 abgebildete 
V i s i r z e i c h e n. Es besteht aus einem etwa 
15 Ctm . langen Bt·ettchen mi t einem runden Aus
schniu. , welcher , mit heissem Siegellack bedeckt, 
vor dem Erstarren des Siegellacks zwischen die 
Zahnreihen festgedrUckt wird , bis det· Siegellnck 
erkaltet ist. Die Lage · des Breltchens zum Kopfe 
ist dann im mer unverrUckbat• dieselbe. Am nn
dem Endn Lri.igt das Brettehen e ine kleine Stiul~, 
'''eiche etwas über die Verbindungslinie der bet
den AuaenmittelpunkLe empotTagt, und an diese•· 
ist ein beiderseits zugespitzter Papierstreifen oder . . 
Stab wagerecht befestigt von der Li.inge des Abstande~ der ~~·(Jen .knot~upunkte 
und so eingestellt, dass bei Parallelstellung der Ges~ehlsltmen dte SptLzen cler 
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Doppelbilder des Stabes einander eben berühren, und bei Fixation eines fernen 
Punktes mit demselben zusammenfallen. Man kann also bei der Wiederaufnahme 
det· Beobachtungen immer siebet· sein , die frUhere Stellung dem flx.il'l en Punkte 
und den sonstigen zu beobachtenden Lineamenten gegenüber einzunehmen. 
BERTROLD (Archiv fül' Ophthalm. '1865, XI. 3, p. 1 07) hat an dem Brettehen des _ 
Jlelmboltz'scben Visi!'zeichens noch ein Pendel mit Gradbogen angebracht , um 
die Neigung des Kopfes oder der Visirebeoe messen zu können. HEni"'G (Binocu
lares Sehen ~1868, p. 78) hat statt des Visit•zeichens einen Apparat construirl , 
durch welchen auch mitteist eines Zahnbrettchens der Kopf fixit•t und verschieden 
eingestellt, dabei die jeweilige Stellung des Kopfes in Bezug auf Beugung abge
lesen werden kann. 

Was dann die bei di·esen Methoden benutzten Be ob ac htun g so b j e c t e 
und ihre Aufstellung betrifft, so benutzt man bei der Nachbildet·methode lebhaft 
gefät•bte verticale und horizontale Stt·eifen (DoNDEns, HEumoLrz) ode1· die Grenzen 
zweierfarbigerFlächen (HERING) an einer verticalen Wnnd und projicirt dasNach
bild derStreifen oder der Grenzlinie auf Linien an der Wand, \Yelche den Streifen 
parallel sind . Bei einer Entfemung der Streifen und der Wnnd von 6-7 Meter 
kann man die Gesichtslinien 11ls anniihemd parallel nnnehmen. - Bei det· l\lethode 
mit Doppelbildern, welche hauptstichlieh fi1 1' Convergeozstellungen zu verwerthen 
ist, fixirt mnn einen etw11 10 bis 2 0 !\1m . vot' der· feinen Linie, von \Velcher man 
Doppelbilder erhalten will , gelegenen Punkt aus einer Entfernung von ~00 bis 

I 
I 
I 
I , , 
I 
I 
I 
I ,-, 
~ 

Fig. 10L 
300 .Mm. und betrachtet die Objecte bei ver
schiedeneo Augenstellungen , oder folgt den 
Bewegungen , welche man mit den Objeclen 
macht , mit den Augen , indem man un ver
rUckt den Fixationspunkt fi xirt und dabei die 
Lage der indir·ecr. gesehenen Doppel bilder· 
der Linie beachtet. - Bei det: Metbode mit 
binocularen Bildern bietet man jedem Auge 
eine feine verticale oder nach Umständen ge-
neigte Linie, deren Mittelpunkte markirt s ind , 
und um die Distanz der Augenmitlelpunkte, 
oder· bei Convergenzstellungen entsprechend 
weniger von einande1' ent.fernt sind , und be
achtet, ob das Sammelbild der beiden Linien 
einfnch is t , oder ob die Linien beim Zusa m
menfCJ IJen det· markirten Punkte sich kreuzen 
- oder man bietet, wie in Fiour 'I 0 ~1 detn 

ü ) 

einen Auge eine von det' Marke nnch oben, 
dem andern Auge eine von crer l\larke nach 
tmleo verlaufende Linie (oder Faden) und 

beobachtet, ob beim Zusammenfallen der beiden Ma1·ken die Linien durr h die 
Marke geknickt verlnufen, oder· ob sie eine continui1·liche Gerade bilden · die 
Linien können, wie die Figur zeigt , Winkel mit der Verticn len bilden ur~1 w 
einet· continuil'lichen Geraden vrreinigt zu '"''erden. ' 

Der Apparat zu r Beob~chlung mit Nac h ll i I d e r n von HEuruoLrz (Archi v f. Opbthnhn . 
1863, IX. 2, p. 182) besteht aus einem mil grauem Papier iiber·spannlen Zcicb nenbrcll , auf 
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welches Verlical- und Horizontallinien gezogen sind ; ltings der 1\Jitte iler mittlen Verlical-. 
Iinie ist ein schmaler grüner Streifen auf der 1\litle eines etwas breiteren rothen Streifens an
g~brach t. In det· Mitte des grünen Strei fens , dem Schnittpunkte der verticalen und horizon
talen Linie entsprechend, ist ein schwarzes Tüpfelchen zur Bezeichnung des Fixationspunktes 
angebt·achl. An dieser i\li ttelstelle ist ein kleines Glasspiegelehen unter den rothen Stre ifen 
geschoben : in den unbedeckten Stellen des Spiegelchens sieht das bP.obachtende Auge das 
Bild seiner Iris und Pupille und hat sich so zu stellen, dass das Pupillencentrum in einer ouf 
der Ebene des Ze ichnenbrettes Normalen liegt. Das Brett kann um diese N9rmale als Axe ge
dt·eht und eingestellt und ßewegungen des Blicks dem Streifen entlang gemacht werden , um 
die Stellung des Nachbildes zu beobachten. 

Zut· Untersuchung mit bin oc ul a r e n Bild er n benutzte I-IEntNG (ßinoculares Sehen 
p. 85) als Ohjecte für das eine Auge zwei vertical gespaunte schwa rze Rosshaare , für das an
dere Auge ein ebenso gespa nn tes weisses Hosshaa r. Die I.Jeiden schwarzen Rosshaare sind an 
einem langen Messingstreifen !Je festigt, dessen Dt·ehpunkt von jedem Haare um i Mm. auf 
jeder Seile entfernt ist. ; das weisse Rosshaar ist gleichfalls auf einem Messingstreifen befestigt 
und geht durch den Drehpunkt desselben hindurch ; die beiden Drehpunkte liegen gerade den 
beiden Augen gegenüber, so dass sie bei parallel gerichteten Gesichts linien in ein e n Punkt 
zusammenfallen . Die beiden Messingstrei fen sind um ihre Drehpunkte drehbar und dieGrösse 
ih ret· Winkclvet·schiebung an einem graduirlen Kreisbogen mit einem an dem Messingstreifen 
befestigten Nonius auf i\linutc n ablcsbar. Aufgabe ist , die beiden schwarzen Haare so zu 
stellen, dass das weisse Rossllaa t· mitlenzwischen ihnen und genau parallel zu ihnen erscheint. 
Die beiden Messingstreifen sind auf einer gmuen Tafel angebracht. - Die Tafel kann auf einem 
Tische verschoben werden, weichet· mit Lineamenten, wie in Figur i 02, versehen ist : l und 1' 

Fig. i 02. 

· 1 . 1 t Auaes deren Gesichtslinien bei Parollel-ents prechen den Drehpunkten des ltnken un< 1 ee l ~n " '. . , . ·' . . 
sl ellun ~~: in der Horizontalebene gleiche Richtung mll. den Ltnten II und 1 ·I ~~~ben. Dte von 

lla •ull>ucll der OphLh:tlmolo(lic. II. 
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1 und 1• ausgehenden r adialen Linien dienen dazu, die Punkte unzugebcn, a uf we lc he die graue 
Beobachtungstafel eingestolll werden muss, wenn die Gesichtslini en Seitenwend ungcn machen 
sollen. Ne igungen des Kopfes w erden an de m Hering'schen Kopfhalter abgelesen. Die Pa rallcl
linien der Figur 1 0~ dienen zur Controlc, dass die graue Ta fel immer para ll e l de t· Grundli nie 
(Verbindu~gslinie der beiden Augondrehpunkte) aufgestellt wird. - Um die Vorrich tu ng füt· 
Convergenzstellungen zu benutzen, müssen die beiden Messingstreifen mi t den Haaren ein
noder ents prechend genähert w erden ; durch Einstellung z. B. des linken Stre ifens au f den 
mit+ ct0° bezeichneten Radius des rechten Radiensystems u nd Einstellung cles r echten Streifens 
auf den n)it + 't0° bezeichneten Radius des linken Radiensystems (l" und ,." Figur i Ot ) hat 
mnn, wenn das wcisse Rosshaar zwischen den beiden schwa rzen erscheinen soll , e inen Con
vct·gcnzwinkel der Gesich ts linien von 4 0°. 

Einen der Hering'schen Vonichtung sich a nsebliessenden Apparat, welcher die Stellung 
der verticnlen und horizontalen Trennungslinie n bei verschiedenen Augenbewegungen »Schnell, 
sicher und genau« festzus tellen ermöglicht, hat DoNDEns (Onderzockingen in het Physiologisch 
Laboratorium der Utrechtsche Hoogeschool 1875 , Dcrde Recks 111. 2, p . 4 5) kürzlich angegeben 
und 1 so s cop genann t. Das lsoscop, in Verbindung mit de m Hering'schen , e twas mocli fi c irten 
Kopfhalter , beruht auch auf der i\Ie thode der bin oculären Bilder und besteht a us einem fest
stehenden Rahmen, welcher einen verticalen Droht fii r das eine Auge bietet, und ei nem ver
schiebbaren Rahmen, welcher ein oder meh rere , zuers t auch vertical gestellte Drä h te dem an
eiern Auge bietet : die Aufgabe ist, den verschiebbaren Rahmen so einzustellen, dass die bin
ocular pr ojicirten Drähte einander parallel erscheinen. Entsprechend s ind horizon tale Drä hte 
an dem festen und einem stellbaren Rahmen angebrach t.. Die Einstellung ist in wen igen 
Sekunden von dem Beobachter zu machen und ist genau bis <~ uf 0,02°. 

Figur i 03 zeigt die ungefähre Einrichtung des Dondcrs'scben lsoscops : A B C D ist der 
rechlwinklige fests tehende Rahmen , mit. dem verticalcn Drahte l', ab c cl der verschiebbare 

Fig. i 03. 

Rahmen, welch~r si~h um die Axon 5 und 6 d rehen kann, und an welchem di e beiden Dr·üh te 
''r und 1

'2 bcfestrg~ srnd i an dem fcsLen Rahmen ist der Gm dbogen s, a n d em verschiebbaren 
Rahmen der Nonrus n befcsligt~ - Die gcnaum·c Beschreib ung des Appara tes der Methode 
de~ Ii~ndhabung .desselben , namentlich de r richtigen Eins tellung der Augen 'würde hier zu 
wett fuhren und rst im Original nachzusehe n. 
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§ 7'1. AssociaLion uet· Be w egungen beider Augen. Bevonvir 
auf die Resultate, die durch diese verschiedenen Methoden· gewonnen worden 
sind, im Spccielleren eingehen, müssen wir zunächst im Ganzen und Grossen die 
Art, in \Velcher die Augen bewegt werden, chnraklerisiren. So weiL wir die 
Augen als Sinneswerkzeuge zur \Vahmehmung der Ohjecte benutzen, finden wir 
eine vollständige AbhängigkeiL d e r Au gen von e in a nd e r in ihr e n 
Beweg un gen oder eine dut·chgreifende Association derselben, ·welche 
sich bis zu den get·ingsten EinzelheiLen be\Yährt. •I) Bei Erh eb ung e n und 

, Se nkun ge n des Blickes sind die Erhebungswinkel fur beide Augen stets die 
gleichen, mögen wir die Bewegungen von einer Parallelstellung der Blicklinien 
oder von einer Convergenzstellung Jerselben aus vornehmen .· Es ist dabei gleich
gültig, ob wir das eine Auge bedecken , oder beide ft·ei lassen, ob das eine Auge 
erblindet ist, ob wit· alle Willensenergie aufbieten, um nur das eine Auge nach 
oben zu bewegen , oder unbewusst unsere Augen be\C\'egen, denn auch bei 
Schlafenden haben die Augen gleiche Erhebung und ebenso bei Chloroformirlen 
und Ohnmächtigen. 2) Dieselbe AssociaLion oder Mitbewegung des einen Auges 
mit dem anderen finden wit· auch bei den Seitenwendungen : eine Schein
bure Abweichung von dieser Regel beruht mu· auf einet· inlercurrirenden, für sich 
nuch in gleicher Weise associirlen Bewegung. Bewegen wir nlimlich tlie Augen 
nach rechts oder nach links, ohne dass dabei eine 
CouvergenzbeweguDg stattfindet, also zum Beispiel an Fif(. 104 · 

Punkten eine~ Kreises hin, dessen MiLLelpunkt in der f 
l\IitLe zwischen den beiden Drehpunkten der Augen 
liegt, so ist die Seitenwendung der beiden Augen 
ganz gleich; denken wir uns anderseits, die Augen 
be\vegten sich an del'i\ledianlinie (der Linie, in ·welcher 
die Medianebene und die Blickebene sich schneiden) 
von der Parallelstellung der Gesichtslinien zu immer 
grösserer Convergeoz entlang, so würde slels der 
Winkel , welchen die Gesichtslinie des einen Auges 
mit der Medianlinie bildet, gleich sein dem Winkel, 
welchen die Gesichtslinie des anderen Auges miL der 
Medianlinie bildet. Es wird also der Fall eintreten 
können, dass für das eine Auge die Convergenzbe
weguog gerade so gross ist als die Seilenwendul)g, 
miLbin. dieses Auge scheinbar unhe."vegt bleibt, \'Vtih

rend das andere Auge sich nach der SeiLe des sehein
bar uobevveglen Auges hin v .. endet: wi1· würden also 
dt!n Fall haben , dass das eine Auge eine Seilenwen
duno macht das andere nicht. Dieset· Fall wird ein
tt·et;n we~n der Blickpunkt f auf der Gesichtslinie 

' {' f" b" f "' des scheinbar unbewegten Aqges über , ts 
immer nUber rUckt, \Vie Figur 'IQ q. anschaulich machL. 
Allein hier combiniren sich, wie gesagt, zweierlei Be- . 
wegungen, nUmlich Seilenwendung und Convergenz, · .. . . 
wie sich theils nus der miLder Con vcrgenzbewegung verandet·ten Pup;llenwetle 
det· Augen (§ 76), theils aus dem von fiERING (Binoc. Sehen P· H 4~·. 9/ ) geltend 
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aemacbten und durch Versuche nachgewiesenen UmsLande ergiebt, dass bei dem 
~chcinhar unbewegten Auge eiu.e kleine Drehung um die Gesichtslinie, eine Rol
lunn eintrilt, wie sie der entsprechenden Stellung zukommt. Es sincl mithin 
ass~ciirle Bewegungen beider Augen vorhanden sowohl für die SeiLemveuclung, 
wie für die Convergenzbewe gung. Ein Entgegenwirken der beiden De
wegungsarlen mil dem angegebenen Erfolge ,-.,•ircl nur dadurch möglich, dass die 
Seilenwendungen gleichseitig und unsymmetrisch, die Convergenzbewegungcn 
nbct' ungleichseitig und symmetrisch erfolgen : für das scheinbar unbewegte Auge 
also die gleichseitige Bewegung gerade so gross ist, als die erforderliche ungleich
seitige Bewegung. 

Was von den eiufachen Erbebungen und Seitenwendungen gilt : das gil t 
auch von denjenigen Bewegungen, in welchen Erhebung und Seilenwendung 
combinirt sind: \Vird also z. ß. bei Parallelstellung der Gesichtslinien (wir setzen 
diese, um unnöLhige Complicationen zu vermeiden) das rechte Auge nach oben 
und rechts gewendet, so bewegt sich das linke Auge mit gleicher Excursion nach 
oben und rechts u. s. ,, .. 

Wie wir schon in § 60 die Abhiingigkeit der beiden Augen von einander in 
Beziehung auf die Richtung des Projicirens erwähnt und die beiden Augen nach 
HEttTI'\G als Doppelauge angesehen haben , so müssen wir auch in Bezug auf die 
Bewegungen miLHEniNG (Binoc. Sehen 1868, p. 3) ein Doppe l a u ge sLatuiren, 
welches 1-!Entl'iG LreO'end mit einem Doppelgespann vergleicht , welches mit ein
fachen ZUgein geleitet· und von dem Willen wie e i u Organ gehandhabt wird. 
Wir werden die Bedeutung dieser harmonirenden Bewegungen der beiden Augen 
für das Sehen in § 7G zu erläutern haben , ich will aber schon hier darauf hin
weisen, dass die Harmonie unserer Augenbe\Yegungen in einem für unsere Orien
Lirung sehr wichtigen Zusammenbange mit den Ben·egungeu des Kopfes s teht : 
wir können Erl1ebungen und Seitenbewegungen der lllicklinien bei unbewegten 
Augen fast in gleicherWeise durch die Be,-vegungen des Kopfes herbeiführen, wie 
bei unbewegtem Kopfe durch Bewegungen der Augen , und wir verfahren beim 
gewöhnlichen Sehen so , dass wir Kopf - und Augenbewegungen zugleich aus
fUhren, also z. B. um nach oben zu sehen, sowohl den Kopf nach rückwiirLs 
beugen, als auch unser Doppelnuge nach oben richten ; beim Sehen nach rechts 
nicbL blos dieAugen, sondem zugleich den Kopf nach l'echLs wenden, und es be
darf sogar besonderer Dressur, z. B. bei den Soldaten oder beim Experimentator, 
um die Kopfbewegungen auszuschliessen. Offenbar würde eine Un tct·stüLzung 
dct· Augenbewrgungen durch Kopfbewegungen nicht in dem l\Iaasse s lnLLfinden 
k.önnen.' we.nn die beiden Augen sich nicht als Doppelaugc, sondem jedes für 
Steh, \\'re beun Chamaeleon, bewegten, und es würde bei Comhination von Augen
und Kopfbewegungen die richtige Orientirung gestört werden. Wir werden in 
§ 76 sehen, uass die Unterstützung der Augenbeweounoen durch Kopfbevyenunnen 
in der Einrichtung des Innervationseentrums hegr~ncl;L ist. 

0 
" 

. ?ie Ft·age, ob die Associal.ion der Augenbewegungen erwot'ben ocle•· angebo•·en ist., kann 
tch lllJt . .louAi'i·"'"s i\lüttEn (Handbuch der Physiologie i 84 0, II. p. ·I 03 ) und I-l~: nti'i G (Uinoc. Sehen 
P; G) n.ur tlah1n beanlworlcn, dass ich sie für angeboren nnschen muss. Die Augenbewegungen 
smc.l n•cht el'lemt, wi~ clwa die ßcwegungen des Gehcns, odpr sonslige uns geläufige ßl1-
wegungen, sonclel'll smd schon bei den jüngsten Kindern eben so associirL wie beim E•·-
wnchsenen . Es ist "e ·s d '·b 1 ' · · " wt. s en~ .::n·, c as~ wenn durch eine f\0ihe von General.ionen hindurch 
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ein Bewegungsmodus , wie wir ihn beim Chamacleon finden, e ingeübt wlirde, dann die ~len
schen mit d iese m a nderen Be wegungs modus uusgcsta tte t geboren werden würden _ finde 
indess, dass derarlige Speeulutionc n n] t;hL mehr in die Ph ysiologie gehöre n. 

Wir wercle11 r' r1 § 714 ei.rl · •e A I 1 · 1 
v . . ' b • usna Jmeu von g e1c 1mUssigcr Association zu 

crw~ihncn ha ben , welche mdcss zugleich die ;;rosse Festigkeit der Association 
darzuthun geeignet sind. 

§ 72 . IJ e w eg u n g e n <t u s d. e r Pr i rn U r s t e II u D g. Das Li s t i l1 g' s c h e 
u n cl Do n cl c r s 's c h e G es 0 t z. - Von besond.eren1 Interesse fUr die PhysioJonie 
der Augenbew egungen ist die Frage , o b mit d e n Erh e bun ge n , Se itc ~ 
\\' Cndun ge n und Co n ve r ge n ze n d e r Bli c klini e n Dr c hun "c n d es u 
Au ges Ulll di e Bli ck lini e s t a t t find e n ·? Diese· Frage stebt nUndich iu 
engster Verbindung mit unserer \Vnhrnehmung der Dimeusion(' n des Hauntes 
oder tniL unserer Orientirung im H<lume. Denken wir uns irgend eine Blieklagc, 
oder Augenstellung, bei "velcher sich eine Linie z. ß . verticnl nuf uuseren Netz
hUnten abbildet und denken wir uns dann einq zweite Blicklage, bei welcher 
wieder ein vertiealcs ßild nuf der Nctzhnut entworfen wird , so würde, wenn sich 
die Netzhaut heim Uebergange aus der ers ten in die zweitetage um dieGesichts
linie gedreht hHtLe, das NeLzhnutbiltl der ersten Lnge einen Winkel bilden miL 
dcn1 Netzhnuthilcle der zweiten Lage und es w urde uns die eine Linie vertical, 
die andere geneigt zur Vcrtica lcn erscheinen , und \Vir würden in Zweifel sein, 
oh die gesehene Linie vcrLical isL oder nichL. Fü r viele BlicÜagcn LriLL dieser 
Fa ll in der That ei n , und zwar· in sehr verschiedenem Grade -- es gieht aber 
e in e llli c kl age , a u s we l c he r h e r a u s j e de ge r a d e 13li ckb e w eg un g 
o hn e e in e Dr e hun g d es Au ges um di e Gc si c hL s lini oe rfol g t, diese 
Blicklage heisst die Prim li r s t c !Iu n g. Dies.er Sat.z wird das LisLing'schc Gesclz 
genannt, da es von LrsTING (HuETll, Lehrbuch der Ophthalmologie ·1 85 ~-, I. p. 37) 
zuerst ( l're ili cl~ in anderer Fot·m) ausgesprochen worden isL. LISTING hat es in 
folgender Form hingestellt : »Aus der Prirniirs tellung wird das Auge in irgcnu 
eine anclcr·e, sccundUrc, durch die CoopcraLion der sechs Muskeln in der \V eise 
versctzL, dass man sich diese Versetzung als das Besultnt einer Drelumg um eine 
bestimlfllc Drehungsaxc'vorstellcn kann , welche, jode rzeiL durch das Augencentrum 
orehend a ur der J)l'inüircn und der secunuären RicbLuDg der optischen Axe senk-
<:> ' 
recht s teht so . dass also jede secundürc Stellung des Auges zm prinüircn in der 
Relation st~h L , vermöge welcher die nuf die optische Axc projicirLe Drehung 
= 0 wird. « 

Ich führe noch die Fonn an , in welchc1' 1-J r; Ll!IIOLTz (Physiol. Opl.ik p. 4 GG) und llEni:o; ~ 
(Binoculares Sehen p . GI>) das Lis~ing'schc Gesetz ~ussprechen i H ELJIIIOLTZ : n\V.c nn (bei para l.lc l 
"erichle ton norma ls ichtigen Augen) die ßlicklinie aus ihrer Primlirsle llung ubergefuhrt wml 
~1 irgend e ine andere Stellung, 50 ist d ie 1\addrebung~des Augapfels in d ieser zwcile~ Stell.un;,: 
eine solche, a ls w ii rc e r um eine feste Axe gedreht worden , die llll: ers lcn und zwerten .l\Ich
lung de i' Blicklinie 5e nkrccht s te ht.«._ !IERJJSG: »E S giebt e ine gewisse Stellun~ der ~esicl~t:
linie (relati v zum Kopfe}, d ie sogenannte Primä rs tellung, aus welche r he ra us. ehe ?estchtsluuc 
nach jeder beliebigen Ric htung h in e ine ebe ne ßahn beschreiben, oder de r ßhck eu~er gc~adcn 
Lini e e ntla ng laufen kann, ohne dass einbe i dns Auge irgend welche Tlo~lung um d1~ GesiCh.ts
linie cr llihrl, e ine Ste llung also, aus welche r das Auge nach allen Tl!Chlunsen h111 um eme 

feste zur Gesichtslinie senkrechte Axe gedreht werden kann.« , 
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Zur Charakterisirung det· PrimHrstellung diene noch Folgendes : ·I ) be i der 
Primärstellung sind die GesichL.slinien parallel; 2) denkt man sich dut·ch die Ge-
. ltliuie in der PrinüirsLellung <J IIe möglichen Ebenen (die prim tit·en 1\J e ri-

stc 1 s 1. G 1 · d · · d ia 11 ehe 11 e n) gelegt., so sLelkn dieseEbenen c te esammt 1e1l et'.) eiHgcn Bahnen 

d . welche die Gesichtslinie beschreiben kann ohne H.ollung des Auges ; 3) die 31
' I G . I 1· . I Durchmesse1·, welche bei Primtir·stcllung senkrec 1L zur es1c 1ls 1n1e c urch den 

Drehpunkt des Auges gehen, sind di~ Axe_n. für die Beweg~ngen aus_ d~1· PrimUt·
stcllun" _ sie bilden eine zur Gesichtslinie senkrechte hbene (pnm<•re Ax.eu
ebene)~ (Ll~o:t\ING, ßinoc. Sehen p. ?:SJ; "l alle Blickbewegungen , welche nicht 
von der PrimUrsteilung ausgehen und auch nicht durch die PrimUrsteilung hin
durchgehen, sind mit einer Hollung um die Gesichl.Siinie verbunden. 

Der letzte Sntz ist nur Lier negative Ausdruck des LisLing'schen Gesetzes, 
kommt aber zur Geltung, wenn es sich um die Auflindung der Pri111 ~i rslellung, 
welche für jetles lndividuulll durch Versuche zu ermitteln ist , handelt. LISTING 
hat sein GC'setz uichL durch V ersuche bewiesen, d ics ist erst von HEutHOL T Z (Ar eh. 
f. Ophthalm. ·1863, IX. 2, p. ·175) ausgei"Uh rt \\"Orden und zwar mittelsL der Nach
bildermethode (§ 70, 2): richtet. man die pan:tllelen Gesichtslinien auf e inen 
irgendwie gerichteLcn farbigen Streifen an einer entfernten Wand einige Sekun
den, um ein Nachhild von dem Streifen zu bekommen , und bewegt dann die 
parilllelen Gesiclll.slinien an der Wand hin genau in der BichLung des Streifens, 
so behälL das Nachbild nur dann die RichLung, in der die Bewegung stattfindet, 
we11n die Augen in der Primärstelluug sind - andemfalls bildet cl c.1s Nachbild 
einen Winkel mit det· Richtung, in welcher sich der Blick bewegt. 

llEUIIIOLTZ gieht zm· Auffindung der Primürslellung folgende Auleitung : Be
obachteL mau, einer verLicalen, mit horizontalen und vcrLicalen Linien versehenen 
Wand gegenüber sLehend , einen. lebhaft gcfi-i rbLen verLicalen und desgleichen 
horizontalen SLreifen an derselben, die sich in der llöhe der Augen kreuzen, und 
fixirL hei gegebener SLcJlung das Vis irzeichen den Kreuzungspunkt der bl' iden 
Streifen einige ZeiL und lässt nun den Blick von der fixirLcn Stelle aus gerade 
nach oben und gen1de nach unten , dnnn horizontal nach rechLs und nach links 
wandern, so muss das Nachbild horizontal bez'". vertical bleiben ; bleibt es nichL 
horizontal, so muss man dem Visirzeichen (§ 70) eine andere Lage geben , b is 
mnn die richtigr. Lage desselben gefunden haL Und zwnr muss man das SWbchen 
des Visirzeicbens weiter nach links rückeu, wenn man , nach oben blickend, das 
linke Ende des Nachbildes höher, nach un Len blickend classelbc"tiefcr stehend 
findet. FindeL man, nach obend blickend, das rechte Ende des Nachbildes höher . ) 

so verseillebt man dns Stäbchen nnch rechts. Mau verschiebe dagegen das SLUb-
chen nnch oben, wenn man, nach links blickend, das linke, nach recht.s blickend 
das rechte Ende des Nachbildes Liefe·,. stehend findet. l'lian verschiehe es nach 
unten, wenn man umgekehrt nach links blickend das rechte Ende desNachbildes 
Lit•fet· findet, nnch recht.s blickend eingegen das linke. Hat man endlich die Primii r
stellung gefunden, so kann man zur weiteren Prüfung des Listing'schen Gesetzes 
~&~h®. . 

. lh~MUOLT~ ermittelte für seine Augen, dass die Primärslellung etwa in der 
M1tte semrs ßhckfeldes läge, d. h. in der Mitte des Umkreises welchen die Ge
sichtslinie dut·chlaufen knnn, dass sie aber nichL conslanL sei,' sondern an dem 
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einen Tnge ein wenig höher, an dem ande1·en ein wenig tiefer läge und sieb sogar 
während einer Versuchsreibe änderte. Wir verweisen auf die in § 61 gemachten 
Angaben von DoNDilllS, welche den Helmholtz'schen Erfahrungen bestätigend . 
secundiren . HimrNG (Binoc. Sehen p. H) hat eine viel höhere Lage der Blick
ebene fur seine Primärstellung gefunden , wobei al lerdings in Betracht kommt, 
dass lh:nrNG eLvvas kurzsichtig ist. 

HELMII OLTZ fand also , dass die Nachbilder seiner vertiealen und horizontalen 
Linien keine Ahweichtrng von diesen Hiebtungen zeigten, wenn der Blick in ver
tica le r und in horizontaler llichtung 'vvnnderle. Wmde aber die Blicklinie in der 
d iagorwlen flieh tung zwischen verLical untl boriz0101 Lai bewegt 

1 
so erschienr n die 

Nachbi lder geneigt und zwar : 

•I) bei H ichtung des Blicks nach rechts oben oder links unten 
das Nachbi ld der llor izo nta ll ini e gegen die Linien der Wand link s 

ged1·eht - das NHchhi ld der Ver t i ca II in i e r ec hts gedreht, 

2) bei Richtung des Blicks nach li nks oben oder rechts unten 
das Nachbild der Ho riz ont a ll ini e nnch rec hts, das der Verticallinie 

nach links gedreht. 

Die Stellungen des Nachbi ldes gegen die Linien der Want! sind in Fig·ur ~ 05 
(nach llEnrNG) dargestellt. Diese Verschiebung der Linien des Nachbildes ist die 

Fig. ·I 05. 

\ ~ 
~ ..--· 

/ 

IL- _:J ' 

,-l 
I 

I\ 

· · · . · · d 11 en · die verticalen und horizontalen Folge emer unncht.rgcn Pr OJ eCl!OD esse ) . . d BI' k h hLs 
Linien der Wandebene bilden sich auf der· NeLzhauL bCJ em rc nac rec 
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oben schiefwinklig durchkreuzt ab 1 sowie das die puoktirten Linien '111' 1 h h in 
Figur· ·I 06 (li.:RtNG) zeigen, wUhrend das Nachbild rechtwinklig bleibt. Da wir· 
al~er die wirklichen Linien auf der Wand doch recht-.vinklig sehen, so legen wir·, 
uns nach den wirklichen Linien richtend , das Na c hbild so aus, als ob es ver-
. dreht \VUre , und es muss uns dann so 

Fig. IOG A uud B. wie iu Figur •I06 B gedreht erscheinen. 
" Die der Drehung der verticalen Linie 
I 
\ mügcgengesetzte Drehung der horizon-· 
\ Laien Linie zeigt schon , dass es sich 
\ bei diesen Verschiebungen des Nach-
' I bildes L1 i c h t II m e i 11 e n 0 I Iu n g u 111 

\1 · Ji e Gesic hts lini e handeln kann . 
A-~-- \ . 

- 1 (HErli NG , Binocul. Sehen •1868, p. 68. 
----~· - ·--- r(\: DoNDEI\S' Archi v filr Ophtlwlm. •1870, 

A --------·- .1 XVI. 2, p. 167 . ScnöN, Archi v fi.lr 
OphLhahn . ·18n , XX. 2, p. •17•1 und 

\ •1875, XXI. 2, p. 205. ) •Es crgiebL 

V 

I 
\ sich auch , <lass 1 da die Dreh un_g des 
\ horizontalen Nachbildes der des ver-
' I 
" 

Licalen enLgegeogeseLzt isL, bei dieser 
Blickbewegung ein diagonales Nach
bild ungetlrehL bleiben muss, wie das 
LisLiug1schc Gesetz fordert . (liELniHOL TZ , 

Ph ysiol. Optik p. lS •18.) 
HELllliOLTZ hal d e n ga nzcu Gung de r 

Ersche inung in Figu r i 54 seine r Ph ysiologi
schen OpLi k p . H 5 darges te ll t und p. r, 67 d ic 
Rcs ull <t le d er dieser F igur zu Grunde geleg
ten, p. 4 97 und p. 854 en twic kc ltc u llc rcch
nung ta be lla risch z usanimengcs lc ll l . 

li ELM IIOLn fi ndet fü r de n Raddrehungs
w inke l unte r Vora ussct.zung de r s trengen 
Gü ltigkeil des Lisling'schc n Gesetzes nach 

d e r (Arch . f. Ophlha lm. ·1 863, l X. 21 p. 206 
und Physiologische Optik p . 4 96 r nlwic kc llc n) 
Formel 

- la ng( ~ ) = lang( ; ) . la ng( ~ ) 
wo r den Raddrehuugswinkel, a d e n E rhebungswinke l u nd {l den Scilcnwcnd ungswin kc l be

deute t. In der beis lehende n Tabe lle XXVIII. von II ELMIIOL'FZ (Ph ysiologische Optik p. 467) 
sind die Wertbc der Hadd1·ehungswinkcl für d ie beide n andere n W inke l von 5 zu 5 Grade n 
ansege bCil. 
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Ta helle XXV II I. : HEL.IIIIOLT7..) 

Suiten- II E rhebu ngswi nkcl . 
wendungs-

!1 
winke!. ;.;n ·1 0° 15° '!00 25° 30° 35° Ho 

-so 0° 1 3' 0° '!6 ' 0° 4 O' 0° 53' 10 7' 1° '!1' 1° 3S' 1° 4 !J' 
10° 0° 26 ' 0° 53' 1° Hl' 1° 46' '!0 13' '!0 41' 3° 1 O' 3° 39' 
·15° 0° ~ O' ·1° 19' ·1° 50' '!0 4 O' 3° 21' 40 2 ' ,,o 4S ' S0 2!J' 
20° 0° 53' ·1° 46' 2° 40' 3° 3 4' ,,o 29 ' S0 25' 60 2'! I 7° '! I ' 
25° .,o 7' 2° ·13' 3° 'H ' f, O '!!J' 5° 38' 6° t, s' !io O' !)0 14' 
30° ·1° 2 ·1' 2° 41' t,O '!' 5° ~5 ' 6° 48' 8° i 31 9° 39' H o s' 
35° ·1° 35' 3° 1 0' ,,o 4 5' 6° 22' ljO o' !JO 3!) ' ·11 ° 2 11 u o 6' u. 4 0° ·1° 4 9' 3° 391 50 '!!)' 7° 21' go 1 1,' 11° S' 13° 6' 1S0 

" 
Dol'i OI:: IIS (1. c . p. 165) lwl ein lnsl.rumcnl., dlls Ph ä no phthalm o lr o p , construirt , um 

diese Drehungen flir jl'de Augenstellung zti vernnschaulichen und nach Graden zu bestimmen. 
Auch ScHöN (I. c. p. ·174} ha t die Ableitung der Nachbilddrehungen gegeben. 

Das Donders'schc PhänophLhalmotrop bcslcht im Wesentlichen aus einer um 3 Axon 
drohb<ll·en Kugel , welche von e inem Axonkanal durchbohrt ist und an welch~r der ver licale 
und hor!zonlnlo .\leridian durch feste Släbehen rcpräscntirt sind ; die Drehungswinkel können 
t~ uf G radtheilungen abgelesen und durch den Axonkanal kann auf eine mit verlicalcn und hori
zonta len Linien versehene Ebene visirt werden , um die Abweichungen des in dem Axonkanal 
nngebr<tchten Fadenkreuzes von den Linien der· Ebene bei der verschiedenen Stellung de1· 
Kugel, welche das Auge repräsenlirt., zu beobachten. Einen Apparat, welcher denselben Zweck 
hat, hat lh:nMANN (Pllliger's Al"cbiv 1873, \'111. p. 305) angegeben und Blemrnatotrop genannt. 

Will man den fUr tlieso Vorschiebungen des Nachbildes von HEL~IliOLTZ oin
gofi.lhnen Ausdruck »Raddrehungen« weiLerhin gehrauchen, so muss man dabei 
festhalLen, dass es sich dabei nichL um Drehungen des Auges um i:lic Gesichts
linie' sondern nur um ProjecLionsvorgänge handeiL-es wUrde sich empfehlen, 
dieselben nnch ScnöN's (Arcb r. OphLhalm . •1874 , XX. 2, p. 3.J2) un.d GllAilFil'~; 
(diosos llaodb. Bel. VI. p. 8) Vorgang als '> He lmho l Lz ' s c he Ra ddrehuo ge tlCl 
von den Hollungen, d. h. den RoLationon um die Gesichtslinie zu uote1·scheiden. 
-Es mag noch hervorgehoben werden, dass ve rL ica l e und horizonLal o 
l\l c ridi ane , wie schon aus dem Obigen hervorgehL , k oined e i Beziehun g 
zu d e m Li s Lin g ' sc h on Gese tz e ha b en, da dasselbe fU t· alle Meridiane 
gilt , und dieselben nut· die Bedeutung von conventionellen, zu1· VersLändigung 
clionontlen Anfangsmeridianen haben , ähnlich wie der Meridian von Ferro in der 
Geographie. 

Während also bei Bewegungen der Gesichtslinie in einer Ebene, welche 
durch die PrimUrsLellung gelegt isL, keine Hollung des Auges um die Gesichtslinie 
oioLriLL so LriLL eine Rollung des Auges um die Gesichtslinie ein , wenn die Ge
s ichl.slit~io iroend welche andere ebene Bahnen beschreibt. Lassen wir also den 
ßlick eine Linie beschreiben welche parallel mit einer primären Bahn , aber um 
eine Anzahl Grade von ders:lben entfernt ist, so LreLen Rollungen des Auges ein, 
die im Ganzen aber nur klein sind , wenn die Abweichung von der primären 
Bahn klein ist und det· Blick keine sehr grossen Excursionen macht. N~meris_chc 
Bestimmunaen über die dabei staLLfindenden wir~lichen Rollungcn schemen mcht 
publici1·L zu" sein . Man kann also wohl sagen, dass bei den Bewegungen, welche 
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wir mit parallel gerichteten Gesichtslinien zu machen pOegen, die Bollongen des 
Auges so klein sind, dass dadurch unsere. Orienlirung im Baume nicht beein
trächtigt wiru, oder die gesehenen Lineamente im Baume keine merkliche Ver
änderung in ihrer Richtung erleiden. 

Bevor LISTING sein Gesetz ausgesprochen hatte, haUe schon DoNDJms (lJoll i:in
dische Beiträge 18q.8, I. p . •129) mitteist de1· Nachbildennethocle gefunden, dass 
bei Seitenwendungen der Au ge n di e v e rti ca l e n Me ridiiln e e in e 
d e I' A n g es i c h l s f I U c h e p a r a II e I c E b e n e U b c I' a II i n p Cl r a II e I e n 
Ebenenschn e id e n, und dass fUt' jede bestimmte Uichtung der Fixationslinie 
·relntiv zut· verticalen Kopfstellung, und wi e au c h imm e r di ese Hi c htun g 
zu Stande g e komm e n sein ma g, di e St e llun g de s vcrtic a l c n Me ri 
dians unveriind e rli c h dies e lb e is t. Dieses Gesetz ist vonllELniiiOLTZ das 
Donders'sche Ges e tz genannt worden : es ist in Uebcreinstimmung mit dem 
Listing'schen Gesetze, cnthUit aber noch die weitere, für die Oricntirung höchst 
wichtige Bestünmung, dass, wie HElliNG (ßinoc. Sehen p. 56) es <lllsdrückt : b c i 
g I ei c he r BI i c k I a g c au c h d .i c Ne tz h a ut I a g c d i c g I c i c h e i s L. Es ist 
also die Lage der Netzbaut ganz dieselbe, WP.nn z. B. der Blick aus der PrimHr
stellung diagonal nach rechts und oben gerichteL worden ist , als wenn er ers t 
nach rechts (dUI'ch reine Seitenwendung) und dann nach oben (durch reine Er-

' hebung) gcfUhrL worden ist : ein Nachbild hnt unter beiden Bedingungen immer 
dieselbe Lage. Das Donders'sche Gesetz gilt aber ebenso wie das Listing'schc 
Gesetz zunächL out· für Parallelstellungen der Gesichtslinien und für Augen
bewegungen, welche ohne besondere A nsLrengung der Muskeln ausgeführt werden. 
(HElliNG, Binoc. Sehen p. 58 .) 

Es hat sich nun allerdings :~us den Versuchen miL hinocularcn Bildcm er
geben, dass d:~s Listing'sche Gesetz rnit absoluter Schürfe nicht gilt, sonelern dass 
bei den meisten Beobnchtern kleine Abweichungen von etwa 1/ 2° vorkomtncn. 
Wir haben schon in § 6·1 angegeben, dass bei Vereiniguns vcrticalcr Linien durch 
Parallelstellung der Gesichtslinien die vcrlicnlen Trennungslinien der Nctzlüiute 
unter einem '\Vinkel von el,~·n 2° nnch oben divergir·en . Die Versuche von VotK
~A:'iN {IIELmiOLTZ , Physiol. Optik p. 52:J) hnben nun ct·gcben , dnss sich dieser 
Divergenz\vinkcl ein wenig vergrössert bei Richtung des ßlickes nnch oben, ver
mindert bei Richtung_ des Blickes nnch unten, und einsseihe hat IJEIUNG (Binoc. 
Sehen p. 88) ftit' seine Augen gefunden ; bei VoLK~IAN:-1 beträgt die Difl'ercnz für 
heide Augen im Gnuzen 0, 9°, fUr HElliNG etwa 11/2° bei Uebergnng von der l-iefst
möglichen zur höchstmöglichen Erhebung, für HEUIHOLTZ (Physiol. Optik p. 523) 
nur 0,3°. Alle diese Bcobnchtel' sind aber ein '''Cnig kurzsichtig, und BEHTIIOLD 
{Arch. f. Ophthalm. 1865, XI. 3, p. •I 07) , welcher sUirkere Myopie· (Ij10) hat , 
fand für seine Augen von der sWrkstcn Erhebung des Blickes bis zur tiefsten 
Senkung eine Veränderung des Winkels fur die horizontalen Trennungslinien von 
etwa 6°. 

§ 73. Bewegungen mit Convergenz der Gesichtslini e n . -Wenn 
bei Erhebungen und Seitemvendungen des Blickes aus der PrimUrsteilung keine 
Bollungen der Augen um die pilrallelen Gesichtslinien stalLfinden, so wircl die 
nächste Frage sein, ob hei Uebergang aus der Primärstellung zu den SecuncHir
stellungen, \'\'eiche durch Convergenz der Blicklinien hervorgeb1·achL werden, 

.. 
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Rol Iungen der A ngcn um die Gesichts! in ien eintreten oder nicht? ob also das 
Listiog'sehe Gesetz auch fu~· die C~nvergenzbeweguogen Geltung hat ·? Schon 
V01-~~~A~N ( 1-l·E ':~IIJOLTz, .Phys10l. Opt1k p. lY2:3) hat gefunden, dass bei Convergenz 
clerGesi~hLslin·'·cn auf e.111 en 300 1\lm. enLfemtcn, in dedlorizonlalehene gelegenen 
PunkL emc grossere Dt vergenz der Trennungslinien fschcinhm· ve1·ticalen Meri
diane) einLri:IL und z•..va1· von 2, ·l lJ0 auf ~. , '16° ; Hn~utoL ~·z fand eine kleinere Diver
genz (0,56°), DASTtCII (llELltiiOLTZ, I. c. p. Hi9) dagegen ga r keinen EinfJuss der 
Convcrgenz. IIEHI NG (Binoc. Sehen p. 96) aber fand bei Converacnz seinerAunen 
aus der Prinlli rstellung um je ·I 0°, also fUI' einen Convcrgen:nvi~kcl von 20o eine 
Divergenzzunahme beider Trennungslinien von 2° auf 2° ,1.2', bei Converaenz
winkel von 4.0° auf 6° 50', bei Convcrgcnz'vvinkel von 60° auf 9° 31\.' und 

0
äbn

lichc WcrLhc hat LA NDOLT (Tabelle XXX.) fUr seine Augen ermittelt: Auch die 
13esLimmungen von DoNJ>Ens (Onderzoekingen in het Utrecht. Pb ysiol. Labornt. 
·1875, Dereie Heeks· lll. 2, p. 66) bcs!Uligen dies. Es geht daraus hervor, dass 
bei reinen Convergenzbewegungcn da s Listin g ' sche Gesetz seine 
G U I Li g k e iL v e I' I i e r L uml Hollungen des Auges bei Convergcnzbewegungcn 
stattfinden. · Wir haben ferner schon in § 7•1 (Figur ·I 02) auf den Versuch von 
l!EHI NG hingewiesen, nach welchem bei Convergenz nur ues einen Auges, wäh
t·end d ie Gesichtslinie des anclern Auges ein und dieselbe Lage inneh~ilt, gleich
falls e ine Rollung des unbcwcglen Auges einLriLt, woraus HERI NG weiter scbliessl,
dass die Netzhautlage bei Convcrgenz der Gesichtslinien nicht von der Stellung 
der Gesichtslinie des Auges, sonelern von clc•· Lage des Blickpunktes ablüiogig ist. . 
(cf. HimtNG, BiilOc. Sehen p. 57 und p. 97.) 

Es isL von vornherein zu erwarlen, dnss wenn bei einfachen Convel'genz
bewt:gungen aus tler Primärstellung Rollungen eintreten, dieselben auch aufli·eten 
werdetl, wenn aus den Convergenzstellungcn der Augen El'iwbungen oclel' 
Senkungen des lllickes gcmnchL werden. Dies isL durch Versuche CI'Wicseu, 
welche .MutSSNtm (ßeiLriigc ZUI' Ph ysiologie des Sehorgans 1854, p. 4·2), v. RECK
LINGIIAUSllN (Archiv fi.lr Opbthalm. '1859, V. 2, p. 171-) und HmtiNG (ßinoc. Sehen 
·ISliS, p. 96) angestellt hnhen. Dn bei MutSSNllR und v. RECKLINGIIAUSEN weder 
clic Primlit·stellung crmiLLelL '"''urdc , noch auf die veränderte Fhichenpt·ojection 
oder llelmholtz'sche ßaddrehung Rucksicht genommen ist , so fUhre ich nur die 
Rcsullatc, \·Velchc llmuNG erbalLen hat, an, bei welchen Primärstellung ~ncl Rad
drehungswinkel bestimmt worden sind, und z-.var, da es hier nur auf eine Uebcr
sichL ankommt , nur di.e ResniLale, welche HEIHNG bei einem Convergenzwinkel 
von 20° , also einer Innenwendung jeder Gesichtslinie um 'I 0° erhalten hal. 
Neben den Erhebungen und Senkungen der Blickebene sind im ersten Stabe die 
auf Grund des LisLing'schen Gesetzes nach der Helmholtz'schen Formel .bel'cch
uelcn Baddrehungen (cf. § 72 Tabelle XX.IX.) , in dem zweiten Stabe d10 dltl'ch 
die ßeobachtuna nefunclenen und auf eine zur Gesichtslinie senkrechte Ebene l'e-

ot~ . I L . 
ducirten Divergenzen der verticalen Trennungslinie von der vei'tica en age, 1n 
dem driLLen Stabe die Differenzen d'er gefunden en von der berechneten Drehung 
angegeben; der dritte Stab enthält also di~ Werthe der ~ollun~ ode~ der Al~
weichung von dem Listing'schen Gesetze. D1e Erhebun~s':'mkel smd tniL ~· dte 
Scnkunaswinkel mit - die Diveraenzwinkel mit+ bet Dtvergenz der vertiC<llen 
Trcnnu~gslinie miL de~ obel'en Ende nach aussen, ebenso die Difl'erenzen bei 
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gleichsinnirter Abweichung der verLic<llcn Trennungslinien von der berechneten 
Diveq;enz ~1iL + bezeichnet. 

Die im dril.ten Stabe verzeichneten Werthc sind nicht direct gefuuden, soudern umge
rechnet aur eine zur Gesichtslinie senkrechte Ebene, nach der Formel lan<; x = !ans f< eos <f, 
wo n clen direct abgelesenen, t{' den Ablenkungswinkel der Li esichlslinicn , X den reducirlen 
Winkel bedeutet. (cf. BEI\TIIOLD , Arch. r. Ophthalm. ·1865, XI. 3, p. ·129. ) 

Tab e lle XXIX. ( H Elli NG. ) 

Neigung · I Convergenzwinkel 20°. 

der I Berechnete· Gerundcne Dill"crenz 
Blick ebene. 1 Divergenz. Divcl'genz. = 1\oltung. 

+ 15° + czo -I!J' + 20 1' 0° 1 S' 

+ ·10° + ·I" 53 ' + 1° ~G' 7' 

+ so + ·1° 2G' + 1° 301 + 4 ' 

oo + ·10 + i 0 2 ·11 + 2 1' 
50 + 0° 34 1 + 1° 14 ' + 4 01 

- ·10° + 7' + 10 7' + 1o -

- ·15° ·19' + 0° 59' + 1° ·1 S' 

-20° ~ 6 ' + 52' + 1° 38' 

- 2ä0 
\

0 ·13 1 + 421 + 1° 55' 

- 30° ·1 ° ~ ·I ' + 28 ' + 20 9' 

- 35° - 2" 10 1 + ·I 01 + 2° 20' 

- 40° - 2° 39' oo + 2° 39' 

- 45° - 30 S' 23' + 2° 45 1 

-50° - 3° 4 O' 4 31 + 2° 5 7' 

Die bedeuLendt)n Dillerenzen im letzten Stabe zwischen d c~m ben:chnelen uop 
den gefundenen Divergenzen zeigen also, d :r s s in d o r Co n ve r ge 11 z s Lc I I u 11 g 
d erAug e nbe i E rh e bun g untl Sc nkuu g d e rllli c k e b e n e ll ollun g e n 
d e r Augen um die Ges ichtslini e n e intr e te n , d as Li s t i n g ' s c h e Ge 
s e L z a 1 s o n i c h L m e h I' g i I L. 

Es wird aus den Hering'schen Zahlen ausserdem ersichtlich, wodurch .Mr;rss,'\EII 
bei seinen Untersuchungen zu der Annahme gelangte , <;lass die PrimUrsteilung 
bei Neigung der Blickebene um 4-5° in ConvergenzsLellung der Augen gegeben 
sei, indem er· bei dieser Blicklage r benso wie HElliNG bei .wo Senkung der 
lllickebene Parallelismus der Trennungslinien beobachtete. (cf. DoNDEns1 Ondcr
zoekingen ctc. Dereie Reeks II . '1873, p. 38•1.) 

liEni NG hat nun weiter bei Conve rgenzwinkeln von 4 0° und 60° noch viel grössere Ab
weichungen gerunden, indess sind Converge nzen von 60° schon so gewaltsam , dass s ie bei 
cmmetropisehen Augen kaum ausgeführt werden. Ich holTe, dem Wunsche llEHING's, dass 
Jemand, dessen Augen sich in motorischer Bezir hung ganz symmetrisch verhallen , diese Ver
suche ausführen möge , mit meinen nur· wenig presbyopischen Augen baldigst nochkommen 
zu können . 

Herr Dr. LANDOLT hat mir folgende Ve rsu c h c U h e r· di e R i c h Lu n g d e t' 
s c h e i n b a r v c I' t i c a I e n .M e r i d i a n e (T r e n n u n g s I i n i e n) b e i v e r s c h i e -
denen Graden von Conv e rg e nz, h e i H e bung und bei S e nkun g d e r 
Blickebene zur l\fittheilung übergeben. 

»Die Versuche wurden miL Hilfe des von HllltlNG (Binoc. Sehen p. 78) an
gegebenen Appat·ates vorgenommen. Dieser· Apparat ermöglicht, dass die durch 
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beide Ge~ichtslinien .gelegt~ Ebene immer senkrecht steht zu der Ebene, auf 
welche clwselben genchtet. smd. Dies wird dadm·ch erreicht dass Hebuno und 
Senkung der Blicklinien durch Drehung des Kopfes um die

7 
durch beide I>t·eh

punkte det· Augen gelegte Axe vollzogen wii'Cl , \:Vfihrend der Blick seine Richtuna 
beibehält. · ::-> 

Di~ Einstellung der Drehpunkte in die Drehungsaxe desApparales wurde in 
de t· \Vetse vorgenommen, wie HERING angiebt. . 

Auf einet· '' Melet· von der Vet·biodungslinie der Drehpunkte entfemten ver
ticaleo grauen Tafel (Figur 'I 07) ist in gleicher· Höhe mit der Drehungsaxe eine 
Horizonta le gezogen , und 
dara uf sind die Punkte be- Fig. l07. 

merkt , welche jedes Auge 
fi xiren muss, wenn die 
Augen parallel stehen, oder 
wenn sie um bestimmte 
Grade convergiren sollen. 
Die Convergenz Uber 8° 
wurde dabei naturlieh 
durch Kreuzung der Seh
linien erreicht. 

Dem linken Auge ent
sprechend werden zwei 
schwarze Fäden an der· 
Wand aufgehängt , dem . 
rechten Auge entsprechend 
ein schmaler rother Blech
streif. Letzterer , in der 
J\litte durchbohrt, wurde 
mit einer Nadel an die 
Wand geheftet und konnte 
um dies.en Punkt mit Hilfe 

/ 
/ .IJ 

der Fäden gedreht ·werden, welche , von seinem unteren Ende aus , in beiden 
n icbtungen erst um ein Hypomochlion der Tafel , dann in die Hände des Be
obachters B liefen . 

Fixirt das linke Auge die MiLLe zwischen beiden FHden , das rechte gleich
zeitig den rothen Streifen , dann scheint dieser zwischen den beiden Fäden zu 
liegen , und zwar ist er ihnen parallel , wenn die vet·ticalen Meridiane par·allel 
stehen, oder aber es scheinen die Fi.iden gegen den Streif um so viele Gt·ade ge
neigt , w ie die Meridiane gegen einander geneigt. sind ; aber in umgekehrtem 
Sinue. Die Gmde , um welche der Streifen gedreht werden muss, bis er den 
sc)l\;vm·zen Linien parallel scheint, geben dann also die Neigung der Meridiane 
gegen einander nn. . . 

Die Versuche - vielfach wiedet·holt- et·gaben , dass bej mit· in der Pl'imär
s tellung schon eine geringe Neigung der Meridiane von circa 1/?,0 stattfindet und 
zwat· in der At·L, dass ihre ohet·en Enden nach aussen, iht·e unLet·en nach innen 
geneigt s ind. Diese Neigung soll mit+ bezeichnet we1'Cl1m. · 
· Diese Neigung ni mmt zu bei Convergenz in der llorizontalen sowohl als beim 
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Blick nach oben und parallelen Gesichtslinie~, besonders abet· bei Combination 
von Hebung und Convergenz der Blicklinien. Bei Hebung des Blickes um 25° 
und Convet·genz von 30° ist die Neigungder verticalenMeriuiane bei mir+ 16°30' . 
Jedes einzelne Auge wit·d sich also wah1·scheinlich um 8° '15' drehen. 

Beim Blick nach unten und Parnllelstellung der Gesichtslinien nimmt die 
Neigung de1· vet·Licnlen Mel'idiane ab , wird bei 25° Senkung = 0 und geht bei 
4.0° in die entgegengesetzte~ Richtung übei· , so dass die oberen Enden sich der 
Medinnebene nähern, die un-teren davon entfernen. · 

Bei geringer Senkung undConvergenz der Blicklinien trilt bei mit· allerdings 
die positive Neigung wieder auf, ist nber gering : bei '10° Convergenz und t. 0° 
Senkung erreicht sie nicht einmal 2° (s. Tabelle XXX.) . Sr.nke ich den Blick 
noch mehr, als um t.-0°, dann tritt ganz entschieden nega tive Neigung der ver
ticalen Meridiane auf. Die Tabelle entlllilt allerdings nur Versuche mit Hebung 
um 25° und Senkung um 40°. Stärkere Hebungen und Senkungen \Vieclerholt 

. auszufUhren und längere Zeit auszuhalten , \Var mir mit dem Appa1·ate sehr· he
schwerlich·, und habe ich damm die wenigen dernrtigen Versuche nicht aufge
zeichnet, •.-veil sie nicht genau waren. Dns aber liess sich sicher conslatiren, dass 
mit der Hebung und der Congruenz die positive Neigung der l\Ieridianc zunahm, 
während sie beim Blick nach unten abnahm und scbliesslich nega tiv wurde. 
Die Neigung der Meridiane liess sich bei den höheren Graden sicherer bestimmen, 
als bei den niedrigen . 

T a bell e X XX. (LANDOLT.) 

"; Erhebung. Senkung. c: 
= "' o <:ll u:.. 

25° I 20° I 10° I oo I I I I I "' 100 20° 25° 30° 4 0° ;> 

Ln 1° 30' 0° 50' 0° 4 O' 0° 3 0 I 0° 1 O' 5 ' I oo . 1-oo 10 ' I 
oo - ·10 

•0 20 10 5' i o 1° 3 01 10 • n weniger als · ·I 0 10 
5' 

ß" 2° 30' 20 .fo 5' 1° 45' ·1° 20' i 0 - ·1° ·I O' 1° 30' 
70 30 2° 30' 2° 30' 20 5' i 0 30' 1° 30' 10 •1° 30' i " 30' 
sn 
go 

1 o" 

·f 1° 
Bo 

i 3° 

14° 
16° 

18° 
:l ~o 

." .: n _:, 
30° 

3n 2° 20' 2° 201 20 5' 1° 30' ~ 0 30' 10 1° 30' 1° 35' 
3° 1 0' 2° 20' 2° 301 2° i O' i 0 4 O' 1° 301 ·1° 15' 1° 3 O' 1° 35' 
4° 20' 3° 30' 30 2° :i o' 20 1° 4 O' 1° 30' i 0 50' ~ 0 " 01 
so 3° 30 ' 3o 2° 4 01 20 

I 
1° 5 0' - 20 i 0 5 0' 

50 3° 40' 3° i O' 2° 55' 2° 1 O' 20 20 1° 30' 
70 3° 4 O' 3° 4 O' 3o '!0 ' 2° 30' 20 2° 10 I 1° 30' 
1° 30' 40 3° 40' 3° 30' 2° 4 O' 20 5' 2° 2 0' ·1° 30 1 

so 5° 30' 40 5' 3° 55' 30 2° i 01 2° 301 20 
go 5° 30' s o 4° 50' 40 30 2° 5 0 ' 2° 30' 

fi 0 7° 30' 60 5° 4 0' 4° 301 3° 301 3° 1 O' '!0 4 ;; ' 
15° so 70 5° 52' 4° SO' 

I 
40 3° 30' 20 

l 6° 30' iQO so 6° 50 ' 5° 50' ( o ,,o i o 

Die Werlhe sind die dirccl abgelesenen Za hlen , nlso nicht ohne we iteres miL H ERI KG·s 

obigen Wer·then vergleichbar. 

~ In der That bleiben die Augen in nllen Stellungen nie ab so I u L ruhig stehen. 
~s komm.en Schwankungen von 30' leicht vor untl die nieclr·inen Zahlen bei oe
rmger· Convergenz und geringer Erhebung oder Senkung de~ Blicklinien sind 

~ 
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wirklich nur die Mittelzahlen aus sehr vielen Versuchen . Bei den höheren Graden 
sind die Befunde genauer. <( 

§ 74 . Umfan g und Form des Bli c k feldes.- Wirhaben schon bei 
anderen Gelegenheiten (§ 56 und § 69) Bestimmungen über den Umfang der 
Augenbe\vegungen angeführt und damit die Grösse des mö"lichen monocularen 

' " Blickfeldes bestimmt. Es ist ausserdem zu ermitteln die Grösse des binocularen 
ßlickfelcles bei Paraiielstellung der Gesichtslinien und bei Convergenzsleiiungen 
derselben, fem er die Grösse des Blickfeldes bei unbewegtem Kopfe und die Grösse 
der Zunahme des Blickfeldes durch Kopfbewegungen. Von ·weiterem Interesse 
ist dann die Frage, welche Bewegungsgrenzen beim gewöhnlichen, ungezwungenen 
Sehen für Augen und Kopf innegeha\Len zu werden pflegen , oder wie gross nach 
Hmu i'\G's Bezeichnung das »engere Blickfeld(( ist. 

Diese Bestimmungen sind bis jetzt nur zum Theil ausgeführ t : die Grösse 
der monocularen möglichen Augenbewegungen ist von VoLK~IANN (cf. § 69), von 
HEumOL TZ undmir (§ 66), ferner von DoNDEns und ScuuuR~IANN (cf. m. 1 dieses 
Hantlbuchs p. 233), von HERI NG (Binoc. Sehen p. H ) bestimmt worden, und be
trägt fü1· Seilenwendungen im Ganzen etwa 80° bis 90°, für Er·hebungen und 
Senkungen ungefähr eben so YieJ. Die Bestimmungen sind thei ls mit dem Peri
meter, oder perimeterartigen Vorrichtungen, theils mit besonderen Vorr·ichtungen· 
angestell t worden , von denen die Donders- Scbuurmann'sche Bd. lll. 1, p. 233 
beschrieben is t, die Hering'sche aber sogleich beschrieben werden soll. 

Wir stellen die bisherigen Bestimmungen , welche aber nicht immer von der 
Primärstellung aus gemacht worden sind, hier zusammen : 

T a be ll e XXX I. 

Nach Nach Nach Nach 
oben. unten. innen. aussen. 

VOLKM AI\N . 35° 50° 42° 38° 

A unEnr (rechtes Auge) 30° 57° 44° 38° 

H ELMIIOLTZ (45) (/•5) (50) (50) 

Scn uunMANii 34° 57° 45° 42° 

GnAEFE 44° 38° 

{linkes Auge . '!00 62° 44° 43° 
H " n iNG · 20° 59° 46° t, go rechtes Auge 

Durchgehends ist die Excursion nach obe~ gering~r als die nach unten unrl 
die Excursionsweite nach aussen geringer als d1e nach mnen. . 

Die von HrmrNG (Binoc. Sehen p. 4-3) angewendete Methode zu_r· Bestrmmung 
der Blickfeld"renzen hat den Vorzug, dass man der Täuschung mcht ausgeset.zt 
· t · p ~kt auf welchen man die Gesicblslinien nicht eingestellt hat, doch rs , ernen u , · 

1 1 1 
· t t w 

für den fixirten Punkt zu halten, eine Täuschung, we c le ) Cl anges l'eng en en-

1 l l · ht eintritt HERING benutzt ein in der PrimUrsteilung erzeugtes c ungen se ll' erc · · d 
1
,. b' r 

Nachbi ld welches Cl' auf einer entfernten grauen Wand wan em usst rs an ~ re 
iiusserst; Blickgrenze. Paralief zu den Verbindungslinien de~· Kno.tenpunkt~ wu:d 

· t' 1 G t~sta fe l nufoestellt und auf dieser zuerst d1e berden Punkte, m erne ver rca e · " ' ' n . . .. h · 
'''elchen die Glasta fel von den Gpsichtslinien m der Pmnurstell ung gesc mtten 
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wird, mnrki1't, dann lässt man das von einet· k~einen Scheib~ gewonnene Nach
bild auf det· Wand wandem so weiL wie mögltch und marknt den von det· Ge
sichtslinie nuf det· Glast.afel durchschnittenen Punkt ; indem man dieses Verfahren 
rur ve1·sehiedene Richtungen des Blickes wiederholt, bekomm!. man auf der Glas-

tafel eine Reihe von Punkten 
Fig. 1 OS. 
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verzeichnet, welche die Grenz
punkte oder in ihrer Verbin
dung dieGrenzcut·ve des Blick
feldes darstellen. 

Nach dieser Methode hat 
HEntNG für seine Augen die in 
Figur •I 08 dargestellten Gren
zen für das Blickfeld seines 
rechten (die punktirte Linie) 
und linken (die ausgezogene 
Linie) Auges bestimmt ; die 
Linie nb gieht das Maass für 
den Abstand der Glastafel von 
den Knotenpunk Len der Augen 
für die gezeichneteGrösse des 
ßlickfeldes an. 

Denkt man sich für eine 
sehr entfernte Ebene die Punkte l und ?' in e inen Punkt, in Figur 109 den 
Punkt m, vereinigt, so erbHlt man eine ähnliche Form des binoculm·en Blick

feldes , wie sie HELMHOL TZ (Physiol. 
Optik p. 484 Figur 1 ß•l ) gegeben haL. 
Diejenigen Theile der Figur , auf 
welche sich nur das linke Auge e in
stellen kann, sind in der Figur verti
cal schraffirt und mit l bezeichnet, 
die nurdem rechten Auge zugänglichen 
horizontal schraffirt und mit 1· be-

Fig. 109. 
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zeichnet. 
Wie HElliNG weiter· ermittelL hat, 

ist nun aber der Theil des Blickfeldes, 
mit welchem sich in Figur 1 09 die bei
den rnonocularen Blickfelder decken, 
nicht zugleich wirklich das binoculare 
Blickfeld, vielmeht· ist das wirklich 
binoculare Blickfeld viel hescbrtinkter : 
es ist durch die punktirte Linie in 
Fig. 109 bestimmt. HElliNG erklärt diese 

bedeutende Einschränkung des binoculm·en Blickfeldes im Vergleich zu dem Ge
biete det· beiden monocularen Blick felder für das remsehende Doppelauge aus 
einer geringe•·en Wir·kungsfiihigkeiL der Ahductorengruppe (LateralwärLsdreher)1 

welche auch hei der Senkung des ßlickes nicht mehr zurGellung komme, so dnss 
bei Senkung der Blickebene in sWt·kerem Gr·adc immer zugleich Convergenz ein-
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t.räte. - Auch beim Nahesehen hat nach HERING der binoculare BlicknlUm viel 
engere Grenz~n, als sie sich nach der Excursionsftihigkeit des einzelnen Auges 
envarlen lassen. 

Eine Bestimmung des Blickraumes , d. h. des Inbegriffs der sämmtlichen 
binocularen Blickfelder von d!ilr Parallelstellung bis zur stHrksten Converoenz
stellung ist bisher nicht gemacht worden. Vermutblich ist der binoculare Blick
raum ei~ Kegel , desse~ Spitze bei vollständiger· Symmetrie der Augenmuskeln in 
der J\'leclrnnebene und rn der Gegend der Nasenspitze gelegen ist, dessen Basis die 
durch die ~~~klir'Le Linie in Figur 109 begrenzte Ebene, in s~hr grosse Ent
fernung proJtctrl und entsprechend vergrösser'L, bilden würde. 

Von den im Anfan ge dieses Paragrnpben gestellten Postulaten ist nur noch 
ermitte lt worden die stärkste Convergenzstr llung , welche wir· den Augen zu 
geben im Stande sind. DoNnERS (At'cb . f. Opbthalm. ·1860, VL 1, 85 und Ano
malien der Refr·nction elc. 1866, p. 94-) nimmt den sll:irkslen Convergcnzwinkel 
zu 70° an, entsprechend bei einer Distanz der Drehpunkte von 64. Mm. einer 
Entfemung des binocuHir fix.irlen Punktes von dem ~liLtelpuokte der Grundlinie 
= 4.6 Mm., Scrr uunMANN (lli . 1 dieses fl<lnc.lbuches p. 235) nimmt diese Ent
fernung= 8·1, 2 Mm. an, was einem Convergenzwinkel von nur .}3° entsprechen 
würde. also für die Tonenwendung jedes Auges der Hulfte dieser Winkel. 

§ 75. Ungewöhnliche Au g enbew cg un gen.- Wir haben noch ver
schiedene Arten von Augenbe'vYegungen zu erwtihnen , welche wir nicht zu den 
Zwecken des Sehens anwenden, welche wir nicht zur Orientirung im Raume be
nutzen. Es würden dahin eigentlich auch die sehr starken Convergenzbewegungen, 
denen die Accommoclation nicht mehr zu folgen im Stande ist, die angestrengten 
Erhebungen, Senkungen und Seitenwendungen der Augen gehören, da wit· diese 
dur·ch Bewegungen des Kopfes und Körpers unnötbig zu machen pflegen. Wir 
können aber durch besondere Veranstaltung unsere Augen auch bewegen ohne 
Rücksiebt auf die Zwecke des Sehens: dahin gehören 

1) Divergenzstellungen der Gesichtslinien und Erhebung nur des einen 
Auges. 

2) llollungen um die Gesichtslinien bei auf!'echter Kopfbaltung. 
3) Rollungen bei Neigung des Kopfes (schu!Lerwärts) . 

·I) Divergenz der Gesichtslinien ka~n eingeübt werden durch Betrachtung 
stereoscopischer Bilder, wenn man sie immer weiter von einander entfernt ~nd 
dabei ihre Vereinigung zu einem Bilde zu. erhalten sucht._ HEumOL TZ (Physwl. 
Optik p. 4.75) hat eine Divergenz der Blicklinien bis zu 8° hervor~t·inge~ gel~rot. 
Dasselbe lässL sieb, wie H EUlHOL TZ angieht, erreichen , wenn man zwe1 glerche , 
schwach brechende Prismen von 6° bis 8° brechendem Winkel so vor beide Augen 
nimmt dass die brechenden Winkrl nach unten gerichtet sind , nach entfernten 
Object: n blickt, und diese fortfährt zu fixiren, während man ~ie Pris~en all
mälig so dreht, dass ihre brechenden Winkel nach. au.ss~n ge~·r~htet ~IOd :. et·
scheint das Object dann noch einfach, so mUssen dte Gestehtsh?1en dl\rergtren: 
HERING (Binoc. Sehen p . 1~6) bat es nach jahrelanger U~bung dah1~ gebracht, ber 
slark gehobener Blickebene die Gesichtslinie nahezu um 5° diverg1ren zu lassen: 
also eine Divergenz von '1 0° im Ganzen zu erzeugen . 

• 1 b D (J OLTZ tltlcl HERING sich geübt, eine 1 n analoaer W erse w en ONDERS, JELllll u 
0 

Handbuch der ,Ophthalmologie. I! . 
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Vereinioung dt>r Bilder· festzuhalten , wenn mitteist eines schwachen Prismas die 
Blicklinie des einen Auges nach oben oder p.nten abgelenkt wird , während die 
des andern Auges unverändert bleibt. Dasselbe ltisst sieb , wie 1-lERING f}lnd (I. c. 
p. 15), auch erreichen, wenn man von zvvei zusammengehöri~en Stereos~?philder:n 
das eine etwas höher hält , als das andere. Das~ unter dresen Umstanden dte 
beiden Blicklinien nicht gleich hoch gel'ichtet sind, er·giebt sieb daraus, dass nach 
Weanahme des Pl'ismas die betreffenden Doppelbilder· über einander stehend 
wahrrrenommen, ""erden und dieselben erst allmälig wieder verschmelzen . 

2) Auf ~ihnliche Weise glaubte HEuruoLTZ (Physiologische Optik p. 4.i6) auch 
R o II u n" e n des einen Auges um die Gesichtslinie mit Hilfe rechtwinkliger 

:, u 

Prismen hervorbr·ingen zu können: legt man zwei rechtwinklige Prismen mit 
ihren Kathetenillichen so aueinander, dass die Hypolenusenllüche des einen nach 
unten, die des andern nach oben gerichtet ist, so wird die Umkehrung der Bilder 
von Objecten, welche das eine Prisma durch totale Bellexion hervorbringL, d~rch 
das andere Prisma wieder vollständig aufgehoben und die Gegenstände erscbemen 
in ganz unveränderter Lage . .!\facht m11n aber die Hypotenusenllächen der beiden 
Prismen nicht ganz parallel, sondern dreht das eine Prisma ein wenig um eine 
dem durchgehenden Strahle parallele Axe, so werden die gesehenen Gegenstäncle 
um den ungebrochenen Strahl ein wenig gedreht und es erscheinen gekreuzte 
Doppelbilder·. Diese können nach lhumoLTZ zur Ver·schmelzung gebracht werden : 
nach Wegnahme der· Pr·ismen erscheinen im er·sten Moment gekreuzte Doppel
bilder. HERING (Binoc. Sehen p. 62) hat die Richtigkeit dieser Beobachtung in 
Zweifel gezogen, weil HEumoL TZ die Kathetenflächen aneinander um eine zu 
ihnen Normale gedreht und dadUI'cb ein Auseinandertreten der· Bilder, nicht eine 
einfache Kreuzung bewirkt habe. -Ich muss mich HEnrNG's Zweifeln, dass man 
nach HELMHC?LTZ' Methode eine BoiJung bewirken könne : anschliessen und finde 
auch für meine Augen eine Rolluog nicht erreichbar, wenn ich statl der Prismen
drehung eine Drehung eines Stereoscopbildes anwende. 

3J Ueber die Rollung der Aug e n b e i Neigung des Kopfes sind 
schon von HuecK (Die Achsendrehung des Auges. D01·pat •1838) Untersuchungen 
angestellt worden, aus welchen derselbe schloss, dass bei Neigung des Kopfes 
nach der einen oder andern Schulter hin eine Jkehung des Augapfels in entgegen
gesetztem Sinne und von einer solchen Grösse stattfände, dass der verticale Meri
dian der Netzhaut seine verticale Lage im Raume behielte. Dieses Resultat der 
Hueck'schen Versuebe ist von ToullTUAL (Müller's Archiv ~1810 , p. LV. ) und na
mentlich von DoNDEus . (Holländische Bei träge 184.8, p. 1 ·18) als unrichtig nachge
\'l'iesen. DoNDEns fand sowohl bei der· Methode der Beobachtung bestimmter 
Conjunctiva- und Irisstellen, als bei det; .Methode mit Nachbildern (§ 70) , dass 
bei derartigen Kopfneigungen gar keine Rollung einträte. Spiiter hat indess JAvAL 
(\Vecker, Etudes ophthalmologiques T. II. 1866, p. 815) mitteist Bestimmung an 
astigmatischen Augen nachgewiesen , dass allerdings eine kleine Rollung bei Nei
gung des Kopfes eintritt, was auch REuss und WoiNow (Ophthalmologische Studien 
1869, p. 27) behaupteten. Obgleich Aun (Archiv für Augen- und Ohrenheil
kunde 1870, I. 2, p. 23 ~) nachgewiesen zu haben oJaubte dass das Auge bei 
N . . :::, ' 

ergungen desKopfes kemeRollungen ausfUhrt, so haben bald darauf SKnEnn·zKY 
(Arch. f. Ophthalm. 187·1, XVII. ·1, p. 112) unter DoNDEns' Leitung und NAGEL 
(Arch. f. Ophthalm. 1871, XVII. 1, p. 24.3) den Beweis geführt, und zwar mit-
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telst der Nachbi_ldet:meth?de, dass bei Neigungen des Kopfes schulterwärts und 
un verrücktet· Ftxatton emes Punktes, der mit dem Kopfe verbunden ist und in 
(ler I:Iöhe ~et· Augen liegt, ei~1e ~ollu_ng _im Sinne HuECK1S wirklieb statt hat, aber 
nur m germgern Umfange, namhch für Je •I 0° Kopfneicruna unPefäht· eine Rollun<' 

I I I 1°. " " " " von e.was me H' a s · m entgegengesetztem Sinne - oder nach N.~GEL von etwa 
dem sechsten Theil der Kopfneigung. 

SKnEDITZKY giebt folgende Mittelzahlen an : 
Kopfneigung : HS0 25° !35° 45° 55o 55o 75o 
Rollung: 2° 2,64° ~- 16° 5 48° 6 76° 7 7'>0 8 60o 

' ) ) ' N ) • 

Etwas andere Zahlen hat lrluLDER (Onderzoekingen .in het Physiologisch 
Laboratorium te Utrecht •1875, Dereie Recks III. ·I, p. ·I H und Arch. f. 0. •1875

1 

XXI. •I, p. 6~ ) an sich und Dr. KüsTEn erhalten 1 und namentlich bei sich selbst 
.gefunden , dass bei Neigung des Kopfes über 50° die Rolluog nicht weiter zu
nimmt. Ausserdem fand MuLDEn Ver·schiedenheilen in der Rolluncr bei länaerer 

" b oder· kur·zere1· Dauer det· Kopfneigung , und unterscheidet bleibende und vor-
übergehende Rollungen . Bezuglieh der angewandten Methode und der Erklärung 
d er Rollung verweisen wir· auf das Original. 

Mit den Neigungen des Kopfes findet nun, wie i c h (Archiv für· pathologische 
Anatomie ·1860, X..~. p. 38·1 und Physiologie der· Netzhaut p. 275) gefunden habe, 
e ine eigenLbilmlich unrichtige Auslegung des Wahrgenommenen statt, indem, 
\\"enn keine bekannten Objecte da sind , n<~ch welchen man sich orientirt; ver
Licale Linien bei Neigung des Kopfes nach der rechten Schulter stark nach links, 
bei Neigung des Kopfes nach der linken Schulter stark nach rechts geneigt er
scheinen. Diese Ttiuschung tritt z. B. auf, wenn man eine helle verticale Linie 
im übrigens dunkeln Zimmer mit geneigtem Kopfe mehrere Sekunden lang be
tt·achtet : so wie man aber in das Zimmer Licht einlässt, dreht sich die Linie 
langsam in die verticale Lage zurück. - Es geht daraus am schlagendsten her
vor, dass es sich hier nicht um Bollungen, sondern. nur um eine Auslegung oder 
um eine falsche Orientirung handelt, welche, wie ich wahrscheinlieb gemacht 
habe , darauf beruht, dass wir aufhöt·en, uns der abnormen Stellung unseres 
Kopfes bewusst zu sein . Ob diese Erklärung stichhaltig ist, wird durch .MuLDEn's 
Versuche (1. c. p . ·169) zweifelhaft - die Erklärung von HEumoLTZ (Pbysiol. 
Optik p. 6·18), dass man die Neigung des Kopfes fur kleiner· halLe, als sie wirk
lich ist , kann ich nach meinen Beobachtungen auch nicht als zutreffend ansehen. 
(cf. BnEuEn, Ueber die Furiction der· Bogengänge des Ohrlabyrinthes. l\Iedicinische 
Jahrbücher, Wien 1874, Heft T. p. 4-7. ) -Die Beobachtung, welche vielfach be
stätiat worden ist ist von Bedeutung für die Abhängigkeit unserer Orientimng 

" ' u von der Lage des Kopfes und des Körpers. 

§ 76. Innei'Vation det· Augenmuskeln und Princip der Augen
bewegungen.- Es ist schon in§ 7•1 einrauf aufmerk~am gemacht worden , 
dass eine sehr· bestimmte Association der Bew·egungen herder Augen oder des 
Doppelauges stattfindet, und wir haben i? d~n folgenden Paragrapbe? gesehen, 
dass die Bewegungen der Augen , so wert dre Zwecke des Se~enks. 10 Behtrdacht 
k m.t einer wunderbaren Regelmässiakeit und GesetzmllsS1g ·ett nac em 
ommen, 1 " . .• • k · . . · " 

Listing1schen und Donders'schen Gesetze erfolgen. D~ese Gesetzma~srg :1t_z" m.,t 
zu der Annahme , dass ein bestimmter Rappot·t zwtschen den Emdrucken auf 

43• 
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unsere Dopp~lnet.zhauL und den Bewegungsorganen der Augen vorhanden ist, 
welcher durch ein nervöses Centratorgan vermittelt wer?en mus~, und welcher
einen bestimmten Zweck, ein bestimmtes Priucip fur dte gesammte Innervation. 

unseres Sehorganes zur Voraussetzung hat. 
Wenn auf die Erregung eines Punktes unserer Netzhaut eine nach Richtung 

und Grösse bestimmte Bewegung unseres Doppelauges mit b estimmter Accommo
dation desselben ohne Weitet·es erfolgt, so setzt dies ein Central9rgan voraus, in. 
welchem die Eindrücke auf unsere· Netzhaut und unsere Sehnerven überlrngcn. 
werden auf bestimmte Gruppen nervöser Subs tanz, welche ihrerseits die l\fuskel
nerven in festslehender Ordnung und Intensität erregen. Es ist nber festgestelitt 
dass, wie HERING (Binoculares Sehen p . 38) es ausdrückt, »der Ort des indireclcn 
Bildes auf der Netzhaut zugleich das b estimmende Moment fur die nolhwendige 
Bewegungsinnervation« ist, und zwar fur die Innervation der Augenmuskeln, des 
Accornmodationsmuskels und der den Kopf bewegenden Muskelgruppen. 

Eine Kenntniss der hierzu erforderlichen Anordnung der Nervenbahnen fehlt. 
uns bis jetzt allerdings vollständig und es ist überhnupL erst durch AnA ~t ü K 's 
Versuche (Onderzoekingen in het Physiologisch Laboratorium der Utrecht'schc 
Hoogeschool, Tweede Reeks lll. 1870, p . •140 u. Ceutra lblatt für die medicinischen 
Wissenschaften •1870, p. 65) das Organ des Gehirns, zunächst allerdings nur bei 
Hunden und Katzen, bekannt geworden, welches als das InnervaLionscenLrum an
zusehen ist. Dieses Organ sind die vorderen Hüg e l der Co q Jora qtta
d ,. i g e m in CL. 

ADAllüK's in DmmERs' Loboratorium angestellte Versu ebe haben folgende wichti ge nesul
tate geliefert: ~ ) der recht e vorder e H ü g e I behe1Tscht die Bewegungen beider Augen 
nach links, der linke die Bewegungen beidet· Augen na c h re c hts. Bei de rReizungver
schiedener Punkte bewegen sich immerbei d e Au ge n zugleich und in de rselbe n Ric hl un;.;. 
Erst nach Trennung der beiden Hügel durch einen tie fen Scl111 ill beschrä nkt sich d ie Be
wegung auf die Seile der Reizung. Ao.uriJK find et doher , dass J-IERI NG's Ausdruck "Doppel
auge« den Erscheinungen sehr angemessen is t .. 2) Sind die Augen vor der Reizung diven; ire ncl 
e in wenig nach unLen gerichtet, so nehmen bei ne izu ng des mittel s te n vo rd e r e n Th e i I s 
derVorderhügel, d. h. der hinteren Commissur, die Ges ichts linien sogleich Par a ll e l 
slel Iu ng ein- beiReizung et w as w e i Ler na c h hinten er folgt Bewegung beide r Augen 
nocl! oben, und zwar um so mehr nach oben, je w eiter nach oben und hin len, d. h. nach de 1· 
.\fitte der vorderen Hügel man reizt, und um so mehr nach unten , je mehr nach u n Le n 
und aussen ge reizt wird . Bei diesen Bewegungen bleibt die Pupill e un ve l' ä nd e l'l. 
3) Reizung del' Mitte der vordere n H ü g e I b r ingt sogleich Bewegung der Auge n noch 
oben mit gleichzeitiger starker Erweiterun g d e r Pupill e hervor. Die Augens tellung 
gehtumsomehrineinehorizontal e über , j e weite r man mit der Reizung ind e rMill e 
nac_h vorn gehl, und wird um so mehr Con ve r ge nz s t e llun g, je weiter· die Elektroden 
nach hinten angesetzt we rden - be i Reizung der hinte rste n Theilungssle lle des einen det· 
beiden Hüge l tritt Senkun g , starke C onv e r ge n z undV e r e n ge run g d e r Pupill e e in . 
:-Reizung des Bod e ns d e s Aquaedzt c tus Sytvi i ruft s tarke We ndung de r Augen nach 
1 n n e n (rnedianwä rls) Lervor, ebe nso w ie die Re izung des N . oculomotorius. 4) Jed e Be
wegung nach innen und unt e n is t mit Ver e n ger un g der Pupille verbunden . 5) Die 
Stelle fü1· die Bewegung nach unten in Porallelstellung hat. ADA!IÜK nicht auffinde n könne n, 
~ermuthel aber , dass sie am Bode n der l-1 ügel gelegen sei . 6) Bei s t ä rke r er Reizung des 
hnken oder rechten Hügels dreht s ieh au c h d e 1·_ Kopf in gleichem Sinne wie die Augen. 

Jedenfalls ist durch AnAMüK's Versuche festgestellt, dass die Association der 
Bewegungen und die ganze InnervaLion auf anatomischer Gruppirung der Nerven-
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elemente, auf einem anatomisch gegebenen Mechanismus beruht und dass dieset· 
.Mechanismus ein angeborener ist, da AnA~tüK, wie DoNnERS (Onde1·zoekinoen elc 
II. R .. III . p. '1. 5~ und Arch. f. Ophthalrn. '1871 , XVIll. 2, p. ~164) angi~bt, a~ 
ganz JUngen 1 hteren, deren Augen sich eben erst oeöffnet hatten. seine Versuche 
<tngestellt hilL. Da die Associationen der Augenb~wegungen be,im erwachsenen 
.Menschen unbe~•ussL in s~hr äbn.lichet· \V eise erfolgen , wie bei AnHtüK's jungen 
Hunden, und bochstens emrnal em Physiologe diese Associationen zu stören unter
ni~mt ~nd mit geri.ngem Erfolge zu stören fertig bringt (cf. § 75), - wir ander
s: Its be1 andern Thteren (am auffallendsten beim Chamaeleon) gilnz andere Grup
pirungen der Bewegungen 1 welche eben so angebomn sind , finden , so kaun ich 
<J Uf d e m ßod e n d e r Erfahrun g nur e in e n auf il natomischen Ein
ri c htu nge n b e ruh e nd e n , a n gebore n e n u n d pr ä stabilirt e n Zwan o 

l 
V • V ) 

unt e r w e e h e rn w it· di e Au ge nb e '>.' e gun ge n ausfülne n, annehmen. 
I~h schliesse mich also in dieser Frage llr.mxG (ßinoc. Sehen p. •18 u. f. ) unbe
diOgt an gegen HEJ.mt OLTZ (Physiol. Optik p. 799) und DoNDERS (1. c.). 

ADA~tün: hat also gefunden 'I ) ein Organ füt· die Seitenwendungen des Doppel
a uges, 2) ein Organ für die Erhebung, 3) ein Organ für die Senkung mit Conver
genzbewegung und Pupillenyerengei'Ung, 4) ein Organ für Convergenzbewegung 
mit. Pupillenvet·engerung - il lsoOr·gane oderZellengruppen für die in§ 7,1 unter
s chiedenen Hauptklassen der AugenbewegungeiL 

Besonders hervorzuheben ist der in den Versuchen AnAMüK's hervortretende 
Zusa mmenhang von Convergenzbewegung mit Pupillenverengerung, welche, wie 
gleichfalls AnA~tüK (Centralblatt fü r die medicin. Wissenschaften 1870, p. 'I 77) 
nachgewiesen hat , durch Reizung des N. oculomotorius hervorgebracht werden 
können und dann meistens vm·gesellschaftet sind, obgleich besondere F;lsern in 
diesem Ner·ven , welche die Verengung der Pupille bewirken und das Ganglion 
cilian~ durchsetzen , vodumden sind , Fasem , welche AnA~IÜK in 3 von '2 Fällen 
im N. abducens verlaufend gefunden hat. - Wenn man mit diesen Versueben 
AnA~rüK's am Oculomotol'ius die in § 16 angegebenen Versuche von HEl\'SE N 

und VöLCKilns zusammenhält , so kann man wohl mit boher· WahrscheinlichkeiL 
weiLe!' scbliessen , dass , wo Yon AnA~JÜK Pupillenveränderung beobachtet wurde, 
;~ uch Accommodation staUaefunden habe. - Wir müssen dann fur· die so äussersL . ;:, 

gesetzmässige Gorrelation von Convergenz und Accommoclation , welche DoNnEns 
(Arch. f. Ophtbalm. ·1860, VI. 'I, p . 87 und Anomalien der Refraction etc. ·1866, 
p. 94) nacbge-.viesen hat , ein gemeinschaftliches anatomisches Organ in der hin
teren Mittelfurche zwischen den vorderen Vierhügeln annehmen , welches den 
con vergenzvermiLLelnden und den pupillenverengenden und accommodationvet·
miLLelnden Nervenfasem gemeinsam vorsteht. 

Dass dieser Zusammenhang, welcher· zwischen Accommodation und Conver
genz besteht , künstlich gelöst werden kann (cf. l:!Enrl\'G, ßinoc. Sehen p. '137), 
ist auch bei der Annahme eines solchen gemeinsamen Centralorganes sehr be
oreiflich da dieses Centraloroan verschiedene Antagonisten hat, nämlich das 
Centralo;·aan für die Seitenwe1~dungen und das Organ für die Pupillenerweiterur~~ 
(Sympathfcus). Immerhin wird die Wirkung von Antagonisten mit Erfolg kem 
Beweis sein ftii' den ursprünglich gegebenen und angeborenen Zusammenbang 
zweier Functionen. 

Die bestehende Gesetzmässigkeit unserer Augenbewegungen und ihre Ver·-
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ketlung mit Eindrücken auf unserer Netzhaut führt uns endlich zu det· Ft·age, ob 
dieser Verbindung unsere r Wahrnehmungen mit den Bewegungen ein gemein
schaftliches Princip zu Grunde liege ? oderoh irgend ein gesondertes Princip den 
Bewegungen und ein anderes den Wahrnehmungen zu Grunde liege . Es ist von 
FtcK (Zeitschrift[. rat.. Med. NeueFolge ·1854, IV. p . 101 ) und W uNDT (Arch . f. 
Ophthalmologie 1862, Vlll. 2, p .. 4 6) angenommen worden , dass das Pl'incip 
füt' die Augenbewegungen auf der Bewegung mit der g e rin g st e n Mu s k e l
a nst•·engung beruhe, und sie haben dieses Princip mit Zugrundelegung der 
anatomischen Verhältnisse der Augenmuskeln durchzuführen versucht. Gegen
über den Interessen des Sehens scheint mir der grössere oder geringere Aufwand 
von Muskelkraft nicht erheblich , b esonders im Binblick auf die geringen Kräfte, 
welche zur Bewegung des Augapfels überhaupt erforderlich sind, und auf den 
geringen Grad von Contraction , welcher gerade bei den Augenmuskeln staLL
findet (§ 69) . Wenn wir aber den Organismus als im höchs ten Grade zweck
rnässig construirt ansehen , so kann ma n annehmen , dass auch dieses Princip 
LroLz untergeordneter Bedeutung durchgeführt sei. Wäre dieses Princip sicher 
festgestellt, so würde damit nicht ausgeschlosse_n sein .ein Princip, welches die 
Bewegungen des Auges in Beziehung setzt zu den Wahrnehmungen desselben. 
Ein solches Princip ist zuerst von MEISSNEn ( Beitr~ige zur Physiologie des Seh
organs ·18t>4., p. 93) aufgestellt worden , \•;elcber als das einfachste und natür
lichste Princip für die Augenbewegungen ansieht , »da ss da s g anz e Au ge b e ~ 
jeder Stellung ein und di e s e lb e Ori e nLirun g z u se in e m G es i chts
re 1 d e behä lt. (( Dieses l\feissne•·'sche Princip ist denn auch später \'On HELM
HOL TZ (Arch. f. Opht.halrn . 1863, IX. 2, p. 158) angenommen und in der Form 
des Princips d e r lei c ht est e n Ori e ntirun g auf Grund des Listing'schen 
Gesetzes durchgeführt worden, und auch H ERIXG (BinocularesSehen '1868 , p. •I 06) 
hat dieses Princip im Wesentlichen in ähnlicher Form wie Mmssi\'En hingestellt. 
- Es w ird kaum ein Priocip ausgesprochen werden können, welches den In ter
essen des Sebens mehr Rec,hnung trüge, u nd man w ird , wenn d ieses Princip 
die Prüfung -besteht, das bewegte Auge geradezu a ls e in r uhend es mi t erweiter
tem Gesichtskreise und erweiter ter Wahrnebmungsf~ih igkeit betrachten können. 
Wenn wir uns vorstellen , dass unser Auge gleichzeitig die ganze Reihe von 
Bildem eines Objectes hätte, welche es im Laufe kurzer Zeit durch Bewegu.ng 
der Blicklinie an dem Objecte hin gewinnt , so würde es im ers teren Falle eine 
kaum g1·össere WahrnehmungsfähigkeiL haben : im e rs ten Falle ' 'vürde abet· die 
Anordnung der Bilde•· eine in Bezug auf das ObjecL constante sein , im zweiten 
Falle nur dann, wenn die Localisirung des Auges diesel be bliebe. Dies ist abe•· 
der Fall in so weit , a ls das Donders'sche und das Lis ting'sche Gese tz Geltung 
haben, und wir haben in § 72 und 73 gesehen, dass d ie Abweichungen von d em
selben beim gewöhnlichen Sehen nicht sehr bedeutend s ind. Nach d iesen Ge
setzen ist aber, vv ie H ERING es ausdrückt , di e r äu ml iebe W a hrn e hmun g 
des bewegte n Aug e s in m ög li chst e n Einkl a n g ge br a c ht mit de n 
Wahrn e hmun ge n des unb e we g t e n A u ges, in d e m di e R ol lun ge n 
um di e G e sichtslinie mö g li c hst ve rmi e d e n s ind , und w ir können 
nach den bisherigen Untersuchungen sagen dass die In te r es sen d e r e in
h e itlichen .\Vaht~n e hmun g massge b ~ ncl für die B ew egun ge n d e r 
Augen zu sem schemen. 
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Heilk. 1857. Neue Folge I. p . 17. -Mann h a rd 1., Bemerkungen über den Accom mo
dationsmuskel und die Accommodalion. Arch. f. Ophl.h, ~ 858, IV . ·I, p. 269. - H e nk e, 
Der Mechanismus der Accommodation fi.ir Nä he und Ferne. Arcb. f. Ophtb . 1860, VI. 2, 
p. 53. - A e b y , Die Accommodationsgeschwindigkeit des menschlichen Auges. Zeit
schrift für rationelle :\ledicin ~ 86~, 3. Reihe, XL p. 3 00. - Pop e, Beilrüge zur Optik 
des Auges : 1) das Farbenspeclrum a ls Mitt el zur Messung de t· Accommodolion und de r 
chromatischen Abweichung. 2) Eine ne ue Art der Asymmetrie des Auges. 3) E r
kiHrung des Enls lehens der Irrad ia tion. Arch. f. Ophth . 1863, IX. 1, p. 4-1 . - W i tte r , 
Ueber den Grund der accommodalo rischen Formverä nderung der Linse. Arcb . f. Ophlh . 
1863, IX. 1, p. 207. - H e ib e r g, ?ur Anatomie und Physiologie der Zonula Zinnii . 
Arch. f. Ophth. 1865, XJ. 3, p. 168. -Tra ut v e IL e r , Ueber den Nerv der Acco mmo
dation. Archiv für Ophth. 1866, XII. 1, p. 95 . . - C o c c i u s, Det· i\lecha nis mus der 
Accommodalion des menschlichen Auges. Leipzig 1868.- H c n se n und V ö l c k e t· s, 
Experimentaluntersuchung über den Mechanismus der Accommodalion. Ki e l 1868. -
F. E. Sc h u I ze , Der Ciliarmuske l des i\lensch en. Arc h. f. m ikroscop.' Ana l. 1867, 111. 
p. 1•77. - W . v. ß e z o ld, Versuche über Zot·s tre uungsbildc r. Archiv f. Ophlhalm. 
1868, XIV. 2, p. 1. Pogge ndortrs Annalen. 1869, ßd. 138, p . 55fo. - - Uebe r objective 
Darste llung von Zerstreuungsbildern . lbid . 1869, XV. 3, p. 28 1. - ·wo in o w , Zur 
Frage über die Accommodation. Arcb . f. Opbth . 1869, XV. 2, p. t 67. - A d a m ü k und 
Wo in o w , Zur Frage ü ber die Accommooa t.ion der Pre~byopcn . Arch. f. Opblh . 1870. 
X VI. i, p. 1fo 4. - Kn a pp, Ueber den E influss der Brille n a uf die optischen Gons ta nte n 
und die Seilschürfe des Auges. At•chiv für Augen- und Oh renheilkunde 187 0, Bd 1. 2, 
p. ·152. - S c h n e II er , Beiträge zur Le hre von der Accommoda lion und Refraclion. 
Al'cb. f. Opbth . 1870, XVI. 1, p. 176.- Adamük , ßijcl rage tot ' he t mecha nisme der 
accommodalie. Onderzoekingen in h e t Physiol. Laborat. le UlrechL 1870. Tweede 
Recks lll. p. 403 . - F ö rst e r, Accommodations vermögen bei Aphakie. Klinische 
.\lonatsbl. f. Augenheilk. X. 1872. Februarheft p. 39. - Don d e·r s, Ueber sche inbare 
Accommodalion bei Aphakie. Arch. f. Ophlh . ~ 873 , XIX. ·I , p. 56. - W o in o w , Das 
AccommodaLionsvermögen bei Aphakie. A. f. Ophth . 1873, XIX. 3, p . 107.- H e ns e n 
und Völcket·s , Ueber die Acco~1mocla l-ionsbewegung der Chorioidea im Auge d es 
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i\~enschen, AlTen und der Katze. Arch. f. Ophth . ·I 873, XIX. 1, p. 156. _Nage 1, Ueber 
d1e Benutzung des l\Ie le rmaasses zu1· Nume rirung der Brille n. Klinische Monatsbl. für 
Augenheilkunde 1871•. Decemberheft. 

§ 16. Lamb er t , Photometria. AugustaeVindelicorum 1760 . -E. H. Weber, Annota tiones 
anatomicae e t physiologicae lii. Lipsiae 185L ·f) Tractatus de motu iridis (1 8'H j . 
2) Summa docll'ina e de mol u iridis ( 1851 ). -SIam p r er, Jlelhode, den Durchmesser 
der Pupille sowohl be i Tage als bei Nacht am eigenen Auge zu messe n. Wiener Akad.
Ber ichte ·1852, ß d. VIII. p. 5H. - Va I e n ti n , Oe functionibus ne rvorum cerebralium 
Lib ri IV. Bernae ·1839.- Bud g e , Ue ber die Bewegung der Iris. Draunschweig f855 . 
- Du b ru n rau t, Note su r Ia vision. Compt.. rentl.1 855. T. 4f , p. f087. - Czerm n k, 
Ueber die Wirkung des At.ropin auf die Iris. ·wiener Akademie-Bel'ichte 1860, Bd. 39, 
p. 52 6. - Fe c h n e r , Ueber e inige Verhältnisse des binocularen Sehens. Leipzig 1860. 
Aus de n Abhan d lungen der Leipziger Akademie Bd. VII. p . 339-563. - v. G rä fe, 
Ueber CalabM-ßoh ne. Arch. f. Ophth . 1863, IX. 3, p. 87-128. - F. A 1'1 tjun., Beilrag 
zur Ke nn tni;;s der Zei tverhältnisse bei den Bewegungen der Iris. Arch. r. Ophth . 1869, 
XV. ·1, p. 294. - Ada m ü k und W oin ow, Ueber die Pupillenveränderung bei der 
Accommoda lion . A. f. Ophlh. f 87 f, XVII. f, p. 158. - Don d e r s, Rclle:de-beweging 
der beide pupillen, bij he t in vallen van licht aan eene zijde. (Separalnhdruck.) - G rün 
hage n , Zur Irisbewegung. Pllüger's Arch iv f. Physiologie 1870, 111. p . 44 0. 

§ 17-19. Cze rm a k , Uebcr d ie Wirkung punkt för migerDia ph ragmen aufdas Se hen. (Phy
i' iologisch c Studien p. f 2.) Wiener Akademie-Berichte 1854, Bd. X II. p. 334 und ·I 855, 
XV. p. 1,3 I . - Vo I k rn a n n, T heorie zur Berechnung der von mir gemessenen Zer
s tl·cmmgskreise des Lichts bei fehlerhafter Accommodation des Auges. Poggendorers 
Annale n ·1838, Bd. 1,5 , p. 193 . - Plat ea u , Ueber Ir rad iation. Poggendorll"s Aonalen 
1 81,2 . Erglinzungsband I. p. 79, p. ·I 93 u nd p. 4 05. - W e I k er , Ueber Irradiation und 
e in ige a ndere E1·schei nungen des Sehens . Giessen 1852. - F I i e d n er , Deobachlungen 
tiber Zers t.reuungsbildcr im Auge, sowie über die Theorie des Sehens . Poggcndorfl's 
Annalen 1852, Bel. 85, p. 32·1. - Sturm , Sur Ia theorie de Ia vision. Comples rendus 
151,5, XX. p. 554, 76f , i 'il38. Poggendorlfs Annalen ·1845, Dei. 65, p. HG und p. 374 . 
lßre nn li oie.) - H. Meye r in Leipzig, Ucber d ie sphä rische Abwei<:hung des mensch
liehen Auges. Poggendorfi's Annalen 1853, ßd . 89, p. 51,o . -- Be ug ungserscheinungen 
im menschlic hen Auge. PoggcndorlfsA nnalen 1855, ßd. 96 , p. 603.- F. Z ö llner , 
Be itrüge zur Ke nntfliss der c hroma tischen und monochromatische n Abweichungen des 
,\uges. Poggendorers Annalen ·I 860, Bel. 1 H, p. 329. - Do nd e r s, Beiträge zur Kennt
niss der I\e fractions - und Accommodations- Anomalien . Archiv flir Ophthalm. ·I 860, 
\ ' I. ·I , p. 62-1 06. VI. '!, p. 2 t o. VII. 1, p. 155. -- Astigmatismus und cylindrische 
Gläser . Derlin 1862. - - Die I\efrac Lions - Anomalien des Auges und ihre Folgen : 
Poggendorers Annalen 1862 , Bel. ·120 , p . fo 52, woselbst d ie volls tändige Zusammen
s te llung von Donders' Arbeiten h ieriiber bis 1862 gegeben ist. - Kn a pp , Ueber die 
Asym metrie des Auges in seinen verschiedenen i\leridiansystemen. Arch. f. Ophthalm. 
1862, VIII. 2, p. f 85- 21,1. - Kais er, Oie T heorie des Asligma.t.is mus. ,\rch. f. Opht.h . 
1 865, XI. 3, p. f 86. - Sc h i rm e I', Die Lehre von den Refractwns- un~ Accomrnoda-
1 ions-Störungcn des Auges. Berlin 1866. - ß r üc k e , Ueber asymmelfiSche Strahle n
brechung im menschliche n Auge. Wieocr Akademie - Berichte 1868, ßd . 58, II. p. 32.1. 
_ ßu rc h a r dl's Jn terna Lionale Sehproben. 2. Auflage. Cnssel fS7t. - Ha y (m 
ßoslon), Ueber Knapp's a llgerneine Formeln fiir astigmatiseh.e Strahlen u_nd deren Spe
cialanwendung auf das Auge. Archiv fü r Augen- und Ohrenhellkunde II. I, 1 87i , p. ·I 87. 
_ ~I a u t h n e r , Vorles.ungcn über die optische Fehler des Auges. I. Abt.h : p. ·I - 72. 
Wi en ·1872. _ Fra unh ofe 1· , Bestimmung des Brechungs - und des J· arbenzer

s lreuungs _ Vermögens versch iedener Glasarten , in . Bezug auf die. Verv~~lkommnung 
· 1 J' n ·ö)11·e Denkschriften der Davn schen Akadem1e. i\lunchen f 8 I 4 astronorn1sc 1er ·e r 1 . • • 

und .181 5, Bd . v. p. 193. Gilbe l'VS Annalen der Ph ysik ·1814, Dd . 56, p. 304. cf. Schu-
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macher Abhandlungen 4823 , Heft 11. p . 39. (Beilage zu den astronorn. Nachrichten .) 

To u rt.u a I , Die ehromasie des Auges. i\leckel's Archiv i 83 0, T. Y. p. 129. - A. M a t
thi e ssen (d'Allona), De terminat.ion exac te de Ia dis persion de l'oeil humain par les 
mcsures direcLes. eomptes rendus ·I 31,7. T. XXIV. p. 875. Deutsch in l'oggendorll's 

Annalen 184 7' ßd. 71 . p. 578. - e z e r 111 a k I Zur ehromasie des Auges . \oViener 
Akademie-ßerieble i 855, ßd. XY!l. ;p. 563. - A. F i e k, Einige Vers uche übet· die 

chromatische Abweichung des menschlichen Auges . Arch. f. Ophlh. i 856, II. ~ . p . 70. 

§ 20-21. (Wegen der Literatur zu§ 20 und§ 21 verweisen wir auf die Literatur· in Dd . 111. ·I 

dieses Handbuches p. i SO und 18·1 , fern et· p. i 69-t 73 , und führen hie r nut· an) : 
Drücke, 'ueber das Leuchten der menschlichen Augen. i\liiller's Archiv ·1847, p . 225 
und p . 479 . - HeIm h o Jtz , Beschreibung e ines Auge-nspiegel:; zur Untersuchung der 

Netzbaut im lebenden Auge. 1851. -- Ueber e inen neuen Au gens piegel. Vierordt's 
Arch~ füt• physiol. Heilk.~ i S52. Ergä nzungshe ft. - e o c c i u s, Glaucom, Entzündung 

und die Autopsie mit dem Augenspiegel. 1859. - I-1 e y m a n n, Die Autosecpie des 

Auges. Leipzig 1863. 

II. Empfindung. 

§ 22-23. (Allgemeines .) 
Elliot , Obsen•ations on the Senscs. 1780. Beobachtungen über die Sinne. Leipzig 
4785.- Steinbuch, Beitrag zur Physiologie der Sinne. Nürnberg 1811.- P u r
k i nj e, eornrnenlalio de examine physiologico Organi visus e l Syst.emnt.is cutanei (Habi
lit.ationsschrift zur ordentl ichen Professur). Vratislaviae ·I SH. -- Deobachlungen und 
Versuche zur Physiologie d er Sinne. I. Deiträge zur Kenntniss des Sebens in subjec
tiver Hinsicht. Prag 1823. II. Neue Beitt·äge zur , Kenntniss des Sehens in s ubj ecliver 
Hinsicht. Berlin i 8'15. - J . M ü I I er, Ueber die phantas tischen Ges ichtserschei nungen. 
eoblenz 48~6. - H i o r t, De Funclione reLinae. Diss. inaug. e hrisLiania 1826. (Licht
und Farbenempfindung.) - F ö r s Le r , Ueber Hem eralopie und die Anwendung e ines 
Photometers im Gebiete der Ophthalmologie. (Aabilita tionsschrirt.) ßrcsla u ·1857.
Fe c b n e t·,. Ucbcr ein wichtiges psychophysisches Gesetz . Abhandlunge n der Kön ig!. 
Säcbs. Akad. zu Le ipzig, ßd. JV. 1858, p. 4 57 und Nachtrag dazu in ße ric hle d . Akad . 
zu Leipzig 1859, p. 58. -- Ele mcnle der Psychop hysi k. Leipzig ~ 860. 2 Bänd e. -
Au b er t , ßeiLräge zur Physiologie det· Netzhaul. Abhandlungen d e r Schi es. Ges. rü r 
,·aterl. euiLur ·1861, p. 49 und .Moleschotl's Unters uchungen VIII. p. 243 . - F ec hn er , 
Ueber die Frage des psychoph ysischen Grundgesetzes mit Rücks icht auf Aubert's \'e r
suche. Berichte de r Stlchs. Ges. d. Wissenscl1. Le ipzig 4864 , p. 1.- Aubert , Un ter
suchungen über die Sinnesthä ligkeit.en d e r Netzhaut. Poggendorrrs Ann . 1862, Bcl.115 , 
p . 87 und ßd. H 6, p . 24 9. -- Uebet· s ubjccLive Lichterscheinungen . Poggenclorfl' 
Annalen ·I 86~, ßd. H 7, p. 638. - Wund L, Be iträge zur Theorie d e r Sinneswahr
nehmung 186~ . (Auch erschienen in Zeilsr hrift für ration. ~lcdicin . 1858-1862.) 

W. Wund t, GrundzUge d er physiologischen Psychologie. Le ipzig ·1874. - 0 p p e 1 , 
Ueber subjeclive Lichterscheinungen. Poggendorrrs Annalen 1863, Bel . ·11 8, p . '• 80. -
Das lieh , Ueher die neueren physiologisch- ps~·chologischen Fo rschungen im Gebie te 
de r menschlichen Sinne. Prag 1864 . (Abhandlungen de r 1\öngl. ßöhm. Ges. cl. Wiss. 
V. Folge, ~ 3. Bd. ) - A ub er I , Physiologie der Netzhaut. Bresla u 1865. - H e rin g , 
Zur Lehre vom Lichtsinne. Wiener A kadernie- flerichte 187 2, lld . 66. 187 4 ßd. 69 : 
I. Uebet• succcssive Lichlinduc tion, ~ 872, Junih eft. II. Uebcr simultanen Lic hl con lrasl, 
1873, Decemberheft . 111 . Ueber simultane Lichlinduc tion und über s uccessiven Con

ll·ast, 4873 , DecemberhefL. IY. Ueber die sogenannte lntens ilä l. der Li chtempfindun g 
und über die Empfindung des Scll\varzen, 1874, i\Ilirzheft. V. Grundzüge einer Theorie 

cles Lichtsinnes, 187fo, Aprilheft. VI. GrundzUge e iner Theorie des Farbensinnes 1874, 
Maiheft.- Ta Im a, Over licht en kleurpcrceplie. Bijbladen Hde Verslag ~ Si3 . Nederl. 
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Gasthuis for ooglijder·s p. i't9.- Plateau, Uebcrdie~lessungpsychischerEmpfin
dungen und das Gesetz, welches die Stärke dieser Empfindungen mit der Stärke der 
erregenden Ursache verknüpft .. Poggendortr's Annalen 1873, ßd. 150, p. 465 (aus Bullet; 
dc I'AC<\d. de Bclgiquc T. 33, p. i 772). . 

§ 24-27. Li t L •·o w, Die Wunder des Himmels. Stuttgart 1837. -Ta 1 bot, Phi I. Mal!azine 
Ser. llf. Vol. V. p. 3'li bei Plateau, PoggeodorfT's Annalen ·1835, Bel. 35, p. 459 citirl.
B o u g u er, Traite d'Oplique su r Ia gradation de Ia lumiere par Lacaille 1760; oder: 

ß o u g er i Optice de diversis luminis gradibus dimeticndis in Latinum conversum a 
J. Richtenburg. Vicnnae i 762. - M a s so n, Eleclro-pbolometrische Studien oder: 

Etudcs de Photometrie e lectrlque. Poggendorffs Annalen 1844, _Bd. 63, p. iss aus 
Compl. r·cncl. T. XVIII. p. 289 und Annales de Chimie et de Physique i845. 3mc ser. 
T. XIV. p. ~29. - i\1 a x we II , Experiments on colour perceived by thc eye with re
marks on colour-blindness. Edinburgh Transac tions 11!55, Bd. 21, p. 275 und Edin
burgh Journal 185 5, !. p. 359. - J. He rs c h c I, Vom Licht. Deutsch von Schmidt, 
StutLgart 1 S3 L - K t ein , Oe l'infiuence de l'cclairage sur l'acuite visuelle. Paris 1873. 

Ara g o, Populär·e Astronomie. De utsch von Hankel 1855. Astronomie populaire T. I. 
Oeuvres T. X . - Ru c t c, ExplicaLio facti, quod minimae paullum lucentes stellae tan
tum periphcria rctinae ccrni possint. Programm. Leipzig 1859. -He n s c n, Uebr.r das 
Sehen in d e r Fovea centralis. Vi rchow's Archiv f. palh. Anal. 1867, Bd. 39, p. 475. 

§ 28-30 . Fe c h n e r, Ueber die Con trastempfindung. Berichte der Leipziger Akademie 1860, 
p. 7 ·1. - L. H e t' man n , Eine Erschei nung simultanen Contras les. POüger's Arch!v für 
Physiologie Bel. II!. 1870, p. ·13. - Mach, Ueber die Wirkung der räumlichen Ver
t.hcilung des Lichtreizes uuf die Netzhaut (I. ) Wie n er Akademie-Berichte i 865, Bd. 52, 
p. 303. (II. ) ibid. 1866, Bel. 54, I!. p . 131. (lll. ) ibicl. p. 393. (IV.) ibid. ·1868, Bd. 57, 

II. p. H. -- Be merkungen über inlermillirende · Lichtre ize. Reicher! und Dubois' 
Archiv 1865, p . 629 . - ~1 a c h, Ueber die Abhängigkeit d~:> r· Netzha utstellen von ein
ander. Vicl'leljahrsschrift für Psychiatrie 1868.- n r e w s le r , Das Stereoscop. Deutsch 
von Schmiel t. \Veimar 1862. -- Va I er i u s, Beschreibung eines Verfahrens zur i\lessung 
der Vorzüge des binocularen Sehens gegen dus monoculare, in Belreff sowohl der Heilig
keil a ls Deutlichkeit .. PoggendoriJ's Annalen 1873, Bel. 150, p. 317 (aus den Bullet. de 
l' acad. de Bruxelles T . 3'•) . - A. r i c k, Ueber den zeillichen Verlauf der Erregung in 
der Netzhaut. Re icher·t's und Dubois' ,\ rchiv 1863, p. 739. - Brücke, Ueber den 
NelzeiTect inte rmiWrender· Netzhaulreizungen. Wicner Akad.-Berichtc 1864, Bd. 4 9, 
p . . f 28. - C. F. i\1 ü 11 er, Vet·suche über· den Verlauf der Nelzhautermüdung. lnaug. 
Diss. Zürich ~ 866. - Ex n er, Ueber die zu einer Gesichtswahrnehmung nöthige ZeiL. 
Wieocr Akademie-Berichte 1868, Bel. 58, II, p. 60-1. - Ba x t, Ueber die Zeit, welche 
nöthig ist , damit e in Gesichtseind r·uck zum Bewusstsein kommt und iiber die Grösse 
(Extension) der bewussten Wahmehmung bei einem .GesichLseindrucke von gegebener 
Dauer. Pflüger's Archiv f. Physiologie ~ 87 I , IV. p. 325. - T r o x I er, Uebcr das Ver
schwinden gegebener Gegenstände innerhalb unseres Gesichtskreises. Himly un.d 
Schmicll. Opbthalmol. Bibliothek 1802, I!. p . .J. - M a x w e II, On lbe unequa I seosr
bilily of the foram e n centrale to light of different colours. Edinburgb Jour .. n. 18~6, IV. 
p. 337. _ B r e w s t c r, ßl'iefe über natürliche i\lagie an Waltcr Scotl. ßerltn ·183~. 

§ 3·1-33. Peiresc, Viln Pcircscii von Gassencli, Edit.. tertia 1658, p. 175 .. - Plateau, 
Essai d ' une Theorie oenct·ale comprcnanll'ensemble des Apparences qm succedent a Ia 
contemplation des O~jets colores etc. Annales de Chiruie et de Pbysique 1835, Bd:. 58, 
p. 337. Poggendoril' s AnnoJen ·1834, Bd. 32, p. 543. - Brücke, Untersuchung uber 

subjective Farben. Poggendorß"s Annalen ·t 85 ·1, ßd. 84, p. t..t 8. - E m s man n, Ueber 
die Dauer des Lichteindrncks. Poggendortr's Annalen 1854, Bd .. 9·t • P· 6H · - Au b er I ' 
Ueber die clur·ch den elektl'ischen Funken erzeugten Nachbilder. l\lolescbott's Un~ers. 
z. Naturlehre d. Menschen ·1858, v. p. 280 . - D v ohi k, Versuche über die Nacbbtlder 
von Reizveränderungen. Wiener Akademie-ßerichte ·t 8 70, ßd . 61, März. - Ex n er, 
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Bemerkungen über inlermittirende Netzhautreizung. Pflügcr's Archiv für Physiologie 
Bel. 111. 1870, p. 214 . -- Erregungsvorgang im Sehnervenapparale. 'Viener Akademie
Berichte ·1 872, Bd. 65, Februarheft. - F c c h n c r , Uebe1· die subjectiven Nach- und 
Nebenbilder. PoggendorlfsAnnalcn 1840, Bd. 50, p. ·193 u. p. 1t27 . -Aubel't., Ueber 
das Verhalten der Nachbilder auf den pel'ipherischen Theilen der Netzhaut. Mole
scholt's Untersuchungen 1858, Bd. IV. p. 215.- Marangoni, Ne ue ~lethode , die 
Blendungsbilder im Auge zu entwickeln. Poggendorfl's Annalen ·t872, Bd. H 6, p . 11 5. 
(Aus dem Nuovo Cimento 187 0, Februar und r.Iärz. } - d ' Ar c Y, Sur Ia duree de In 
sensation de Ja vue. Memoires de l'Acad. de Paris 1765, p. t,so. - T a I bo t (citirl von 
Plateau) . Philos. l\lagaz. Ser. 111. 183'' • Vol. V. p. 32·t . - Pla~eau , Betrachtungen 
über ein von Talbot vm·geschlagenes photome trisches Princip. PoggendorfT's Annalen 
1835, Bd. 35, p. 458 aus Bulletin de l'Acad. roy. de Bruxelles ·1835, No. 2 , p . 52 und 

No. 3, p. 89 . 
Leonardo da Vinci : Tl'[lltato delln Pi.lturn -15 ·19. Paris ·l öG-1. ~lahlerey ·1786, p.1 P o. 
-La m b er t , Beschreibung einer mit dem Ca Iauischen Wachse ausgemahllen Farbe n
pyramide. Berlin ' l772 . - Go et h e, Zur Farbenleh re ·1810 . (In Goet.hc's Werken enl
halte.n.) Geschichte der Farbenlehre (in Goelhe's Werken). - T h o m a s Y o u n g, Bake
rinn Lecture, On the Theory of Light and Colours. Philosophical Tra nsactions ·1802 , 
P. I. p. 12. - Plateau , Ueber einige Eigen~cha flcn der vom Lichte auf da Ges ich ts
organ hervorgebrachten Ein'drücke . Poggendorff's Annalen I 830, ß cl. 20, p. 30 /o. -
B 1· ews ter, Ueber Schwingungen in der Netzhaut., erregt durch die " ' irkung leuclo
tcnder Punkte (l!Tadiation u. A.). Poggcndorlfs Anna len ·1833, Bel. 27, p. t,9o , aus Lon
don and Edinburgh Phil. Magaz. Vol. I. p. ·169. --Beobachtungen über die Wirkung 
des Lichts auf die Netzhaut, nebst e iner Untersuchung de r von Smilh beschriebe nen 
Versuche. Poggendorff's Annalen i 838, Bd. 29, p. 339 aus Phi!. Mag. Ser . 111 . Vol. II . 
p. i 68. - S z o k a I s k y , Ucbcr die Empfindungen der Farbe n in ph ysiologischer und 
pathologischer Hinsicht. Gicssen 1 Slo2. - B rc w s t e r , Bemerkungen über die Elemen
tarfarben des Spcctrums. Poggendodfs Annale n ·1848, Ud . 75, p. 81, aus Philos. t\lagoz. 
Ser·. IIJ. T. 32, p. 4 89. - U n g e r·, Ueber die Theorie der Farbcnharmonic. Poggcn
doriJ's Ann. 4 852, ßd. 87, p. i 21. - H e Imh olt z , Ueber d ie Theorie der zusamme n
gesetzten Farben. Poggcndortrs Annalen 1852, ßd. 87 , p. 45 und !\lüller's Archiv 1852. 
p. 461. -- Uebcr Dr. ßrewster's Analyse des Sonnenlichts. Poggendorff's Ann . ·I 852. 
ßd. 86, p. 501. - H e lm hoH z , Ueber die Zusnmmcnsctzung der Spcctralfarbcn. 
Poggendorll's Annalen ·1855, Bd. 94, p. L -- Ueber die Empfindlic hkeit der mensc h
lichen Netzhaut fü1· die brechbars le n Sl!·ahlc n des Sonnenlich tes. ibid. p. 205 . -
Gras s man n , Zur Theorie de1· Farbenmischung. Poggendortr·s Annalen 1853, ßd. 89 , 
p. 69 . - D ov e, Darstellung der Farben lehre und optische Studie n. Ilcrlin i 853 . -
Optische Studien. ßerlin 1859. - Donder s, Ucbcr das Verhalten der uns ichtba re n 
Lichtstrahlen von hoher Brechbarkeit in den Medien des Auges. Müllc r 's Archiv 1853 , 
p. 459. -Schopenhaucr, UeberdasSehen und dic Farben. Leipzig 1854 . -G r iif, 
Ueber den Einfluss de1· Farben auf die ßeurtheilung der Grösse. Dissertation , Würz
burg i855. - Chcvr e ul , Expose d'un moyen de defin ir ct nommer Ies coule urs, 
d'apres une methode precise e L experimentale, avec I'application dc ce moyen a Ia de
finilion ct a Ia denomination des coulcurs d'un grand nombre dc corps nature ls et de 
produits artificiels. Memoires dc l'Academic des Seiences de L' inst.itut imperia l dc 
France T. XXXIII. Paris i 861. - D o ve , Ucber den Unterschied der auf der Palet.te de. 
Maicrs entstehenden Mischfa1·bcn und der auf dem Farbenkreisel h ervortretenden . 
Poggendortrs Annalen 1864, Bd. 121, p. H2.- Brücke , Die PhysioJooie der Farben 
für die Zwecke der Kunstgewerbe. Le ipzig 1866. - P r·e y c r, Ucber an~malc Farben
empfindungen und die physiologischen Grundfarben. Pflüger's Archiv für Ph ysiologie 
i868, I. p. 299. - J . J. Müller, Zur Theorie dc1' Farben. Poggcndorff's Annalen 1870 , 
Bd.139, p. 4H u. p. 593, Arch. f. Ophthalm. 1869, XV. 2, p. 208. - .r. K. Bcc k e 1·, 
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Zur Lehre von den subjectiven Farbcnerschcinungen. Poggendorll's Annah~n 487L Er
gänzungsband V. P· 305. - W . v. Be zo I t1, Ueber das Gesetz der Farbenmischun" und 
die physiologischen Grundfarben. Poggendorll's Annalen 1873, Bd. 4 50, p. 7 4 u. p~ 221. 
- W . Schön, Zur Farbene mpfindung. Bcrl. Klinische Wochenschrift 4 874, No. 29. 
- J. S Li II in g, Beiträge zur Lehre von den Farbenempfindungen. Stuttgart 4 875. 

(Ausserordenl.liches Beilageheft zu den klinischen ~lonatsblättem für Augenh eilkunde. 
XIII. Jahrgang.) 

§ 35. La m b e I't, Pholometria, sive de mcnsura el gradibus Iuminis, colorum ct umbrae . 
Augustac Yindelico•·um 4760 . - l\1 u s s c h c n b r o c k, Introductio ad Philosophiam 
1768. T. 11. § 1820. - Dc1· Farbenkreisel von Bus o I L. Poggcndort!'s Ann. 4 834, Bd. 32, 

p . 656. - C h a II i s, Theoretische Auslegung einigerThalsachen, die Zusammensetzung 
der Farben des Spectrums betreffend. Poggendorff's Annalen 4836, Bd. 37, p. 528.

C. V ö I c k e r s, Ueber Farbenmischung in beiden Augen. Müller's Al'chiv 1838, p . 60 . 

Vo I km an n, Ucber die Empfindung, welche entsteht, we nn verschiedenfarbige Lieh1-
s trah lc n a uf iden tische Ncl:zbautstellen fallen. i\lüller's Archiv ·1838, p. 373. - Mi 1 e, 
Ueber die Empfindung, welche ents teht, wenn verschiedenfarbige Lichtstrahlen auf die 
selben Sieli en der Retina eines einzigen Auges fallen. l\lüller's Archiv 4.839, p. 64. -

Dovc, Ueber die Darstellung des ·weiss aus Complcmentärfarben und über die op
tischen Erscheinungen, welche in rotirenden Polarisationsapparaten sich zeigen. Poggen
dorll's Ann. ·1847, Bd. 71, p. 97. -- Optische Notizen : 4) Vereinigung prismatischer 
Farben zu vVciss, 2) über s ubjecl.ive Farben durch elektrische Beleuchtung. Poggen
dorll's Annalen ·1 867, Bel. -13 ·1, p. 655. -- Ueber s ubjective Farbenerscheinungen bei 
einem Farbenkreisel und eine darauf gegründete Methode, seine Umdrehungsgeschwin
d igkeit zu bestimmen. Poggcnd orll's Annalen ·1847, Bd. 71, p . H2.- Platea u , Rc
elamalion gegen Hclmboltz über die Theorie der zusa mmengesetzten Farben etc. 
Poggendorfl's Ann . 4 853, Bd. 88, p. ~ 72. (i\loigno's Kosmos I!. p. 2H .) - C z er m a k , 
Eine i\lodificalion desScheiner'schen Versuches. (Physiologische Studien p.t,3.} Wiener 
Akademie -Berichte 1854, Bd. XII. p. 367 und B55 XV. p. 457.- l\Iaxwell , Ex
periment-s on colour , as perceived by the eye , with remarks on colour-blindness. 
Transaclions of lhe Roy. Sociely of Edinburgh. Vol. XXI. 4 855, p. 275. -- On thc 
lheory of com pound colours and th e Relations of the colours of the spectrum. Philos. 
Tmnsaclions H60, T. 150, P . I. p. 57. 

§ 37-40. Stokes, On the change of Refrangibilily of Light. Philosoph. Transactions 4852 , 
p. 463.- Dovc, Ueber den Einfluss der Helligkeit einer weissen Beleuchtung auf die 
r elative Intensität ve rschiedener Farben. Poggendorll's Annalen 4 852, Bd. 85, p. 397. 
- B o h n, Ueber dai: Farbensehen und die Theorie der Mischfarben. Poggeudorll's 
Annalen 1865, Bel. 125, p . S7. - i\Iandelsla mm, Beilrag zur Physiologie der Farben. 
A. f. Ophlh . 1867, XIJI. 2, p . 399. - Vierordt, Beschreibung einer photometrischen 
Z\Ie lhode zur Messung und Vergleichung der Stärke des farbi gen Lichtes. Poggen~orffs 
Annalen 1869, Bd. 437 , p. 200. --Die Messung der Lichtabsorption durchsichtiger 
Medien milleist des Speclralapparatcs. Poggendorll's Ann. 4870, Bd. 440, P· 172. - 
Die Anwenduno des Spcclralapparales zur Messung und Vergleichung der Stärke des 
farbigen Licht:s. Tübingen 1871. .:-- Wo in o w, Zur Frage über die Intensität d~r 
Farbcnempfindungell. Arch . f. Ophth. 1870, XVI. 4, p. 25-1. - Lama n s k Y, Ueber d1e 
Grenzen der Empfindlichkeit des Auges fü r Spectralfarben. Archiv f. Ophthalm. 1870, 

XVll. 1, p. ·123. Poggendorll's Ann. 487·1, Bd. 143, p. 633.- Dobrowolsky , Ueb:r 
Empfindlichkeit des Auges gegen verschiedene Speclralfarben. Arch.' f. ?Ph.lh. ·I 8! ~· 
XVlll. 4 p. 66. __ Ueber die Empfindlichkeil .des Auges gegen d1e L•chtmten~•tat 
verschiedener Spectralfarben. Arch. f. Ophth. 1sn, XVIII . 4, P· 74. ·-- Uebe~· gle~ch
mässige Ab- und Zunahme der Licht.inlensität verschiedener Spectralfarben bm gleJCl~
mässioc•· Ab- und Zunahme der Lichtstärke des Gesammllichtes. A.rch. f. Ophth. 4 S '- · 
XVIII~ 1, p. 92. __ zu1· Kenntniss über die Empfindlichkeit dt-s Auges gegen Farben-
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töne. Arcb. f. Ophth. ·I 872, XVIII. 1, p . 98. - ß o h n, Photometrische Untersuchungen 
(Helligkeit der Farben, Unterschiedsempfindlichkeit, Grenzen der Farbenempfindung 
u. A..). Poggendorff's Annalen 1874, Ergänzungsband VI. p. 386. - G ra il i e h, Be ilrag 
zur Theorie der gemischte n Farben. Wie ne r Akade mie-fle richte 1854, ßd . 13, p. 201.
vier 0 r d t, Das Pendel als i\lessapparat der Dauer der GesichtseindrUcke und B u rc k
h a rd t und Fa b er, Versuche über die zu e iner Farbe nempfindung erforderliche 
kleinste Zeit in Pniiger·'s Archiv flir Ph ysiologie Bd. II. 1869, p. 1'Z1 und 127. 

§ 4 ·1-42. S t ru v e, i\lensurae micrometricae stellarum composi larum; Petropoli 1837 , p . LXXV. 
_ v. W i tt ich, Ueber die geringsten Ausdehnungen , welche man farbi gen Objeclen 
geben kann, um sie noch in ihrer· specifischen Farbe wahrzuneLmcn. Königsherger 
medicin. Jahrbücher 1864, Dd. IV. p. 23. - Z ö II n e r, Ueber Farbenbestimmung d er 
Gestirne. Poggendorlrs Annalen 1868, Bd. 135, p. 59. - Licht e nb e r gcr, Obsc r
vntiones quaedam de spectris objectorum extra fines visus distincti posilorum. Diss. 
inaug. Leipzig 1839. - Au b er t , Ueber di~ Gre nzen der Farbenwahrnehmung auf den 
scillichenTbeilenderNctzhaut.. Arch. f. Opbth. 1857, 111.2, p.38.- Sc h e l ske , 
Zur Farbenempfindung. 1) Ueber Fa rbenblindheiL des norma len Auges. 2} Ueber den 
Einfluss conslanter elektrischer Ströme auf die Farbenempfindung des Auges. Arch . f. 
Ophth. 1863, IX. 3, p. 39-49 und p. 4 9-62. - M ö se r , Das Perime~er und seine An
wendung. lnaug. Diss. ßreslau 1 86~. - Woinow, Zur· Farbene mpfi nd ung. Arch. f. 
Ophlh. 1870, XVI. 1, p. 212. - Lan d o I t, II Perimet.ro e Ja sua a pplicazione . Annali 
d'Ollalmologia. Milano ·I 871, p. -1. -- Oe Ia perceplion des couleurs u Ia periph6rie 
de Ia retine. Annales d'Oculislique 1874, p. ·1. - W. Schön, Die Lehre vom Gesichts
felde und seinen Anomalien. Berlin 187 4. - Wo in o w, Bei träge zur Farbenle hre . :\ . 
f. 0. ·1875, XXI. ~ , p. 223. - K I u g, Uebe1· Farbenempfindung bei incli rectem Sehen. 
A. f. 0. i875, XXI. ·1, p. 25·1. 

§ 43. Otto von Guerick e, Experimen ta nova Magdeburgica. ·1672, p. -14 2. - Pri e ur 
de Ia Cote d'Or, Extrait d'un memoire ayant pour titre: Conside ralions sur les coule urs 
et sur plus ieurs de leurs apparences singulieres , Iu le ·13 venlose an -13 . Anna les de 
Chimie ·I 805, T. 54, p. L Gilberl's Ann. d. Physik ßd. 24 , ·I 806 p. 3·1 5. - (! 1

1 ,-· • · " 1, 
Memoire sur l'inlluencc que deu.x couleurs peuvent avoir l'une sur l'auf •·" ·f.-:HG'•1 · ~~ 

voit simullancment. (~ 828.) ölcmoires ·de l'lnslitut 1832, p. 447 . - - Dre F<~rben
harmonie. Stul.l.gart. 1840.- Sm i Lh , Versuche in Phi!. Magaz. Ser. 111 . Vol. 1. p. 249 
bis 343, im Auszuge in Poggendol'lfs Ann. ·1833, ßd. 29, p. 34 o. - Os an n, Besch reibung 
einer einfachen Vorrichtung zur Hervorbringun:;: sogenannter complemcnl :ire r Farben 
und Nachweisung, dass die hiermit hervorgebrachte n Farbe n objectiver Na tur· sind. 
Poggendortrs Ann. •1833, ßd. 27, p. 694 . -- Ueber Ergänzungsfarben. Poggendor fl's 
Aon . 1836, Bd. 37, p. 287. - -Nachträgl iche Bemerkungen zu mei nem Aufsalz über 
Ergänzungsfarben. PoggendorfT's Ann. 1837, Bd. 42, p. 72. - F ec hner, Uebcr d ie 
Frage, ob die sogenannten Farben durch den Contrast objecliver Natur seien. Poggen
dorlrs Ann . 1838, Bd. 44, p. 221 und 5·13 . - D o v e, Ueber subjeclive Complementär
farbeu. Poggendodl's AnnoJen ·1838, Bd. 45, p. 158.- Graf Schaffg otsch, Ueber 
einige Apparate für s ubjeclive Far·benersche inungen. Poggendortrs Ann. •184 ·I, ßd . 54 , 
p. ·193. - G r ü e I, Ueber einen Apparat füt• die subjectiven Farbenerscheinungen. -
Dove , Ueber Scheiben zur Darstellung subjectiver Farben. Poggendorii's Ann. 1848, 
Bd. 75, p. 524, bezw. 526. - Si n s t e den , Uebe r· e inen ne uen Farbenkreisel zur Da r
stellung subjectiver Complemenlärfarben und eine eigenlhümliche Erscheinung, welche 
die Orangefarbe dabei ze igt. Poggendortrs Annalen ·185·1, Bd. 84, p. 45 . _ H e rm an n 
ll e ye I' (in Leipzig), Ueber Contrast- und Complemenlärfarben . Poggendortrs Annalen 
·1855, ßd. 95, p . 170. - 0 p p e.l, Uebe1· farbige Schatte n , bewirkt durch weisses Licht. 
Jahresbericht des physik. Vereins zu Frankfur·t a. M. 1859-60, p. 65. _ F. z ö 11 n e r, 
Ueber eine neue Beziehung der Retina zu den Bewegungen der Iris (seitlicher Fenster
versuch). Poggendo1·1I's Ann. 1860, Bd. 1 H, p. 481 u. 660. - f. Bur c k h a rd t, Ueber 
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Contrastfarben. Poggenrlorfl's Annalen 1863, Bel. H 8, p. 303. - B r ii c k e, Ueber E1·
gänzungs- ~lud Coutraslfarben. Wiener Akademie- Berichte 18Gä, Bd. 51, Apl'ilhefl. -
R o II e t I. , Zur Physiologie dcrContrr~st.farbcn . Wien er Akademie-Berichte 1867, ßd. 55, 
Febnwrheft, l\Hirzhefl u. Maihefl. - D ov e, Uebcr die subjectiven Farben an den Doppel
bildern fnrbiger Glasplatt.en. Poggendorfl's Ann. ·187·1, ßd. H 3, p. 4 9L ßcrl. Akademie
ßerich1 e ·187 ·1, April. 

§ 4 4. D o v e, Ueber das ßinocularsehen prismatischer Farben und eine neue Stereoscopische 
Methode. Poggendor(T's Ann. •1850, ßd. 80, p. 446. - - Ueber die Ursachen des Glanzes 
und der lrradial.ion , abgeleit et llUS chl'Oill:t l.ischen Versueben mit dem .Stereoscop. -
ß esciHci bu n~ neuer Sl.ereoscope, Pl'ismenstereoscop elc. Poggendorfl's Annalen 185 ·1, 
ßd. 83, p. 169, ibid. p. ·183. - ß l'ii c k c, Uebe1· die Wirkung complement.är gefa rbl.er 
Gläser beim hinocuh.ll·cn Sehen. Poggcndoi'IT's Ann. 1853 , Bd. 90, p. 606 und Wiene1· 
Akodcmic-Bcl'ichtc 1853, Juni.- Dovc, Uebcr ßinoculllrsehen durch ver·schiedcn ge
fli rbl.c GHiscr·. Poggcndorfl's Ann. ·181i7, ßd . 10•1, p. 1io7 . - Oppel , Bemerkungen zur 
Stcrcoscopic, insbesondere zur Erklii rung des Glllnzcs zweifa1·bigcr Bilder. Poggendorfl's 
Ann . ·1857, ßd.·100, p. l,62. - P:1num, Physiologische Untersuchungen übc1·dasSehen 
mit zwei Augen. Kiel IS!iS. - ß l'ii c k e, Ucbe1· den J\lelallglanz. Wiener· Akad.-ßer. 
·I 86 I , ßd. '• ~ , Janua1·hefl.. - D o v c, Uebe1· Binocula rsehen und subjec1ive Farben. 
Poggendorlfs Ann. 1861, ßd. 111, , p. •163. ßerl. Akad.-ßer. 186·1, Mai.- Wund! , 
Ueber die Entstehung des Glanzes. Poggendor·fl's Annalen ·1862, Bd. 1116, p. 627.
\V o in o w, Uebe1· den Well.streil. der Sehfelder. Arch. f. Ophth. 1870, XVI. ·I, p. 191, . 
- W . v. Be 7. o I d , Uehcr binocula re f'a i'IJenmischun g. Poggendorll's Ann.1S74, Jubel
hand p. !i85 . - D ob 1·o wo I s k y, Ueber bi nocula1·e f'arbenmischung. Pllüger·'s Archiv 
187!>, X. p. !i6. 

§ l,!i- I,G. PI ntea u , Ueher einige Eigenschafion der· vom Lichte auf c\as Gesichtsorgan her
vo rgciJ,·nchtcn EindrUcke. Poggenclol·fl's Ann. ·183 0, Bel. l!O, p. 304 (ßd. 96 der· ganzen 
Folge der Anna len der Physik). Uebersetzung der Disscl'lal ion sur quelques propri6t6s 
des impressions pr·odui tes par Ia lumiere elc. pai'J. Plateau de ßruxelles. Liege 1829. 
I. ab o I'(! e, Danet· der Lichl.eind1·ücke (flir verschiedene Far·hen). Comples rcnd. T. 63, 
p. 87 , Poggendol'ffs Ann. 1866, ßd . ·129, p. 660. - Kunk e l , Ueber die Abhiingigkeit 
derFarbenempfindung von derZei t .. Pllüger's Archiv f. Physiologie ·1874, IX. p. 197.
i\1 a r i a B o k o w a, Ein Verfahren, künst.liche Farbenblindheit hervorwbringen. Zeil
sclu·ifl fiir ralion. i\led . 1863, 111. Reihe, ßd. 17, p. 16-1. - Schön, Einfluss der Er
mildungaufdie Fn1·benempfindung. Al'ch. f. Ophlh. 1874, XX. 2, p. 2?a.- Buffo n , 
Su1· !es coulem·s accidentelles. Histoire de I' Acad. de Paris 171,3, p. 245. - A e p in u s, 
Ohservationes quaedam ad opticam pertinentes. I. De coloribus accidenlalibus. Novi 
Commenlal'ii Acacl. scient. PctropoliL. X. ·1764, p. 282. - Sc h e rff e r, Abhandlung 
von den zufiilligen Fm·ben. ·wien 1765.- PI a t e o u , Essai d'unc Th6orie gcn6rale com
prenant !'E nsemble des Appa1·ences, qui succcdent i1 Ia conlemplation des objels co
lorcs. Annales de Chimie et de Physique ·I 835, T. 58, p. 337. - FEcu~En, U e beI' di e 
s ubje ct i ve n Complem e nt üdar b en. Poggcndor·fl'sAnn. 1838, ßd. 44,p. 22·1 u. 
p. :;.~ a. -- Ueber ei.ne Scheibe zm· Erzeugung subjecliver. Fn1:ben. Poggendorfl's A~n . 
1838, ßd. '•5, p. 227. _ Splill gc rber , Methode, subjecllve und complementare 
Farbenerscheinungen zu erregen. Poggendorll"s Annalen ·184 0, Bd. t,9, P· 587. 
Kn oc h e n h a ue r Ueber Blendungsbilder. Poggendorfl's :Ann. 1841, Bd. 53, p. 34 6. 
_ pick fo rd Bei~räge zur Kenntniss des Sehens in subjecliver Hinsicht. lleidelberg 
•181, 2. (Nachbilder·.) _ B···e w s L e r , Ueber die Combinati~n v~.rlängerlc r direcler Licht
eindrücke nur d ie Netzhaut mit deren Ct;Jm_plemcnlllren Emd rucken. Poggendor~s ~~nn. 
·181,4, Bd. 6.1, p . .JaS und Phil. i\Iogoz. Scr. lll. Voi . XXII. p.~ 34 ... -l'lat e a~ , Not.JZen 
.. , d b \ll\"Crlclun"cn des Verweilens der E1ndrucke auf dc1 Netzhaut. ll lel' JleUe SOll er ar·e 1 ,, , , o · . . _ 

I I) d fJ' A 18'9 ßd 78 Il 563 11 ibid. Bel. 79, p. 269. 111. 1bld. ·ISoO, . oggen Ol' . s nn. · '' , . , · · · . . 
ß 1 0 1 "O IV 'b'l p CJS7 _ !\le 1 sc n s Recherchcs; sur Ia pers1Slnnce des 1111-r . 8 . p. · a . . 1 I ( • • ~· • . ' 

11 11 
Hnndbndo <!Ar Ü!lllthnhnologie. II. 



682 IX. Auberl., Phy!:iologischc Optik. 

pressions de Ia retine. 1 85S. Extrail des Bu1Iel. de I'Acnd. roy. de Bclgique 2mc Se1·. 
T. m. No. H. - Se gu in, Note sur I es couleurs accidentelles. Compt. 1·endus 1858, 

T. 47, p. 200 . - f. ßui·ckhardt, Die Con!.I'astfarben im Nachbilde. Poggendorll's 
Ann. 1866, Bel. 1'%9, p. 5!!9.- Adamük und Woinow , BeiLräge zur Lehre von den 
negativen Nachbildern. Arch. f. Opht.h. ·187-t , XVH. ·1, p. •135. - Dvor (l k , Uebci· Ann
loga der persönlichen Differenz zwischen beiden Augen und den Netzhautstellen de~
selben Auges. Wien er Akad.-Be1·. •I 872, 8. l\Uii'Z. - PI a t e a u , Sur I es couleui'S acci
dente1Ies ou subjectives. Ext.I·ait des BuHetins de I'Acad. roy. de Belgique 2mc Se1·. 
T. 39, No. 1. Janvier ·I 875. Bruxelles •1875. 

§ 47. Seebeck , Ueber den bei manchen Personen vorkommenden Mangel an Farbensinn. , 
Poggenc\orlfs Annalen .f 837, Bel. 42, p. 177. (Enthüll die früheren Pnhlicationen übe1· 
Farbenblindheit ziemlich vollständig.) - Da I to n, Memoirs of Lit .. and Phi \. Soc. of 
Manchester. Yol. V. 183-1. Edinburgh. Journal of Science 183-1. No. IX . .July, p. 97. 
Edinburgb. Philos. Journal Vol. VI. - 0 p pe 1, Einige Beobachtungen und Versuche 
über partielle Farbenblindheit. Jahresbericht des physik. Vereins zu Frankfu r t am l\lai n 
1859-1860, p. 70 und ibic\ . 1860-6·1, p. 42. - E. Rose, Ueber stehende fa rbcn
lliuschungen. Arch. f. Ophlh . ·1860, Vll.'l , p. 72. - F. Bur c khard t., Notiz, betreffen<i 
mangelnden Farbensinn. Poggendorll's Ann. ·1865, Bel. 124, p . 343 . -Le b e r , Ucbc r 
das Vorkommen von Anomalien des Fa1·bensinnes bei Krankheiten des Auges. Arch. f. 
Ophlh. ·IS69, XV. 3, p . 26. - Woin o w , Zur Diagnose der Farbenblindheit .. Arch. f. 
Ophlh. 1871, XVII. 2, p. 24-1.- Bri cs ewitz , Uebcr das f arbensehen bei normalem 
und atrophischem Ner-vus oplicus. Inaug. Diss. Greifswald 1872. - D o r , Ueber Fal·ben
blindheil. Einwendungen gegen die Ypung-Helmholtz'sche Theorie. Sitzungsberichlc 
der Berner nalUI'forschcndcn Gesellschaft ·I 872. - Sc hi 1' m c I', Uebc1· erworbene un fl 
angeborene Anomalien des Farbensinnes. Arch. f. Ophth. ·I 873 , XIX. 1! , p. 194 . (Im 

· Auszuge in Kilnische \Vochenschrifl, Berlin ·I 873 , No. 5.) - Hoche c ker, Ueber ange
borene Farbenblindheit. Arch. f. Ophlh . ·I 873, XIX. 3, p. -1. - Ra c hIm an n , Beiträge 
zur Lehre vom Daltonismus und seiner Bedeutung fiir die Young'sche farbenl.heol'ic. 
Arch. f. Ophth. 1873, XIX. 3, p. 88. - Fi c k , Zur Theorie der Fa rbenblindheil. Ver
bandJungen der Physik.-Mcd. Ges. zu Würzburg 1873. N. F. V. p. 129. - W. Schö n , 
Ueber die Grenzen der Farbenempfindungen in pathologischen f ällen. Klin . i\Jonals
blätter für Augenheilkunde 1873, p. <17-1. - Leb e r , Ueber die Thco1·ie det• Farben
blindheit und über die Art und \\' eise, wie gewisse, der Untersuchung von Farben
blinden entnommene Einwände gegen d ie Young- Hclmholtz'sche Theorie sich- mil 
derselben vereinigen lassen. Sil.zungshcl'ichle der Oph tha lmologischen Gesellschaft in 
Klinische Monalsblätter ·1873, p. 4 67 . - T r e ite I, Ueber das Verhallen der peripheren 
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§ 63-64 . Lehol in Repertorium der Physik von Fechner 1832, Bd. 2 , p. 229 und in 
fl'oriep's Notizen 1830, Bel. 28. (Auszüge aus einem Aufsatze , dessen Titel nicht ange
geben ist in Annales des Seiences d'obser vaUons par Saigey e L Raspail ·I 830 , III. -
Necke r, Ueber einige merkwürdige optische Phänomene , Schre iben an Bre ws le r. 
(Necker's Rhomboeder. ) PoggendoriT's Ann. ·1833, Bd. 2i, p. 502. - H ueck , Ueber 
die Täuschung des Fernrückens der Gesichtsobjecte. l\Hiller 's Archiv 184 o, p. 76. -
Tourt ua I, Die Dimens ion der Tiefe im freie n Sehen und im sl.e reoscopischen Bilde . 
~lünsler· 1842.- H e rmann Me y er in Zürich, Ueber einige Tä uschungen in der Ent
fernung und Grösse der Gesichtsobject.e. Archiv f. physiol. Heilk. ·181,2, p. 3·16. -
Ueber den Einfluss del' AufmerksamkeiL auf die Bildung des Gesichlsfeldes überhaupt 
und des gemeinschafllichen Gesichtsfeldes beider Augen insbesondere. At·c h. f. Ophth . 
~856, 11. 2, p. 77. - - Deitrag zur Lehre von del' Schätzung der Entfernung aus der 
Convergenz der Augonaxen. Arch. f. OphLh . •1856, li. 2, p. 92. Poggendor/PsAnn. 1852, 
Bd. 85, p. ~ 98. - - Zur Lehre von der Synergiil der Augenmuskeln. PoggendoriT's Ann. 
ibid. p. 207 . - Dove , Ueber den Einfluss des Binoculal'sehens bei ßeurlheilung 
der Entfernung durch Spiegelung und Brechung gesehener Gegenstände. Pogge ndoriT's 
Ann. ~ 858, Bd. i04, p. 325. - Nage I, Uebet· die ungleiche Entfe rnung von Doppel-
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bildern, welche in verschieden<H' Höhe gesehen wei·den A1·cl1 r 0 1 'l , 
· · · P t. 1 • . , 862 VILI. 2 

p. 368. - Wh o a ts to n o, Uebor das Scheu mit zwei Augen und das Ste ' (K ' 
. reoscop. urze 

Notiz.) PoggondorfT's Ann . . 1839, Bel. 47, p. 625 aus Bibi. univors. N. s. T. XVII 
B 't .. PI . I . I G · • P· 174 · -- 01 rage zur 1ysw_ og1e e es_ OSIChtssinnes. I. Uobor eine merkwürdige und bis 

jetzt unbeachtete Erscheinung be1m Sehen mit boiden Augen Poaucnclo fT' • 
1 . "" r s ,.nna en 

·18'•2, Ergänzungsband l. p. 1. Von Dr. Franz übersetzt aus den Philosophical Trans-
uctions ·1838, Dd. 11. p. 371. -Brücke, Uebcr die Stereoscopischen Erscheinun on 
und Wheatstone's Angriff auf die Lehre · von den identischen _Stellen der Netzhä:te. 
l\liillor's Archiv 18'.1 , p. 459. - Rollmann, Zwei neue Stereoscopische Methoden. 
Poggendortr's Ann. ·1853, ßd. 90, p. 186. cf. ibid. Bel. 89, p. 350. _ Fayo, Ueber ein 
noues Stm·eoscop. PoggendorfT's Ann. ·1856, Bel. 99, p. 641. Comptes rend . T. XLIII. 
p. 673.- Halske, Stereoscop mit beweglichen Figuren. Poggendortrs Annalen 1857, 
Bel. 1 oo, p. 657 . - HeIm h o I tz, Das Telostereoscop. PoggcndorfrsAnn~ 1857, Dd. 1 0·1, 
p. '•94 und Bel. 1 02, p. 167. - V o I km a n n, Die Stereoscopischen Erscheinungen in 
ihrer Beziehung zu der Lehre von den identischen Nelzhautstellen. Arch. f. Ophthalm. 
·1859, V. 2, p. 1. - D o v e, Stereoscopische Darstellung eines durch einen Doppelspath 
binocular bol.J'achtoton Typendruckes und Anwendung des Storeoscops, um einen Druck 
von seinem Nachdruck, überhaupt ein Original von seiner Copie zu unterscheiden. 
Poggendol'lrs Ann. 1859, Bel. 106, p. 655 und 657. -- Uebe1· Slereoscopie. Poggen
dorfrs Ann. 1860, Dd. Ho, p. '•94. -V. neck I in g h a USO n ' Zur Theorie des Sehons. 
Poggcndortrs Ann. 1860, ßd. 1·1 O, p. 65. - August, Oeber eine neue Art stereoscopi
scber Erscheinungen. PoggendorfT's Annalen 1860, Bd. HO, p. 582. - Oppel, Be
merkungen übel' Accommodation heim Stereoscopischen Sehen. Jahresbericht des phy
sikalischen Vereins zu Frankfurt am Main ·I 860-1861 , p. 48. - v. Reck I in g h o u se n, 
Zum körpel'lichonSehen. PoggendoriT'sAnn. ·1861,Bd. H4, p.170. - F. llurckhardt, 
Uebor die EmpfindlichkeiL des Augenpaares fiir Doppelbilder. Poggendorlfs Ann. ·I 861, 
Bel . ·1·12, p. 596. - D öL Lc h o t' , Uobor das Minimum der Stereoscopischen Wahrneh
mung. Klinische Wochenschrift. Berlin 1866, No. 4.- LisLing, Ueber eine neue Art 
sterooscopischer Wahrnehmung. Poggendortrs Ann. ·1870, Bd. 141, p. 225. - Yvo n, 
Ein auf die Reliefempfindung gegründetes Photometer. Poggendortrs Ann. 1873, Bd. 148, 
p. 33/o, Complos rend. T. 75, p. H02. - van der i\Ieulen en van Dooremaal, 
Slcreoskopisch zion, zondor correspondoorende half-beelden. Onderzoekiogen ged. in 
het Physiol. LaboraL. d. ULrechtscho Hoogeschool 1873. Derde Reeks Il. p. H9. -

Storooscopischos Sehen ohne coi·:·espondirende Halbbilder. Arch. f. Ophthalm. ·I 873, 
XIX. 1, p. 1 3 7. - Bö L L c her, Zur Theorie und Construction stereoscopischer Instru
monto für wissenschaftliche Diagnostik. Arch. f. Ophtbolm. 1874, XX. 2, p. ·1 82. -
B J'e ws to I' On the conversion of relief hy invertod vision. Edinburgh. Phil. Trons
actions 184;, T. X,V. p. 657. _ Wheatstone, On some remarkable and hithertoo 

· uuobservod phaenomena of binocular vision. (Pseudoscopie.) Philos. Transact. 185~, 
P. I. p. ·I . - Sc h r öde I', Ueber eine optische Inversion mit freiem Auge. Poggend~rfl s 
Ann . 1852 ßd. 87 p. 306 . - Oppol , Oober ein Anaglyptoscop (Vorrichtung, verltofle 
· ' ' ·fl' A '856 Dd 99 p 466 - Dove Uebe1· ~ormen erhaben zu sehen). Poggender s nn. 1 , • , • • ' 

· · d b ' 1 · · Ps doscop1'e Po"gendortrs Ann. ·1857, el!o Unlot·schwde monocularer un Inocu a1 0 1 eu - · o 

ßd. ·101 p. 302.- Schröder, Ueber die opt.ische Inversion bei Betrachtung verkeh_r-
' 1 · h · ß' lder PO""endorfrs Ann. lor durch optische Vorrichtunuen entworfener P 1ystse CI 1 • "" .. 

' t> • b Beweoungsphanomen ·1858 Bd. ·I 05 p. 298.- Si n s Le den, Ueber ein pseudoscop1sc es o . • 
' ' 'I 1 · Ucbor pseudoscop1sche Wahr-Po•""ondol'IJ's Aunolcn 1860 ßd. 11 1, p. 336. - " o li' . . 

oo ' 638 _ D 0 v e Opltsche Notizen: 
uehmun"on. Po•",endortrs Ann. 1860, ßd. iH, P· · ' .. h 

" oo 1 •. Dol ·achtun" perspecL!vJsc er lll. Ucber Inversionon bei binocularer und monocu met 1 " 
. . ,. p , HlorlfsAnn ·1867 Beh182,p.474.-Zeicbnun"en und durchsichtiger Körper. oggeJ · ' d 

4 6
, 

5 " . Pog"end01·IT'sAnn •1868, B .13 , p .. , · 
R o II man n Pseudoscopische Ersohemungon. " · ßd 137 ' . 1 . " Po"gondorn•s Annalen 1869, . · - F. Burckhar,dt, Eine fl.ehef-ErsciCillUll". o 
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p . 471. _ E m s man n, Eine pseudoscopische und opt.omelrische Figu1·. Poggendortrs 

Ann. 1870, Bd. Hl, p. 476. 
§ 65-66. P.a n um, Die scheinbare Grösse der gesehenen Objecte. Arch. f. Ophlhalm. 1859, 

v. ·1, p. L - Förster, Ophthalmologische Beiträge, ßerlin 1862. (i\likropsie. ) 
D 1· 0 b j s c h, Ueber die Bestimmung der Geslall. des scheinbaren Him_mclsgewölbes. 
Ber.ichte de1· Leipziger Gesellschaft der Wissenschaften 1854 , p. I 07. - D o v e, Ueber 
eine optische Täuschung beim Fahren auf der Eisenbahn. Poggcndorll's Annalen 184 7, 
Bd. 71, p. 118 . - 0 p pe I, Zur Theorie einer cigenlhUmlichen ReacLionslhä tigkcil des 
menschliche( Auges in Bezug auf bewegte Nelzhautbildcr. Jnhrcsbcricht des physika
lischen Vereins zu Frankfut·taml\lain 1859-1860 , p. 54. - Th. W . Engelmann , 
Uebcr Scheinbewegung in Nachbildern. Jenaische Zeitschrift fti1· i\lcdicin und Nal ur
wissenschaft1867, Bd. lll. p. fo4 3. - F. Zöllner, Ucbcr eine neueArlvon Pscudo
scopic und ihre Be ichungen zu den von Plateau und Oppcl besch riebenen Bewegungs
Erscheinungen. Poggcndorlfs Aon. 1860, Bd. H 0; p. 500. - - Ucbcr die AbhUngigkoil 
der pseudoscopischen Ablenkung paralleler Linien von dem Ncigungswinltcl der sie 
durchschneidenden Querlinien . Poggendor!fs Annalen 186 1, ßd .. 114 , p. 587. -- Die 
Theorie der unbewussten SchlUsse in ihrer Anwendung nuf dioGcsichtswnhmehmungcn 
p. 378 seines Werkes: Uebcr die Nntm· der I<omolcn. Leipzig ·1872. - 1\ und l , 
Untersuchungen über Augenmaass und optische Tliuschu.ngen. Poggcndorll' sAnn . 1llG3 , 
Bd. 1~0 , p. H8.- Aub ert, Ucbcr Augenmaass und optische Tüuschungen. Poggcn
dorlrs Ann. 1864, p. 122, p. 178. - Bacologlo, Uebcr die von Zöllner bescht·iebene 
Pseudoscopie. Poggendortrs Ann. 186·1, Bd. H3, p. 333. 

IV. A.ugenbewegungeu. 

§ 67. .Be II, On thc molians of the Eye. Philos. Transaclions. 1823. - Don d o r s, ßcilr<lf: 
zur Lehre von den Bewegungen des menschlichen Auges. I·Iolllindische ßeil.rlige zu den 
anatomischen und physiologischen Wi~scnschaflcn. I. Dlisseldorf und Utrccht ·I SI, 8 , 

p. 105. - Helmholtz, Uebcr die no1·malen Bewegungen des monschlichen Auges. 
Arc!J. f. Ophlh. 1863. IX. 2, p. 153. - H c rin g, Die Lehre vom binocularen Sehen. I. 

§ 68.. 

§ 69. 

§70. 

IJeipzig 1868. 
Vo I km a 11 n , Untersuchung über den Stand des Nctzhautbildchens. Poggendol'lfs Ann. 
1836, ßd. 37, p. 342. --. · uober die Lage des Kreuzungspunklos der Hichlungsslrahlcn 
des Lichts im ruhigen und bewegten Auge. PoggendoriT's Ann. ·1838, ßd. 45, p. 207 . 
-- Revision einiger in meinen Beiträgen zur Physiologie des Gesichtssinnes au fgc
stelllen Lehrsätze. (Richlungslinicu, Drehpunkt.) hlüller's Archiv ·1843, p. ·1. - .1. J . 
M ü II er, Untersuchungen über den Drehpunkt des menschlichen Auges. Inaugural
dissertation. ZUrich 1868. i\lit geringen Voründerungon unlcr gleichein Titel in Archiv 
fii1· Ophthalmologie 1868, Bd. XIV. 3, p. 183. - Wo in o w, Ueber den Drehpunkt. des 
Auges. Al'ch. f. Ophlh. 1870, XVI. 1, p. 243. -- Beiträge zur Lehre von. den Augen
bewegungen. Arch. f. Oplllh. ·l871 , XVII. 2, p.233. - Volkmann, ZurMechanik der 
Augenmuskeln. Berich te der Akademie zu Leipzig ·1869, p. 28.- Be r 1 i 11 (in Palermo), 
Beilrag zur Mechanik der Augenbewegungen (Drehpunkt ; Verschiebungen des ganzen 
Bulbus). Arcb. f. Opblh.1871, XVII. 2, p.154.- Weiss, Zur Besl.i mrnung des Dreh-
punktes im Auge. A. f. 0 . 1875. XXI. 2, p. 132. 
Ru e Le, Das OphLbalmoLrop. 1846. (Aus den Göllinger Studien 184 5.) -- Ein neu es 
Ophthalmolrop. 1857. - Fick, Die Bewegungen des menschlieben Au napfols. Zeit-
schrift f. ralion. 1\icd. Neue Folge 1854. Bel. 4, p: ·I 0·1. _ wund L, Ucber die Be
wegung der Augen und: Beschreibung eines kUnstliehen Augenmuskelsystems zur 
Untersuchung der Bewegungsgcset.ze des menschlichen Aurre:,;- im gesunden und kranken 
Zuslande. Arch. f. Opbth. 1.862. Ylll. 2, p. 1-114. t> 

H u e c k , Die Achscnd.rebung des Auges. Dorpat 1838. - M e iss n er, Zur Lehre von 



Literntur. 689 

den Bewegungen des Auges . A. f. Ophth . ·185 5, II. 1, p . 1. -- Ueber die Bewegungen 
des ·Auges, nach neuen Versuchen. Zeitsclu·irL für rat. i\ledicin, a. Reihe, 1860, VIII. 
p. I . - [.' i c k, Neue Versuche über die Augcnstcllungen. 1\lolescholt.'s Untersuchungen 
z. Natur!. d. i\lcnschen . 1858. V. p. 193. - Berthold, Uebct• die llewegungen des 
kurzsichtigen Auges. Arch. f. Op!Jthalm. 1865. XI. 3, p. 107. - Hering, Die soge
mwnte Raddrehung des Auges in ihror Bedcutun~:; für das Sehen bei ruhendem Blick. 
Heichc rt's u . Dubois' Archiv ·I 86~, p. 27S. - - Ucbcr die Rollung des Auges um die 
Gesichtsli nie. Arch. f. OphLh. 1869. XV. 1, p. 1. - Donders, Oe correspondcrcnde 
nctvlies-met•idiancn en de symmcll'ischc Rolbcwcgingen. Onderzockingcn ged. in hct 
Physiol. Labo rator. d . Utrcch!sche Hoogcschool 1875': Dcrdc Recks. 1!1 . ~. p. 45. -
Die cotTcspondircndcn Nct.zhautmeridianc und die symmctl'ischcn Rollbewcgungen . 
At'ch. f. Oph th. 1875, XXI. 3, p. 100.- W. Sc h ö n , Zur Raddrchung. I. i\lil.thcilung. 
A. f. Ophth.1874, XX. 2, p. 171 u. 308. -- II. Mitthcilung ibid. 1875, XXI. 2, p. 205. 
- F. Al'l t j un ., Tijdsbepolingcn lcn aanzien der bcwegingcn van den oogappcl. (Iris.) 
Ondcrzocl<ingcn in he t Physiol. Laborator. te ULrecht. 1869. Twccdc Recks II. p. 4 0~. -
La m a n s k y, Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit der Blickbewegung, rcspective 
Augcnbcwegung. Pllügcr's Archiv fUr Physiologie 1869, II. p. 4 ·18. 

§ 71. Don d c r s , Ovcr aangcborcn cn vcrkregen associatic. Ondcrzoekingcn in het Ph~ siol. 
Lubor<lt. tc Utt·echL 1870 . Twccdc Hecks !II. p. 14 5. -- Ueber angeborene und er
worbene Association. Arch. f. Ophth . 18n . XVIII. 2, p. 153. 

§ 72. 13 ö t tc h c •·, Ucbcr Augenbewegungen und binocula t·c Pcrspectivc, nach eigenen Unter
suchungen. Arch. r. Ophth . 1866, XII, 2, p. 22. - 0 o n dc r s, Oe beweging van beL 
oog, Loogelicht mcL hct phaonophlhalmott·oop. Onclcrzoekingen in het Pbysiol. LaboraL 
d . ULrcchtschc Hoogeschool1870. Tweode Recks 111. p. H9. - - Die Bewegungen des 
Auges, veranschaulicht durch das Phaenophlhalmolrop. Arch. f. Ophlh. 1870, XVI. 1, 
p. 151o . - H c i' IlHi n n , Ein Apparat. zm: Demonstration der aus dem Listing'schen 
Gesetze fo lgenden Rodclrohungcn. Pfliigcr's Archiv f. Physiologie 1873, Vlll. p. 305. 

§ 7 3. 0 o b r o wo 1 s k y, Ucber Rolltmg der Augen bei Con vergenz und Accommodation. Arch . 
f. Ophth. 1872, XVIII. 2, p. 53. - Don d c rs, Oe primaii'e s tanden van hcL oog: a) vor 
evonwijdige, b) vor convc rge nte blicklijncn. Onderzoekingen ged. in hetPysiol. LaboraL 
d . Utrechtschc Hoogcschool 1873. Dorde Rocks II. p. 380. 

§ 71,. Sc hn e ller·, Studien über das lllickfcld . A. f. 0.1875. XXl. 3, p. 133 . 

§ 75. Don d c r s, Nocb etwas über Hueck's vermeintliche Axondrehung des Auges. Hollän
dische Beiträge 1Sio8. I. p.384.- Aubcrl-, Eine scheinbare bedeutende Drehung von 
Objocton bei Neigung des Kopfes nach rechts oder links . Virchow's Archiv 1860, Bel. jO, 
p. 38·1. - Au b , Finden Raddrehungen der Augen bei Seitwärtsneigungen des Kopfes 
statt? Archiv für Au gen- und Ohrenheilkunde 1870, I. 2, p. 232. - Sk r e b i tz k Y • 
ßijdt·ago tot de leer der bewegingen va n het oog. Ondorzoekingen in heLPhys. LaboraL 
te ULI'echt. 1870. Tweecle Recks 111. p. 424. -- Ein Beil.rng zur Lehre von den Augen
bewegungen. A. r. 0 . 1871. XVII. 1, p. 107. -Nagel, Ueber das Vorkommen von 
wHhren Rollun(Ycn des Auges um die Gesichtslinie. Arch. f. Ophth. 1868, XIV. 2, P· 228 
und ibid. 1·871~ XVII. 1, p. j37 . - Breuer , Uebel' die Function der Bogengänge des 
Olll'labyrinthcs. Wienc•· i\lcdicin . Jahrbücher 1874, Heft L - l\lulder, De paral_lelo 
Rolbewcgingcn dct· oogen. Onclcrzoekingen gedaan in het Physiologisch Laboratonum 
der Utt·echtsche Hoogeschool. ·1875. Derde Reeks III. 1, p. 118. - Donder~, Na
sclu·ift ove1· clc wet der ligging van hel nelvlies in betrekking tot die van het bhkvlak. 
ibid. p. 185. - 1\1 u 1 der, Ucber parallele Rollbewegungen der Augen. A. f: 0 . 1875 . 
XXI. ·I , p. 68. _ o 011 c1 e r s, Ueber das GesC>LZ der Lage der Netzhaut i~l Bez•ehung zu 
derBlickebene. A. r. 0 . ·1875. XXI. ·1, p. 125. -Hitzmann, Ueberd1eVerwcndung 
von Kopfbewegungen bei den gewöhnlichen Blickbewegungen. Archiv f. Opbth. 1875. 

XXI. 1 , p. 131. 
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_ § 76. Don d e J' s, Uebet· den Zusammenlwng zwischen dem Convergircn der Schaxen und 
dem Accommodalionszust.ande der Augen. Bolländischc ßeiLrlige ·ISioS. 1. ·p. 379. _ 
Ad o m ü k, Ovet· de Innervatic der oogbewegingen. Onderzoekingen in hol Physiologisch 
Laboralot·ium tc Ut.rechl. ·1870. Twccdc Recks lll. p. HO. -- ßijdrage tot dc physio
logic van denn. oculomotorius. ibid. p. 398. Deut.sch im Cenlmlblall füt· die mcdici
nischcn 'Visscnschaflcn 1870, p. 65. - SamcIs o h n, Zur Frage von der Innervation 
dct· Augcnbewegungcn. Arch. f. Opht.h. ·187~. XVIII . 2, p. -14 2 . 

• 



Berichtigungen und Nachträge. 

Pag. 403 Z. 5 v. u. muss dus Minuszeichen vor F, wegfall en. 
- t,os Z. 7 v. u. sta tt Winkel ct lies Winkel cc. 

- ft ·15 Z. 8 v. o. s lalt.7,80·16 J\lm. lies 7,8036 Mm. 

- '·16 Formel II ) und 111 ) muss es immer slnll -v hcisscn V. 
- 1t ·16 Z. 10 v. o. slnlL : "(ll und (l2 mit der Gesichtslinie zusammenfallen, aber mit der Axc 

des Ophlhnlmomc lcrs einen Winkel" lies: "(II und (l2 mit. der Axc des Ophtbalmo
metcrs zusa mmenfallen , aber mi t. der Gcsicht.slinic einen Winkcl.u 

416 Z. 4 V.U. StOlL >I (lOII )iCS»(lo"· 
- 422 Tab. 111 . Die beiden Minuszeichen der letzten Zeile (IX) müssen wegfall en. Mittel 

stall 22,506 lies 22,546. 

lt 3·1 Gleichung 'XV muss heissen x = ·r · (cl- I~,) 
2 ((l- 1~,) - 1' • 

F F F F 
'•32 Z. t, v. u. staU - ' = __!!... lies -' + __!!... , 

z d ;;; d . 

- lt 33 Z. 9 v. o. s tatt. (lF,x- F, x(l- F, x F" lies dF,x - F, x ;d + F, x F,,. 
H7 Z. 3 v. o. s t.nt.t 18,556 lies 18,226. 
'•55 Tab. VIII. le tzte Zahl staU O, H lies 0,9. 
1•63 Z. ·12 v. o. s ind die Worte: "und ein eben so allmäliges HerunLerriickeo de1· Brenn

weilen der übrigen .Meridinneu zu streichen. 
'•69 Z. 6 v. u. s t.aLL »XVIII. p. 363« lies "XII. p. 33ft«. 

- 5H Z. 19 v. o. s taU ~>Bd . 52« lies ~>Bd . 32cc. 
- 517 Z. 2 v. u. s tatt ~> Farbcneinheilcc lies ~>Farbenreinheilu. 

553 Z. 21 v. u. stnLt ~> Annalen ·1861t cc lies ~>Annalen 1 862~< . 

57ft Z. 5 v. o. sLa LL "1862" lies »1852cc. 
- 62·1 Z. 11 v. o. st.at.L "geometrisch gelegene Punkleu lies >~geometrisch gleich gelegene 

Punklc.u 
Zu p. 63 ·1 : Später· hat indess (woran ich durch HerTn Professor NAGEL erinnert. wurde) 

·ZüLL I'\ El\ (Uebcr die Natur der Kometen. 1872. p. lt07) ßeob~c~t tungeu mitget.heilt, welche den 
unter 8) hingcsLelltcn Satz :widcl'legen, und aus welchen· hervorgeht, dass bei momentaner· 
Beleuchtung die Täuschung nicht. schwächer, sondern im Allgemeinen stärker ist. Ferner 
fUhrt. ZöLl,NEl\ Beobachtungen an, nach welchen die pseudoscopiscbc Ablenkung gel'inger ist, 
wenn man durch ein rothes Glas sieht. Drittens beobachtete ZöLLNER, dass die noniusartige 
Verschiebung der Querstreifen verändert wird beim Betrachten des Musters durch eine Cylin
derlinsc, und IeiLet die Erscheinung von dem Astigmatismus der Augen ab. - Ausscrdem hält 
ZöLLl'iEn an der schon in seinen früheren Arbeiten entwickelten Erklärung fest, dass die 
Täuschung dadurch entsteht, dass verschiedene ZeiLen erforderlich sind, um zu dem Urthcile 
über Parallelismus oder Nicbtpamllelismus der Längs- und Querlinien zu kommen, wegen 
deren Begründung ich auf das Original verweise. 



692 Berichtigungen und Nachträge. 

Zu p. 660: In seiner vorläufi~;en, dasclbst. citirtcn lllittheilung nimmt DoNDERS geradezu 
eine »Primärstellung b) füt• conversonte ßlicklinien« an, welche dadurch charaklerisirt ist, 
»dass bei allen Graden von symmetrischer Convergenz in der unveränderten ßtickebene die 
horizontalen Meridiane stets gleichgerichtet bleiben, dass die Convergenzbewegungen also , 
durch Drehung ~m Axen stattfinden •. welche senkrecht auf der Dlickcbene stehen, d. h . ohne 
Drehung um die ßlicklinie«. Diese Primärstellung würde also der von fllt::tsSNER angegebenen 
gleich sein und könnte wohl als .. ~lcissner'sche Primiirslellungu von der Lisling'schcn Primär
st.ellung unterschieden werden. 
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Ab k 1 in gc n , fnrhiges, der Nachbilde•· !i!i9. 
A h w c i c h u n g c n, monochromntischc 4 fii , 

chromatische '•68. 
Ar.co mmodalion '• 42 , 41t7, - sbrcilc 447, 

-s mcchnnismus 4 4 9, -snc1·vcn 4 56, und Con
vcrgenz t,5:; , ll02, Gli!J, fii1· SchlHzung der 
Entfernung llO ·I , - s linic n '•60 , -sphosphcn 
51i7. 

A d n p l.n I i o n dc1' Nclzhnul (fii1· ll clligkcilcu) 
4 ll3 . 

An k I in g c n der Lichtempfindung 50:!, rlc1' 
fnrben :;:;t .. 

Anln goni s li sc h c f ai'IJC n (Hering) !i ·IS . 
Aph n ki c 422, t,idl , io49. 
As s im i I a 1. i o n s pro cc ss (ri CI' Schsubslnnz) 

1,82. 
Ass o c in tion dc1· Au genbewegungen G:H ·. 
As li g mnli s mu s 4ß1. 
A s y m m e lr i c der br·cchcndcn fliichcn des 

Auges 4 GG . 
A l1' 0 p in lo5 5. 
Au ge nma ass 629. 
Au ge nmu s k e ln , Wirkung 639-li4 !i. 
Au ge n s pi ege l 475. 
Au ge n sc h w nrz (Eigcnlicl•l- clc1· Netzhnul ) 

486. 
A x e n der Homhnul 417, des Au ges ß39-6io 3. 

Beleu c htun g , seilliehe lo67, des Augcn
gnmdcs 1,7 ;;, inlcnnillircnde 509. 

Beu g un g des Kopfes 647. 
ß c wc g un g dcrAdcrfigur474, 596, der ent

optischen Objcclc 471, der Augen 632 u . f., 
clCI· Trennungslinien 608. 

ß i I d e 1"·, cnloplischc '•70, katoptrische der 
Augenkrümmungen 414 - lo44, auf dc1' Nclz
.haul4ii7 , 585, binoculare 606, 647, 649. 

n In oc u I a l' e Lichtempfindung '·99' l' ai'IJcn
cmpfindung 550, Projeclion u. Einfachsehen 
602, Blickfeld 661,, Gesichtsfeld 609. 

ßlcmm a trop 657. 
ßl c ndun gs bildcr513, 559. 
Blick , Blickebene 646, Blicklinie 419, 646, 

Blickfeld :;93 , 603, 646, GG4 . 
n I in cl c I' Fleck 594 ' benutzt zm· Unl.ei'SUChung 

der Augenbewegungen 64 7. -
R lutl auf , suhjccl.iv sichl.bnl' 568, 571. 

ß rech u n g des Lichtes 394, -sexponenlen der 
Augenmedien 406, im Auge 438 u. f. 

ß•· c nnlinic = Brennstre c ke 423. 
Brc nnpunUe 395, 40l, 423 , 439 . . 
n I' _e 11 n w c i le der I-lornlwul 4 2 t ' der 1\rystall-

hnsc 4 39. 
ß r i II e n 4 4 8, 4 66. 

C a r d i n a I p u n k t e des Auges 4 i S u. f. 
Ce n l r i I'U n g des Auges mangelhaft 423, 466. 
Chromasic des Auges 468. · 
Ci I i a r forlsälze und -muskel bei Aceommoda

Lion 450, -ganglion und -nm·ven 452, 6G9. 
Co m p I e m e n lä re Farben dlll·ch Conlrnsl 

546, Nachbilder 56l-564. 
Co nj u g i l'le Punk le 396, Lichlintcnsilülr.n 

500. 
Co n t rn s t von Heiligkeilen 496, von FMbcn 

546, beim Glanze 553, der Grösse 629. 
Convergenz, Einfluss aur Accommodation 

und Pupille 452 u. f., aur den Horopler 6i1 , 
auf ßeurtheilung der' Entfernunf! 605, 6-t 5, 
auf Rollung 651 , 659 u. f. 

Co r n c a s. H01·nhaut. 
Con cspondircnde Punkte 601i. 
Cyclop c naug e 604. 
Cylindriseheßrillen 466. 

Da I to n i s m u s = Farbenblindheil 565. 
Dauer der Licht- und Farbenempfindung 

50S, 557, der Erregung 531i, rlcr Nnchbilder 
5H. 

De c kpunkte 609. 
Diaphra gma, die fris 457,_ punktfürmige 

4 GO. zm· ßeschriinkung des L1chtes 489. 
D i I a i a lo r der Iris 456. 
Di rectes Sehen 495, 536, 579-585, 589 

bis 608. 
D-isparate Punkte 605. 
Donders.'sches Gesetz der Augt~nbewe-

gungen 658. 
Doppelauge 604 , 652, 668.. . 
o 0 p p e 1 bilde,. , gleichnam•ge und ungleich-

namige 605. 
D r c h p unk l 633 u. f. . 
Drehun gen, Drebungsaxen, -ccnlrum, 

-e.henen 639-646. 



694 . IX. Aubert., Physiologische Optik . 

D1·uckbildet>, Projeclion derselben 605. 
Druckerscheinungen 566. 

Eigen I ich t der Netzhaut , subjeclives 4751 
486. 

Einfache Farben 517. 
Einfallswinkel u . dergl. 39 '•· 
Elektris c her Funk e n= momenta ne Ile-

leuchtung 5H, 556, 586, 617. 
Elektrisch e Reizung 569. 
Elliptische Lichts treifen Purkinje's 

570. 
E mmelropische Augen 448 , Drehpunk t 

638. 
Empirischer Horopt.er 610 . 
Empfindung des Lichtes 479 , der Fnrben 

517, subjcctive 570, und Wahrnehmung 572, 
des Räumlichen 575 u . f. , Maximum de r 505. 

Empfind e n dc Ne t.z haut sc h i c h t 595. 
Empfindungskr· ei s e der Nel.zhaut. 1iS9. 
Entfe rnun g , Wa hrnehmung de r· 601 , G0 1i , 

613, 6-16 . 
Entopti sch e Erscheinungen 470 , Pa mllaxc 

471 . . 
Episkoti s ter 484-501. 
Erhebun g s,vinkel646 . 
Ermüdun g der Netzlwut für Lichtempfin-

dung 507, für Fa rben 558. . 
E negung der Netzhaut durch Licht 480 , 

durch Farben 519 , durch Druck. 566, durch 
ElektricilUL 569. 

E x c en tri c i tä t der Hornhnutellipse 41 6. 
Ex n er' sehe subjective Farbenfiguren 572. 

Farb c n , -empfindung 517 , Sitz derselben 566 , 
- cont.rast 546, Fechner'sche 560, -induction 
549, -kl'cise i 5H , - mischung 521, binoculnre 
550, -nüance 517, 527, - spectrum 527, -ta fel 
525, -lheorie 518, -ton 517, ·-unterscheiclung 
530-539, beim. indireclen Sehen 539, Hel
ligkeit der 527-5 31 . . 

Farbenblindh e it 565, künsLliche 557. 
Farbi g e Schatten 54 7. 
fe c hner'sche Farben 560. 
Fe rnpunkt 4ft?. 
Fixiren, Fix ation s punkt (Fovea cenll·alis) 

58!1. 
F I ä c h e der Pr·oject.ion 601. 
Fove n ce ntr n lis entoptisch s ichlbar 473 

Lichtsinn der 495 , Raumsinn dCI·5S4, Iücken~ 
haftes· Sehen mit derselben 584, ph~•siolo
gisches Cr.ntrum 589 u. r. 

Fra unhofer'sche Linien 531. 
Fu s sboden , Verllältniss zum Ho1·opter· 613. 

Ge I !Je r· f I e c k, sichlbar bei elektrischer Re i-
zung 5701 subjcc!iv sicht.ba r 571. 

G e n:rui g kcit dcrAccommodation HO de r· 
Unterscheidung 'von Heiligkeilen 487~493 
Yon Farbentönen 530 des Räumlichen ti79

1 

der· Tiefe 616 u r. I ' 

Gesichtsfeld 5·9·1, binoculares 609 
Gesichtslini e 415 447 · · 
G e sichtstäu s chu~g e r~ s. Pseu~oscopien . 

Ge si c h tswi n k c I = sche inbare Grösse Gi6 
kleinster für Farbenempfindung 536, 541' 
für Distanzen 57i . ' 

Glanz553. ., 
Glaskörp e r , Brechungsindex lo09 , entop-

tisch sichtbare Objecle darin 473. 
Gr a u durch Farbenmischung 521. 
Gr e nzwink e l der Rcnexion t,08. 
G r ös sc des ßildes 396, absolute, scheinba re, 

geschli tzte Gi ß u . f. 
Grund I in i e = Verbindu ngslinie de r· Augcn

millelpunkte 610, de r Dre hpunkte 65 0. ' 

Ha i d i n g e r ' sch e P o l n r i s n t. i o n s b ii s c h e 1 
57L 

H n l b b i l d (Trughild ) 605. 
H a uptbr e nn wei l e n 3991 des Auges '•39. 
H a upt ebe n e n 399, des Auges 410. 
Ha u p tpunkt e 397, des Auges 410. 
II e b u n g s . E r·hebungswinkel. 
Ii e II i g k e i t. des Augenschwa rz t,SG, - u n ter

schiede lo8S, von Schwa rz im Vc l'lltil tn iss zu 
Weiss 491 , a uf de r· Nelzhau tpel'ipher·ie 495, 
binocul ar e 501, der Far ben 527, Ei nnuss nur 
das E mpfindungsmaximum 505, nur Farbe n
empfind ung 532, auf die· Wa hrnchmba rkcit. 
492, 580. 

H e lmh o lt z ' sche r Augenspiegel 476 , Za hn
brett (Yisirzeichen) 64 7 . 

H o m oc e nlri s c h es Strahlenbündel 4'l2, 
4 62. 

Ho r izon ta l e i\le ridiane 608, Tr·cnmm gs
linien ibid. 

Hornh a u t, Brechungsindex t, 09, - Krümmun g 
4l 2, -Axe lo ·l7 , e nto ptisch s ichtbar 473. 

H o r op t e r 6·10. • 
Hu mo r· 11 q u e u s s . Kammerwns~e r· . 
H yperm e tr o pie 44 9. 

l cl c nli sch c Punkt e 605. 
ln di r e ctc s S e h en der Sterne lo96, der Far

ben 539, de r· Nach bi lder· 563, d is tinc ter 
Punkte 585 , i\lo tiv zu Augenbewegu ngen 
632. 

I n n c r v a t io n s b ew u ss t s e in 616 . 
lnnerva t. i p ns c e nlru m für Accommoda

lion 452, fü r· die Iris lo56 , für die Augenbe
wegungen 668. 

ln te n s iL Ut der· Lichte mpfindu ng 482. 49:i, 
der Farbe n 52·1-527 , der· Nac hbilde r 5 13, 
562. 

ln t.c r· mi t t. i r e nd e Netz h a u t r e i z u n g 
5091 559. 

Ir· i ~, scheinbare t, 26 , -Bewegunge n 4 53 , a ls 
Dwph ragma lo57, '• 95, en toptisch sichtbar 
472. 

I l'l'a di a li o n 468, 576, - sgrösse 58 1. 
I SOSCOp 6081 650. 

~amm erwa sse r , Ilr·cchungsindex t,09. 
I\ e r· n der· Linse, Brechungsindex 4 06, 4 09 bis 

lo'l1 . 
1\l e i ns t e wahrnehmbnre Punkte 57!j- 579, 

wahrnehmbare Dis la nzen 579-583 . 
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Knotenebenen und Knotenpunkte 401 
des Auges Ho, bei Aceommodation t.4 7. ' 

K1·euzspinnengewebefigur Purkinje's 
57·t . 

J( 1· c u zu n gs p unkt der Richt.ungslinien 603, 
der Visil'linien 46-1. 

Kreuzun gswinkel der Trennungs-
! in ie n (=V, bezw. = f/ ) 1308, 660. 

Kr y stalllinse s. Linse. 
Krümmung e n der Augenmedien 412-436. 
Kurz s ichtiges Auge lofoS , Drehpunkt des-

selben 638. 

Latit.udo = El'll ebungswinkel646. 
Lä ng ssc hnitt e 610 . 
Li c ht, reagil·endes 511 , -empfindung 479, 

subjectives 482, 566, 569, -slmhl 39fo . 
Li e h t s cha Lte n fi g ur 57L 
Li c ht s LI· e ife n, elliplischc 570. 
Lin se , Brechungsindex 410, Schichtung 4-10, 

Krlimmung, Ort, Dicke 423-lofoO , b'ci Accom
modation 1, 4 6 , radicnförmigc Figur entop
tisch 473 . 

Lin se n IoOft , nls Brillen ft loS . 
Liu s e nstc r c osco p 623. 
Li s tin g's Ge se tz 61o6, 653, nicht gültig bei 

Convcrgcnz 660. 
Lo c oli Sil'cn599, 692. 
Lo c olz c i c hen 574, 599. 
Lo e w e 's c h e r Ring 572. 
L o n g i t.u d o = Seilenwendungswinkel 646. 

.i\l o1· io tt e ' sc h e r Fle c k 591,, zur Unter-
suchung de r Augenbewegungen 647. 

i\I o t h e 111 o t i s c her Horople1· 6·t 0. 
i\1 e c h ani s mu s der Accorumodation 449. 
Me ridian e 419, 609, scheinbar vcrlicale 

bezw. horizontale 608, 660. 
i\1 e t a II i s c h e 1' GI o n z 553. 
~likrop s ie 627. 
~I i s c h u n g der Farben 52·t - 527. 
i\1 o n d, gcscf1ä tzte Grösse 627. 
i\l o n oc hromaLi sc h c Abweichungen 46-1. 
i\lonoculor e s Gesiehtsfeld 592 , P1·ojec!ion 

. 600. 
i\lou c he s volantcs 467 . 
l\lu s k e l gcri.ihl 6·t5. 
i\lusk e ln des Augapfels, Ansatz , Urspl'lln~, 

Wirkung, -ebene u. dergl. 639 u. f. 
i\l y o p i s c h e s Au gc 4 t, 8. 

Na c h b i I d c r , positive 508, :i61 , negative 
511 , farbige 558-565, zur Untersuchung dc1' 
Augenbewegungen 6fo7, 648, 666. 

Nahepunkt 4fo7. 
N c c k e r' scher \Vürfcl 6·t 8. 
N c gn t i v c Nachbilder· 5H , 562. 
N e i g un g des Kopfes 647, 666. 
N e tzhaut , Definition 479 Anm., mechani

sche Reizung !i66, empfindende Schicht 595 . 
Netzhau t gefä ssc, entoptisch sichlbal' lo73 

(s . Adc1·figur). 
N c t.z h a u1.g n1 be ~'· Fovc[\ centrnlis. 

Ophthalmometer4t3. 
Ophlhalmotrop 645. 
Orienlirung 670. 
Oscillationen Plateau's 5H, 561,, 

Pa1·adoxer Versuch Fechncr's 499. 
Pa ra II a x c , entoptische lo71, stcl'<'oscopische 

62·t. 
P e rimetel'540, 586. 
Peripherie s. lndirecles Sehen. 
P e r s_r c cti visc h e Wahrnehmung617, \'cr-

seiHebung 64 6 u. f. 
Phänophlhalmotrop 657. 
P h o s p h e n , Accommodations- 567. 
Pi g m e n l fa r b e n, Unreinheit derseihen !i'l3: 
Po I a r i sa t i o n s b i.i sch e I , Haiclinger'sehc 

57-I. 
Pol y opia monocularis 467. 
Po s iliveNachbilder509, 561. 
Pr es b y opie 448. 
Primärstellun g , Listing'scbe 646 , Don-

ders'sche 69'l (Nachträge). 
P ri n c i p der Augenbewegungen 670. 
Principalfarben 517. 
P1· ismatisch c s Speclrum 527. 
Prismenstereoscop (von Brewster) 623, 

(von Dove) 6Z4. 
Pr oj e c t i o n d. Gesichtsempfindungen 597u.f. 
Ps e udoscop (Wheatslone) 625. 
Pseudoscopien (Zöllner) 630. 
Psychophysisches Gesetz 487. 
Punkt e , conjugirle 396, physiologis~he 57~. 

distincte 579-589. · 
Pupill e nweile U8, lo53, 458. 
Purkinjc'sche Aderfigur 473, 596, zur 

Untersuchung der Augenbewegunge-n 64 7. 

Qu a I i La live Verschiedenheil der Empfin
dungen 481 , 573. 

Qu e rsc hnitte 611. 

Raddrehung (Helmhollz) 646, Raddrehungs-
winkel 657. 

Raumvorstellung , aprioristische 573. 
Reagirendes Licht5H. 
He fl e x b i I der= Spiegelbilder 4 ·t2 u. f., bei 

Accommodation 4fo4. 
Re flexion, totale 407, des Lichtes vom 

Augengrunde 475. 
Reiz 480 , mechanischer566,eleklrischer569, 

-grösse, -schwelle 4~_3. 
R c I i c f des Fussbodens 613, Umkehrung des 

625. 
Re l i n a s. Netzhaut. 
R ic h l u n g des Projicircns 600, -slinicn 603. 
l\ollung_desAuges646, 651 , 660, 666 . 

Sant.oninwirkung566. 
Schott e n- Versuche f. Untcrschicdscmpfincl

lichkeit 487 , farbige 547. 
S c hattil'ung 619. 
Scheinbare Iris 426, Lage der Spiegelbilder 

lo36, Grösse (= Gesichtswinkel) 626, vcrti
cnlc und horizonlalc Meridiane 608, 660. 
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Scheine r' scherVersuch 443, zur Fnr·bcn- Trübung der Augenmedien 467·, 473, 
mischung 512. Tt·ugbild = Holbhild 605. 

Sehe matischc~ Auge 441. 
Schemn.tismus des reinen Verstandes 57~. 
Schwarz , Empfindung 479, 518 , He lligkeit. 

im Verhältniss zu Wciss 491. · 
Schwerpunktsconstt·uclion rür Farben 

525. 
Sccundät•stellung 646. 
Schsuhslnnz 479, 518. 
Sehschärfe 579. 
Seitenwcndungswinkel 646 . 
Seitlicher Fcnslervet·such 549 . 
. Spccifischc Enet·gic des Seh01·ganes 480, 

517, 566, 569. 
Spectrum, prismatisches 5~7, Heiligke ilen 

in demseihen 531. 

Umkehrung des Reliefs (s. Pscudoscop) 625. 
Ums c h I a g c n dc1· Pseudoscopie 625. 
UnLct·schicdsempfindli c hkeit. für 

LichLintensitäLen 4 87-'• 94 , für Fat·bentöne 
530, für l'at·benniianccn li3l , füt· Grösscn 
583, für Tiefe 616 . 

Vcrenge•·ung der Pupille 453-ftliä, 457. 
Verkürzun g der Augenmuskeln 64 3. 
Verlien Iet• Meridinn , ~ch einhnrer (Tre n-

nungslinic) 608. 
Visiren , Visil'linicn 46 ·1, - e bene 6H , 646, 

-zeichcn (l·lc lmholl.z) 647. 
Vors lc II u n g des Raumes 5?a , 597, Einnuss 

auf Wahrnehmung 6•1 S. SphincLer pupillae 455. 
Spiegclhildct• = Reflexbilder H2, 444. 
Spiegelstereoscop (Whealslonc) 623 . Wahrn c h ·mung 572, dc 1· Richlung_G03 , d e r 
Stäbchenschicht als lichlpcrcipirr.ncles Entfe rnung 613, der Grössc tl26. 

Organ 595 u. f. , W ci ss !H s, 526 . 
Ster c o s co p, Arten dessciiJen 623-626. \V c L l.s L rc i 1. der Gcsic ht.sfc ldc•· 500, 550-5!i3. 
Stcreo~copischcs Sehen 6·19 , Parallaxe \Vhcat s Louc' sche•· \' c •· s u c h 609 , Spie -

621. gcl~tercoscop 6'!3. 
Subjective Lichterscheinungen !i70 u f. Willkü•· d crAus leg ung G18, hcschrlinkl e d e r 

'l'albol-Pia lcan'schct· S11tz 515. 
Täuschung (Pscudoscopic) übe•· die Kopf-

Augenbewegungen 65t , 666 . 
'\\1 ink c lrcundrc' ld9, l'uncl f/608. 

neigung 667. Zn p fcn, empfindende Elemente 597. 
Tc I es Lc rc o s ~o p 625. ! Z c i 1. des Ansleigens der Empfindung !i03 , 55 4, 
Th c o l'i c der Lichtempfindung 4 SO, der Far- \1 c•·fordc•·liche für Farbcnc mpfindun" 536 . -

bcnempflndung 517-:i'!l, c.lct· Nachhilrlcr Zcrslrcunngsbild469, 58l,-kl'cisc 4;,8. 
564, der Wahrnehmung des Räumlichen 572. ) Z ö II n c •· ' sches i\lus lc r 6~ o, tl9L 

Tiefendimension 613-619. Zonul<t (cili<tris) Zinnii hri Accommoclati on 
TotAle Rr.tleJtion 407, lotnies D•·cchungsvC"r- 449. . 

mögen de1· L!n~e 410. Zwang d e r Beweg ungen 598, d e r Augenbc-
'Trennungsl•n•cn 608. I WC,(!ungen 633, 65 ·1, 669 . 

C o r r i g e n d a. 
lm Cap. V. cl. ß. p. 33 isl au Stelle der dort. unrichlig reproduc il'le n Allbildung (Ent

,~·iekelung de•· Linse nnch "·' ßt:CKF:n) Fig. 9 dir. bc isl.chcnclc coneclc Wiedl'rga bc d e r Orig inal
zeichnung zu setzen. 

Ferner ist im Cap. VI, d . D. p. 64 die Fio. 1 (ßrückencolobom nac l SAF. 1 • 1 1 .· 11·" o I . lliSC:II1 nJC. l IIC l I" 
gestellt. _Der nach oben siehende Thcil muss nnch unten ger'ichlel. sein. 

Di e R e d ac ti o u. 

Druck von Breitkopf und l:läl'fef in Leipzig. 


