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md deutlich constativt werden. Von besonderem Interesse ist folgende
Beobachtung wvon Goltz. Er hatte einer Hiindin in ihrer Jugend das
Riickenmark in der Hihe des ersten Lendenwirbels durchtrennt. Das
Thier war geheilt, aber die Leitung nicht wieder hergestellt., Als es
erwachsen war, wurde es briinstig, und Goltz liess es belegen, Es gebar
ein lebendes Junges, dem noch zwel andere todte folgten, wenn auch so
langsam, dass man die Entbindung durch Kunsthilfe beendigte. Hs ist
ln:n.n:l'lin'uﬁ\‘.'n-l'l}1. dass das Thier, welehes sonst alle minnlichen Hunde
weeecbissen hatte, sich, nachdem es briinstie geworden, gutwilliz belegen
ligss, obgleich ihm doch durch das Riickenmark keinerlei Empfindungen
yon seinen (Geschlechtstheilen aus zugeleitet werden konnten. Es musste
dies also entweder durch Bahnen des ?':}'mpalihi(ru.-; geschehen, oder es
musste, wie es Goltz nieht fiir unwahrscheinlich hilt, die geschlechtliche
Umstimmung durch eine veriinderte Beschaffenheit des Blutes bewirkt
sein,  Bemerkenswerth ist anch, dass sich siimmtliche Milehdriisen ent-
wickelten und mit Mileh anfiillten, aunch die vorderen, und dass das Thier
dem Jungen dieselbe Ziirtlichkeit und Obsorge zuwendete wie eine Hiindin
mit unverletztem Nervensystem.

Gesichtssinn.

Das Aunge.

Im Alterthume sah man das menschliche Auge als ans drei Fliissig-
keiten und drei Hiuten bestehend an. Die drei Fliissigkeiten waren: der
Humor aqueus, der diesen Namen auch jetzt noch trigt. Der Humor
erystallinus, den wir jetzt Lens erystallina nennen, und der Humor
vitreus, den wir jetzt mit dem Namen des Corpus vitreum bezeichnen.
Auch in den drei Hiiuten der alten Anatomen finden wir unsere Augen-
hinte wieder; aber die Namen haben mannigfache Wandlungen duoreh-
gemacht. Mit dem Namen Seclera, Cornea, Dura bezeichneten die alten
Anatomen die jetzige Cornea und Sclerotica zusammengenommen, die dussere
Haut des Aungapfels. Erst spiiter ist der Name Cornea anf den vorderen
durchsichtigen Theil iibergegangen, wiithrend der Name Selera oder Scle-
rotica. dem undurchsichticen Theile geblieben ist. Die zweite Haut der
alien Anatomen war die Tunica uvea. Sie war so genanut von einer
Weinbeere, an der man den Stengel ausgerissen haf. Hs war darunter
nichts Anderes verstanden als die jetzige Chorioidea mit Einschluss der
[ris, so dass die Pupille das Stengelloch fiir die Weinbeere darstellte, aus
der ehen der Stengel ausgerissen war. Diese Haut fithrte auch zugleich
den Namen Chorioeides oder Chorioidea, wie es heisst, weil man ihr eine
Aehnlichkeit mit dem Chorion zuschrieb., Spiter frennte sich der Name
@, dass der hintere Theil den Namen Chorioidea behielt, und der Name
Uvea, der urspriinglich das Ganze bezeichnet hatte, auf den vorderen Theil
besehviinkt wurde. Der vordere Theil aber, am lebenden Menschen von
vorne geschen, fiihrte schon den Namen Iris, es blieb also jetzt nur iibrig,
dass eine hintere Partie dieser Iris mit dem Namen Uvea bezeichnet
wurde, und daher ist das seltsame Missverstiindniss gekommen, welches
elne Zeit lang herrschte, dass die Blendung ans zwei an einander liegenden
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und mit einander verwachsenen Hiiuten bestiinde, von welchen die vop-
dere den Namen Iris und die hinfere den Namen Uvea fiihvte. Wiy
werden in dem Folegenden immer den Namen Uvea, in demselben Sipne
wie die alten Anatomen, fiir die Gesammtheit dieser Haut eebrauchen,
und dagegen die Namen Iris und Chorioidea auf die einzelnen Partien iy

der jetzt iiblichen Weise vertheilen.

Die¢ drifte dieser Hiute war die Tunica retina, auch Aranes
Arachnoidea, die Spinnwebenhaut genannt. Diese umfasste das, was wir
jetzt Retina nennen, ausserdem das, was wir jetzt Zonula Zinnii nennen,
und in der iiltesten Zeit auch noch die vordere Wand der Linsenkapsel,
Die Namen dieser Hauf rithren siimmtlich von ecinem Theile her, den wir
jetzt nicht mehr mit dem Namen der Retina bezeichnen, Sie wurde Refina
genannt, weil man sie mit einem Netze, das oben zusammengezogen ist,
verglich, und der zusammengezogene Theil, der zu diesem Vergleiche
Veranlassung gab, war, wie begreiflich, nicht unsere jetzige Retina, sondem
die Zonula Zinnii. Auch der Name Aranea oder Arachnoidea rithrt von
der Zonula Zinnii her, indem man die strahlige Figur, die die Zonula
Zinnii von vorne gesehen darbietet, mit dem strahligen Gewebe einer
Kreuzspinne verglich. Spiter wurde die Linsenkapsel als besondere Hant,
als Phakocides, unterschieden, so dass also der Name Retina oder Aranes
auf unsere jetzige Retina und auf unsere jetzige Zonula Zinnii, welche
noch in verhiiltnissmiissig spiiter Zeit als ein Theil der Retfina betrachtet
wurde, beschriinkt war. :

Auch das, was wir jetzt mit dem Namen Conjunetiva bezeichnen,
ist in der Weise, wie wir es jetzt beschreiben, erst in verhiilinissmiissig
spiiter Zeit beschrieben worden. Wir finden freilich eine Tunica adnafa
beschrieben, aber diese entspricht im Alterthume und in der ganzen gale-
nistischen Periode, ja selbst noch bei mehreren Anatomen des 17. Jahr
hunderts nicht dem, was wir jetzt Conjunctiva nennen, sondern einem
Bindegewebstracte, weleher sieh aus der Tiefe der Orbita, vom Rande des
Foramen opticum iiber den Augapfel hin verfolgen lisst. s ist dies die
Capsule du globe de 'eeil einiger spiiterer franzsischer Anatomen. Vesal
leitete als der Erste die Conjunctiva so wie wir von der inneren Hau
der Augenlider her. In Wahrheit ist unsere Conjunctiva keine selbst-
stindige Membran, So wie wir sie fiir die anatomische Demonstration
priipariven, koénnen wir siec nur darstellen, indem wir einc Menge von
Bindegewebe durchschneiden. Wir unterseheiden bekanntlich eine Con-
junctiva bulbi und eine Conjunetiva palpebrarum. Wir priipariren sie so,
dass wir das ganze Auge mit den Augenlidern ausschuneiden und dann
das Bindegewebe riickwiirts wegnehmen, so dass wir eine sackformige
Haut erhalten, an der, wenn wir sic an den Augenlidern aufheben, der
Bulbus hingt, indem er mit der Hornhaut den convexen Boden dieses
Sackes bildet. Wir sind aber dabei nur einer Oberfliche gefolgt, die
ans dureh ihre Erkrankungen ein wesentliches Interesse darbietet, nicht
die Oberfliche einer anatomisch selbststindigen Haut davstellt. Wir haben
mit dem Messer die Faserziige durchtrennt, mittelst welcher sich die
Substanz der sogenannten Bindehaut in die des tiefer liegenden Binde
gewebes der Augenhéhle fortsetzte.
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Die Hornhaut.

Die Cornea stellt den Scheitelabschnitt eines etwas schiefliezenden
Ellipsoids dar, das man sich dureh Umdrehung eciner Ellipse um ihre
srosse Axe entstanden denken mu

. Bie ist in ihrer ganzen Ausdehnung
piherungweise von gleicher Dicke, beim Erwachsenen aber in der Mitte,
vegen den Corneascheitel hin, etwas diinner, am Rande etwas dicker.
Beim Neugebornen findet das Umgekehrte statt, indem bei diesem die
(ornea im Scheitel am dicksten ist und ihre Dicke gegen den Rland hin
etwas abnimmt. Die Cornea besteht aus vier Schichten: einem wvorderen
geschichteten Pflasterepithel, dann aus der sogenannten Substantia propria
coreae, die bei Weitem die Hauptmasse derselben ausmachf, drittens aus
der glasartigen Lamelle der Hornhaut oder der sogenannten Descemet’schen
Membran, und endlich aus einem Epithel, das die Descemet’'sche Haut
riickwiirts bekleidet. Das wvordere iussere Epithel stehf in directem Zu-
sammenhange mit dem der Bindehaunt. Die tiefste Schicht dessélben
besteht aus verhiiltnissmiissiz hohen und schlanken Zellen, die durch poly-
edrische in abgeplattete iibergehen, welche an der Oberfliche in mehreren
Schichten iiber einander liegen. Die zweite Schicht, die Substantia pro-
pria corneae, hat zu mancherlei Confroversen Veranlassung gegeben. Man
erkannte frithzeifig, dass sie aus Fasern besteht, und Johannes Miiller
fand, dass das Hornhantgewebe sich auch in chemischer Hinsicht wesent-
lich yon dem der Sclera und vom Bindecewebe und fibrésen Gewebe
iberhaupt unterscheidet. Er fand, dass es beim Kochen Chondrin gibt.
Er sagte deshalb, die Cornea sei der einzige wahre Faserknorpel, weil der
gewthnlich sogenannte Faserknorpel aus leimgebenden Fasern und Knorpel-
substanz, die zwischen den leimgebenden Fasern eingesprengt ist, besteht.
Morochowetz gibt indessen an, dass die Corneafasern beim Kochen nur
Leim ohne alle Chondrinveactionen geben, wenn man ihmnen dureh Kalk-
oder Barytwasser alles darin Losliche entzogen hat. Spiter ist die faserige
Natur der Cornea geliugnet worden. Man hat sie als lediglich aus La-
mellen bestehend dargestellt. Rollett hat aber nachgewiesen, dass die
ilfe Ansicht, dass die Cornea aus Fasern bestehe, die richtige ist. Man
hatte immer den Vorwurf erhoben, dass die Fasern dureh kiinstliche
Spaltung, durch Bearbeiten der Cornea mit der Nadel hervorgebracht
wiirden; die Streifung, die man auf dem Schnitte sehe, rithre nicht yvon
Fasern, sondern von Lamellen her. Rollett wies aber nach, dass man
auch ohne Anwendung von Nadeln die Fasern erhalten konne, wenn man
die Kittsubstanz, die dieselben hier, wie im Bindegewebe, miteinander
verbindet, durch iibermangansaures Kali zerstért. Dann kann man durch
blosses Schiitteln die ganze Cornea in ein Haufwerk von Fasern auflgsen.
Diese Fasern liegen in Biindeln, die mattenartig durchflochten sind und
gerade in der menschlichen Cornea einen verhiiltnissmiissig unregelmiissigen
Verlauf haben. Schon bei den Wiederkiinern haben diese Biindel eine
tiwas regelmiissigere Lage, krenzen sich mehr unter rechten Winkeln., In
noch hoherem Grade ist dies bei den Vigeln der Fall. In dem von den
Biindeln gebildeten Mattenwerk sind bestimmt geformte und begrenzte
Z‘.\"lsP]J(:Ill‘iillmc, und diese sind von lebenden Zellen bewohnt, welche den
Bindegewebskorperchen analog sind, und die man hier mit dem Namen
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der Corneakorperchen bezeichnet. Diese Zellen haben aber niecld alle
feste Wohnsitze. Sie strecken zum Theil nieht nur wie andere améboide
Zellen Fortsiitze aus und ziehen sie zuriick, sondern sie sfrecken Fort-
sitze in der Weise aus, dass sie sich in ein langes, keulenformiges (e-

bilde verwandeln. Der Fortsatz ist in einen (‘-L'JI[]I]lllllil.’llf‘l{JIlF_‘_".‘l[!t_" zwisehen
zwel grosseren Rdumen hineingesteckt, und wird immer weiter bis in
den andern Raum vorgeschoben, dann immer mehr und mehr von dem
Protoplasma machgezogen, so dass endlich die Figur emner Keule in um-
eekehrter Lage entsteht, dass sich der Zellenleib dort befindet, wo friiher
die Spitze des Fortsatzes war. Der Fortsatz, der jetzt dem Protoplasma-
leibe nachschleppt, wird endlich eir . und auf diese Weise hat die
vanze Zelle einen Weg in der Cornea zuriickgelegt. Diese Zellen sind die
sogenannten Wanderzellen der Cornea.

Recklinghausen hat vor einer Reihe won Jahren gezeigt, dass
anch Lymphkorperchen in die interstitiellen Gewebsriume der Cornea
oinwandern konnen. ILr zerstirte in einer Hornhaut auf mechanischem
Wege die darin enthaltenen Hornhautkorperchen. Hierauf brachie er sie
in den Lymphranm eines Frosches und fand nun, dass die amiboiden
Zellen, die Lymphkorperchen, aus dem Lymphraume des Frosches in die
(ornea einwanderten und sie von Neunem bevilkerten. Die Cornea nie-
derer Thiere, namentlich die der Frosche und der Salamander, gibt das
beste Object ab, um die Wanderung von amiboiden Zellen, wie sie un-
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zweifelhaft anch an anderen Orfen im menschlichen Korper stattfindet,
zn beobachten. Sie wird friseh ausgeschnitten und als Ganzes in der
fenchten Kammer, von der mehrere Formen von Recklinghausen und
von Stricker angegeben wurden, vor Verdunstung geschiitzt, beobachtet.
Dann sieht man, wie diese Zellen ihve Fortsiitze ausstrecken und einziehen,
wie sie ihren Ort veriindern u. s. w.

Wenn man den fodien Augapfel zwischen den Fingern presst, so
wird die Hornhaut triib, und kliart sich wieder, sobald der Drueck nach-
lisst. Ebenso beohachtet man Triibung der Hornhaut am Lebenden, wenn
der Druck im Inneren des Auges, der sogenannte infracculiive Druck, sich
iiber ein gewisses Maass steigert. Nach den Untersuchungen von E. v.
Fleischl hiingt diese Tritbung damit zusammen, dass die Fasern der Horn-
| haut durch den von der stirkeren Spannung herrithrenden Zug doppel-
brechend werden,

Man hat an der Substantia propria corneae oder vielmehr Zwischen
ihr und dem Epithel eine Tunica elastica anterior beschrieben, so dass
man dann die Descemet’sche Haut als Tuniea elastica posterior bezeichnete.
Eine solche selbststiindige Tunica elastica anterior existirt aber nicht, son-
dern nur eine festere, dichtere, oberflichliche Lage der Substantia propria
corneae. Beim Menschen zeichnet sie sich anf Quersehnitten besonders
aug, mehr als bei den meisten Thieren, und ihre Verbindung mit der
iibrizen Hornhaut ist namentlich gegen den Rand hin weniger fest. Hier
sicht man bisweilen von hereinwuchernden Neubildungen eine Schicht ab-
oehoben, die der Descemet’schen Haut tiuschend iihnlich ist. Aber :llll:i!
sie ist nichts Anderes als die von Hornhautkorperchen fast vollstindig l'l‘tl‘lt!
vorderste Schicht der Substantia propria corneae. Schon Rollett wies
nach, dass diese vorderste Schicht von iibermangansaurem Kali ebenso
angegriffen wird wie die iibrige Substantia propria, wihrend die Desce-
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met'sche Haut unversehrt bleibt. Auch durch entziindliche Auflockerung
mnd Gesehwiirsbildung wird sie unter denselben Erscheinungen zerstirt
wie die iibrige Substantia propria.

Auf die Substantia propria corneae folgt die Descemet’sche Haut.
Diese ist eine glasartige, structurlose Membran. Sie ist so gleichmiissig
durchsichtig, d wenn ein Lappen von ihr unter dem Mikroskope liegt,
der das halbe Sebfeld einnimmi, man nicht weiss, auf welcher Seite der
Sehnitt liegt und anf welcher Seite kein Object vorhanden ist. Nur auf
Schnitt- und auf Rissflichen sieht man eine leichte Streifung, welche aunf
eginen lamellosen Bau schliessen lisst. Beim Menschen bringt man sie ge-
wohnlich nnr in kleineren Stiicken herunter, die, wenn sie etwas grisser
sind, sich kriimmen und einrollen, in iihnlicher Weise wie ein Papier, das
lingere Zeit zusammengerolll gewesen ist. Bei manchen Thieren aber,
beim Kaninchen und mehr noch beim Hasen, kann man sie durch Mace-
ration als Ganzes darstellen. Sie wurde unter verschiedenen Namen be-
schrieben : als Membrana Descemetii, Membrana Demoursii, Membrana
Duddeliana, Membrana humoris aquei u. s. w. Wenn man sie nach ihrem
Entdecker nennen will, muss man sie Membrana Descemetii nennen, weil

Descemet zuerst und richtig beschrieben hat. Den Namen der Mem-
brana humoris aguei hat man ihr irrthiimlicher Weise gegeben, indem
man glaubte, dass sie die ganzen Augenkammern auskleide und den Humor
aqueus absondere. Es hing das mil gewissen Vorstellungen zusammen,
nach welchen die Fliissickeifen, welche sieh in den serdsen Hahlen be-
finden, von den Hiinten, die diese Hohlen begrenzen, durch ecine eigene
specifische. Thiitigkeit abgesondert werden sollten. Wir wissen aber hent-
mtage, dass es nicht die serdsen Hinte als solche, sondern vielmehr die
Blutgefisse sind, welche in dem durch ihre Wandungen gedrungenen
Plasma das Material zu solchen Fliissigkeiten hergeben. Wenn es aber
eine Haut gibt, die ungeeignet wiire, Fliissigkeiten abzusondern, so ist es
gewiss die Descemet’sche Hant, weil sie fester, widerstandsfiihiger,
undurchgiingiger ist als irgend eime Membran des menschlichen Kor pers,
die Linsenkapsel efwa ausgenommen, Man kann mit mehr Wahrseheinlich-
keit sagen, dass ihr wesentlicher Nutzen darin besteht, dass sie die hintere
Fliche der Cornea mit einer fiir wiisserige Iliissigkeiten schwer durch-
gingigen Schicht bekleidet und so die Infiltration des Humor aqueus in
lie Cornea beschriinkt. Ihre Widerstandsfihigkeit zeigt sich auch bei
Geschwiirsbildungen. Wenn ein frichterformiges Geschwiir schon die ganze
dubstantia propria corneae durchbrochen hat, sieht man noch im Grunde
des Geschwiirs die Descemet’sche Membran erhalten, so dass sie wie eine
helle, durchsichtige Perle im Grunde des Geschwiirs steht und erst nach
lingerer Zeit durchbrochen wird. Ferner zeigt sie sich sehr widerstands-
fihig  gegen Reagentien und widersteht dem Kochen lange Zeit; von alkali-
scher Trypsinlésung aber wird sie nach Ewald und Kiihne unter starkem
Aufquellen verdaut. Sie bekleidet, wie gesagt, die Riickseite der Cornea,
geht aber nicht auf die Iris iiber, sondern hirt an der Grenze der Sclera
mit einem Rande auf, der sich zwischen diese und den an ihr angehefteten
Ciliartheil der Iris einschiebt, und an dessen Innenseite sich der spiiter
21 beschreibende Musculus tensor chorioideae ansetzf. Dieser Rand weist
grosse Verschiedenheiten und merkwiirdige Bildungen auf. Einerseits um-
gibt er bei manchen Thieren scheidenformig Faserbiindel, die als Theile
9%
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des Tigamentum iridis pectinatum von der [ris zur Hornhauf gehen,
andererseits endet er beim Menschen verdiinnt und zugeschiirft zwischen
und hinter den Striingen des Ligamentum iridis pectinatum und stellen-
weise von denselben durchbohrt. Nach innen ist sie mit einem ein-
schichtigen Pflasterepithel bekleidet, das aus einer einfachen Lage durch-
sichtiger Zellen mit stark prominirenden Kernen besteht. Dieses Epithel
der Descemet’schen Haut setzt sich anf die Iris fort und geht in die
oberste Lage der Zellen iiber, welche die Iris mach vorn zu iiberkleiden.
Die Nerven der Cornea kommen von den Ciliarnerven und treten
ringsum am Rande der Hornhaut als kleine Stiimmechen ein. BSie verzweigen
sich 1n der FANZen A 11,»'.{]1,-]][!1[11_';" derselben und scheinen in zwelerlel Weise
zu endigen. Zuniichst in der Tiefe der Cornea. Hier hat Kiihne auf ein
eigenthiimliches Verhalten der Nerven zu den Hornhantksrpern anfmerksam
oemacht. Er fand, duss diese, wenn sie ihre Fortsitze ausgestreekt hatten,
durch letztere wenigstens theilweise mit den Enden der Nervenfasern in
Verbindung standen. Reizte er die Nerven, so zogen die Corneakdrperchen
ihve Fortsitze ein und standen nun nicht mehr mit den Nervenfasern in
Verbindung, so dass hier kein wirkliches Zusammenhiingen, sondern nur
eine Aneinanderlagerung von Fortsitzen und Nervenfasern stattfindet und
doch eine Uebertragung der BErregung, wenn man nicht efwa annehmen
will, dass die Verbindung vorber eine wirkliche war und durch die plitz-
liche Contraction zerriss. Der Zusammenhang der Nervenfasern mit den
Hornhautkérperehen ist mehrfach bestritten, aber in neuerer’ Zeit von
Kénigstein insofern bestitigt worden, als er an Hornhiiuten, die mit
Gold gefiirbt waren, die Hornhautkérperchen noch an'den Nervenfiden
hiingend fand, nachdem er die Fasern dureh Salzsiiure zerstort hatte. Mit
der anderen Art der Endigung der Nervenfasern sind wir durch die Unter-
suchungen von Cohnheim bekannt gemachf worden. Tr fand an Gold-
priiparaten, dass auf der oberen Schichte der Substantia propria corneae ein
dichter Plexus von sehr feinen marklosen Fasern liege, die sich nach riick-
wiirts bis zu den schon frither bekannten tieferliegenden Fasern verfolgen
liessen. *Von diesem dringen sehr feine marklose Faden mach aufywiirts
zwischen die Epithelzellen, um zwischen denselben blind zu endigen.
Blutgefiisse hat nur der Randtheil der Cornea. Sie kommen von der
Conjunctiva und iiberschreiten den Rand der Cornea an beiden Seiten etwa
um 1 Mm., von unten her etwa um 11/, Mm., und von oben her etywa
um 2 Mm. Es entsteht dadurch ein gefissfreies Feld auf der Cornea, wel-
ches seiner Gestalt nach einer Ellipse mit horizontal liegender grosser Axe
nahe kommt. Am Rande dieser Ellipse endigen die Blutgefiisse mit arkaden-
formigen capillaren Schlingen. Mehr in der Tiefe werden die einfretenden
Nervenstimmehen von umspinnenden Gefiissen begleitet, die moch etwas
weiter vordringen als die eben erwiihnten, von der Conjunctiva stammenden
Blutgefiisse. Man hat der iibrigen Hornhaut noch ein System yon feineren
(tefissen, welches von den Capillargefiissen aus gespeist werden soll, zu-
seschrieben, ein System von so feinen Gefiissen, dass in sie keine Blut-
kirper eindringen, sondern nur Plasma. Ein solches existirt hier nicht
Man glanbte die speisenden Capillavren in feinen, radial verlaufenden und
anscheinend blind endigenden Gefissen am Hornhautrande zu sehen. Aber
diese sind nichts Anderes als die radial verlaufenden Schenkel der End-
sehlingen. Wenn man dergleichen Injectionen im frischen Zustande untersucht,
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w findet man noch Blutkérperchen im Verbindungstheile zweier solcher
schenkel angesammelt. Diese Bilder entstehen dadurch, dass die Injections-
masse von beiden Seiten eine Portion Blut zwischen sich eindriingt und
pun nicht die ganze Sehlinge erfiillen kann.

Man hat sich vielfach auf die pathologischen Erscheinungen berufen
gnd gesagt, es miissten normaler Weise in der Hornhaut Gefiisse vorhan-
den sein, weil diese bei Entziindung derselben so rasch erscheinen. Diese
Beweisfithrung hat aber heutzutage keinen Werth mehr, seit man die Ge-
schwindigkeit kennt, mit welcher sich pathologische Gefiisse bilden kimnen,
Frither, als man sich noch der erstarrenden korperlichen Injectionsmassen
bediente, konnte man glanben, dass hier in der That ein feines Gefissnetz
sei, welches nur iiusserst sehwer injicirt wird. Heuntzutage aber, wo wir
mit Injectionsmassen, die keine festen Kdrper enthalten, mif Carmin, 16s-
lichem Berlinerblau u. s. w. injiciren, konnen wir mit Sicherheit sagen,
dass hier keine Gefisse vorhanden sind, da an gesunden Augen sich die
(fefissgronze immer in ein und derselben Weise darstellf.

Lymphgefisse sind auch in der Cornea beschrieben worden. Hs ist
keine Frage, dass, wenn man cinen Einstich macht und eine gefirbte Masse
hineintreibt, mittelst derselben ein System von interstitiellen Gewebsriiumen,
yon Saftkaniilen, zwischen den Fasern der Cornea erfiillt wird. Hs sind
dies dieselben interstitiellen Gewebsriume, in welechen die Corneakirper-
chen theils liegen, theils ihre Wanderungen vollzichen, erweifert und ge-
legentlich auch vermehrt durch den Druck der Injectionsmasse. Von wirk-
lichen Lymphgefissen kann aber hier keine Rede sein, schon deshalb nichf,
weil hier keine Blutgefiisse vorhanden sind und bekanntlich die Lymph-
immer nur die Kaniile darstellen, die das von den Capillaren iibex-
g ausgeschiedene Plasma zuriickfithren.

Die Sclerotica.

Die Seclerotica ist eine fibrose Membran. Sie ist am dicksien am
hinteren Umfange des Auges, verdiinnt sich dann gegen den Aequator des
Augapfels hin und dann noch mehr unter den Ansiitzen der geraden Augen-
muskeln; dann verdickt sie sich wieder, indem die Fasern von den Sehnen
der geraden Augenmuskeln nach vorne und nach den Seiten hin in sie
ausstrahlen und so gewissermassen, indem sie sich mit den Scleroticafasern
verflechten, eine neue Schicht bilden. Diese vordere Verdickung, welche
die Sclera unter Mitwirkung der Sehnen der geraden Augenmuskeln erfiihrt,
ist als eipene Membran, als die sogenannte Tunica innominata Colnmbi
beschrieben worden. Sie stellt aber keine solche dar, sondern lisst sich
mr gewaltsam mit dem Messer ablisen. Die Sclera ist verhiltnissmiissig
vefissarm und enthilt unter ihrer inneren Oberfliche ein ziemlich weit-
maschiges Netz von Capillaren. An der Eintrittsstelle des Sehnerven findet
sich ein schon Haller bekannter arterieller Gefisskranz, der zahlreiche
Aeste in das Bindegewebe sendet, welches die einzelnen Biindel der Seh-
nervenfasern von einander trennt. An der inneren Seite der Sclera hat man
eine Lamina fusca scleroticae unterschieden. Unter diesem Namen sind
aber zwei verschiedene Dinge beschrieben worden. Bei vielen Thieren hat
die innere Partie der Sclera selbst Pigmentzellen, so dass die innere Ober-
fliche derselben gefiirbt ist; und das hat man als Lamina fusca scleroticae
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beschrieben. Andererseits aber befindet sich zwischen der Choricidea und
der Sclera ein zartes, bei briinetten Menschen pigmentirtes Gewebe, das
seinem histologischen Charakter nach dem Stroma der Chorioidea gleich
1st, das aber hiinfie der Sclera fester anhaftet als der Chorioidea, so dass
es, wenn man in der gewohnlichen Weise die Sclera von der Chorioides
abtrennt, als ein weicher, gefiirbter Ueberzug auf der Innenfliche der Sclera
bleibt. Auch dieses Gewebe ist mit dem Namen der Lamina fusca sclero-
{icae bezeichnet worden.

Die Sclera ist bald mehr kugelférmig, bald bildet sie ein se
liegendes Ellipsoid, das man sich durch Umdrehung einer Ellipse um
ithre kleine Axe enfstanden denken kann: seltener bildet sie ein schief-
liegendes Ellipsoid, dag man sich durch Umdrehung einer Ellipse um ihre
grosse Axe enfstanden denken kann. Letzteres kommt bei den sehr langen
Augen vor, die wir spiter als die sehr kurzsichtiger Individuen kennen
lernen werden. Man sagt gewthnlich, dass die Selera nach vorn mit der
(fornea in der Weise verbunden sei, dass die Cornea wie ein Uhrelas in
eine Uhr in sie ecingesetzt sei. Das ist aber nicht ganz richfig. Das
Uhrglas ist in die Uhr mittelst eines eigenen Falzes eingefasst, und dem
entsprechend sprach man auch von einem Falze der Selera, in welchen
die Cornea eingesefzt sei. FEin solcher Falz existirt aber nicht, sondern
die Grenze zwischen Cornea und Selera linft von vorne nach hinten gerad-
linig fort, und zwar an den Seiten ziemlich der Augenaxe parallel, oben
und unten aber gegen diese geneigt, und zwar in der Weise, dass sie sich
nach vorn zu derselben ndherf, nach riickwiirts sich von derselben entfernt,
Die vordere Ansicht der Hornhaut stellt deshalb eine querliegende Ellipse
dar, wihrend sie von riickwiirts kreisformig erscheint. Bei diesem theil-
weise schriigen Verlaufe zwischen Cornea und Sclera kann man bei der
betrfichtlichen Dicke der Hiute schon in einiger Entfernung von der dnsser-
lich sichtbaren Grenze zwischen Cornea und Sclera ein Instrument durch
die letztere stossen und gelangt mit demselben doch noch in die vordere
Augenkammer. Frst wenn man noch weiter nach riickwiirts eingeht, kommt
man in die hintere Augenkammer und zum Linsenrande. Die Descemet’sche
Haut hort an dieser Stelle, wie erwihnt, mit einem zugeschirften Rande
auf. Unmittelbar an der Grenze der Cornea, aber noch in der Substanz
der Selera, liegt der sogenannte Canalis Schlemmii. Schlemm fand an
Erhidngten einen mit Blut gefiillten Ring, der die Peripherie der Cornea
umfasste. Er untersuchte denselben niher und fand, dass er in jedem
Ange vorhanden, nur nicht stets mit Blut gefiillt sei, dass man ihn aber
an jedem Auge mit Quecksilber fiillen konne. Er beschrieb diesen Ring,
der schon frither gesehen, aber mit dem spiiter zu beschreibenden Canalis
Fontanae, dann auch mit dem Cireulus venosus Hovii verwechselt war,
als einen wvendsen Sinus, der die Cornea umfasse, und dieser Sinus ist
nach ihm der Canalis Schlemmii genannt worden. Er ist aber kein
einfacher Sinus im gewthnlichen Sinne des Wortes, sondern er besteht,
wie spifere Untersuchungen gezeigt haben, aus mehreren Venen, die sich
zu einem ringformigen Plexns vereinigen und die Peripherie der Cornea
umfassen.

1ef-
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Die Tuniea uvea.

Die Tunica nvea kann rinmlich eingetheilt werden in die Blendung,
in den Ciliartheil (Corpus ciliare) und in die Chorioidea im engeren
Sinne des Wortes. Wenn man sich von dem Aufbane der Uvea ecine
Vorstelling machen will, so fingt man am besten mif der Beschreibung
der Gefisse an, die hier einen grisseren Bruchtheil der Gesammtmasse
als bei den meisten anderen anatomischen Gebilden ansmachen. Erst durch
eine ausegezeichnete, von Leber im Ludwig'schen Laboratorium ausgefiihrte
Arbeit haben wir eine richtige Einsicht in die Anordnung derselben und
in den Blutlauf des Augapfels erhalten.

Man muss dreierlei arterielle Zufliisse unterscheiden. Erstens die
Arteriae ciliares posticae breves, kleine Stimmchen, die efwa

swanzig an der Zahl am hinteren Pole des Auges und im Umkreise des
Sehnerven die Selera durchbohren, in die Chorioidea einfreten, sich in
derselben verbreiten und ein reiches, dichtes Capillarnetz bilden, welches
die innerste Schichte des Gefissgeriistes bildet. Die Capillaren liegen
also hier nach innen von den Arterien und Venen. Zweitens muss man
die Arteriae ciliares posticae longae (Figur 22 ) unterscheiden,
die, zwel an der Zahl, die eine an der BSehlifenseite, die andere an der
{asenseite, nach vorwirts gehen, sich, wenn sie im Ciliartheile der Cho-
riocidea angelangt sind, gabelformig theilen und mit ihren Aesten einen
Kranz bilden, indem diese miteinander anastomosiren. Dieser Kranz um-
fasst die Tris und heisst der Circulus iridis arteriosus major (Figur 22 «, a).

Figur 22 und 23 nach Leber.
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Von diesem gehen Aeste in den Ciliartheil der Chorioidea, in den spiter
niher zu beschreibenden Spannmuskel und in die Ciliarfortsitze. Ein an-
derer Theil der Aeste gehf in die Irvis. Die dritte Art der arteriellen
Zufliisse besteht in kleinen Aesten, die sich von den Augenmuskelarterien
abzweigen, die Sclera in ihrem vorderen Theile durchbohren (Fig, 23 ¢ )
und ihr Verbreitungsgebiet theils im Ciliartheile der Chorioidea, theils iy
der Iris haben. Diese Gebilde haben also zweifache arterielle Zufliisse,
die einen durch die Arteriae eiliares posticae longae, die anderen dureh
die Arteriae ciliaves anticae. Die Arterien der Blendung bilden
nahe dem l'llplllu rande einen zweiten Anastomosenkranz, den Cirenlus
iridis arteriosus minor (Figur 22 n, n). Das Venenblut, das auns dem vor-
; deren Theile der Uvea zuriick-

Fig. 23. gefithrt wird, hat verschiedene

Abfliisse. HEs geht theils durch
Venen ab, welche als Venae ci-

liares anticae bezeichnet wer-
den, am vorderen Theile des Aqy-
oes die Selerotica durchbohren
und mit den Venen des Canalis
Schlemmii, die aber kein Iris-
blut aufnehmen, znsammenhiingen;
theils fliesst es durch die Venen-
netze des Processus ciliares, Ii-
our 22 p, Figur 23 b, die der
Hauptsache nach von den Irisvenen gespeist werden, aber auch etwas
Blut aus dem nach aussen von ihnen liegenden Spannmuskel aufnchmen.
Diese Venennetze, welche das eigentliche Geriist der Ciliarfortsitze bilden,
sind, 70 bis 72 an der Zahl, zwischen die Falten der Zonula Zinnii ein-
gesenkf. Aus ihnen verlaufen die Venen in kleinen, parallel neben ein-
ander liegenden Stimmen nach riickwiirts bis zur Ora serrata retinae, wo
das Capillarnetz der Chorioidea beginnt. Sie nehmen dessen Blut auf und
sefzen sich zu grosseren Aesten (Figur 22 d) zusammen, die in bogen-
formigem Verlanfe in sechs, bisweilen auch nur in fiinf oder vier Stimme
zusammenfliessen, so dass springbrunnenfirmige Gefdssfiguren entstehen,
die schon mit blossem Auge und ohne Injection als solche kenntlich sind.
Da sind die Vasa vorficosa Stenonis, so genannt nach dem dinischen
Anatomen Stenson. Diese also fithren, indem sie nicht weit hinter dem
Aequator die Sclerotica durchbohren, den bei Weitem gréssten Theil des
Venenblutes der Uvea aus dem Augapfel ab.

Die Tunica uvea enthilt drei Muskeln. FErstens den M. tensor
chorioideae, der mit einer Insertion, die, aus verzweigtem, netzformigen
Bindegewebe gebildet, am Rande der Descemet’schen Haut befestigt ist.
Die Fasern lanfen nach riickwiirts und setzen sich an die Chorioidea an.
s sind glatte, organische Muskelfasern. Wenn sich diese Fasern con-
trahiren, so ist es begreiflich, dass sie die Chorioidea um die Retina und
den Glaskérper anspannen miissen. Ieh habe deshalb diesen Muskel Tensor
chorioideae genannt. Er wird in nenerer Zeit auch als Ciliarmuskel be-
zeichnet. Gegen diesen Namen ist cinzuwenden, dass er insofern zu Ver-
wechslungen Anlass geben kann, als man frither irrthiimlicher Weise
Muskeln in den Ciliarfortsitzen angenommen hat, die zur Linse gehen
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swllten, und diese vermeintlichen Muskelfasern mit dem Namen des M.
giliaris belegte. Spiiter ist von Heinrieh Miiller noch eine tiefere,
cirenlire Schicht des Tensor beschrieben worden. In spiiterer Zeit sind
gegen dieselbe Zweifel erhoben. i3 ist sicher, dass die Fasern der tie-
feren Schicht meist weniger gerade von vorn nach hinten verlaufen als
die der oberfliichlichen. Man sieht auf Meridiansehnitten wvom Tensor
chorioideae meistens zahlreiche Querschnitte von Muskelfasern nach innen
yon den Liingssehnitten. Nun bekommt man aber leicht von schiiie ver-
Janfenden Muskelfasern Quersehnitte, nnd ausserdem geschieht es bei der
Weichheit der Gebilde, dass, wenn die oberfliichlichen Fasern sich efwas
msammenziehen, die tiefer liegenden sich im Zickzack biegen und dadurch
(uerschnitte entstehen. Fs ist angegeben worden, dass man bisweilen
gliickliche Schnitte erhalte, auf denen gar keine Querschnitte von Muskel-
fasern zu sehen sind. Aber diese konnen wiederum nicht als beweisend
betrachtet werden gegen die Ixistenz ein

inneren Ringmuskellagers,
denn nach den Untersuchungen von I'wanoff verhalten sich verschiedene
Augen sehr verschieden. Nach ihm fehlf das Ringmuskellager in kurz-
sichtizen Augen in der Regel, ist aber in solehen, die in der Richtung
der Axe besonders kurz sind, und die wir spiiter unter dem Namen der
hypermetropischen kennen lernen werden, auffallend stark und deutlich
entwickelt. Diese Angaben sind auch von anderen Ophthalmologen be-
stiitigt worden.

Der zweite Muskel ist der Sphinecter pupillae, der als ein Band
von etwa 1 Mm. Breite die Pupille umgibt und hier, abgesehen von der
hinteren Pigmentlage, sich durch die ganze Iris erstreckt. Von ithm aus
lisst sich der wiel ausgedehntere, aber viel diinnere M. dilatator pu-
pillae wverfolgen. Dieser inserirt sich einerseits am Sphincter pupillae,
andererseits an der Verbindung des Margo eiliaris Iridis mit dem Ciliaxr-
theile der Chorioidea. Er bildet eine diinne radiale Lage, die nach hinten
von den Bluteefiissen, den Nerven und dem Ivisstroma, aber mach vorn
von der hinteren Pigmentbekleidung der Iris liegf.

Das Btroma, in welehes alle diese Gebilde eingelagert sind, ist so-
wohl bei der Chorioidea als bei der Iris verzweigtes Bindegewebe. Die
brannen und die schwarzen Augen sind solche, in denen dieses Stroma
pigmentirt ist, die blauen sind solche, bei denen dieses Stroma nicht pig-
mentirt ist, wo deshalb das durchscheinende (Gewebe der Iris als ein triibes
Medinm vor einem dunklen Hintergrunde, vor der hintern Pigmentbeklei-
dung der Iris liegt. Da dieses Stroma sein Pigment meistens erst im
extrauterinen Leben bekommt, so werden die Kinder in der Regel mif
blanen Augen geboren, wie dies schon Aristoteles gewusst hat. Er sagt:
Die Kinder werden mit dunkelblauen Augen geboren und erst spiter
bekommen sie braune oder hellblane Augen. Das Letztere ist ebenfalls
richtiz. Die Augen werden heller blau, weil die Masse des fritbenden
Giewebes sich vermehrt, und deshalb eine grissere Menge Lichtes reflectirt
wird, als dies bei Neugeborenen der Fall ist. — Dieses verzweigte Binde-
gewebe bildet einen dichten Filz, so dass namentlich in der Chorioidea
des Erwachsenen es kaum noch méglich ist, die einzelnen Zellen mit ihren
Fortsiitzen von einander zu isoliven. Man kann aber bei schwach pigmen-
tirten Angen sehr gut einzelne stark I_;igml.'ntit'fe Zellen mit ihren Aus-
linfern in der sehwiicher pigmentirten Umgebung wahrnehmen,

=]
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Das Stroma der Chorioidea wird, wenn man von aussen nach innep
fortechreitet, immer fester und schliesst nach innen zun ab mit einem diinnen
glashellen, von feinen, wie es scheint, elastischen Fasern durchzogenen
Hiintehen, Kolliker's Glashaut oder elastischer Lage der Chorioidea.

Das Innere der ganzen Chorioidea ist von einer Schicht von Zellen
ausgekleidet, welche ihrer Entwickelung nach schon zur Retina gehint,
anatomisch aber zur Chorioidea gerechnet wird. Sie ist in allen Augen
mit Ausnahme derer von Albinos pigmenfirt. Hs ist dies die sogenannte
innere Pigmentauskleidung der Chorioidea. Sie besteht aus sechseekigen,
sehr regelmiissigen Zellen, die mit kornigem Pigmente erfiillf gind nnd in
welehe die #ussersten Elemente der Retina, die Stibchen und Zapfen, ein-
gesenkt sind. Nach den Untersuchungen von Ant. Frisch wird das Pig-
ment erst nach dem Tode rundkérnig oder, wie es oft abgebildet wird,
nierenformig. Im Leben stellt es scharfkantige Gestalten dar, off prismen-
oder schienenférmig, die sich in die Zwischenriume zwischen den Enden
der Retinastiibchen einschieben. Die Zellen setzen sich nmach vorn zu fort,
werden im Ciliartheile der Chorioidea mehr platt und geschichtef, iiber-
ziehen die Processus ciliares, und das Lager erreicht seine grosste Dicke
an der hinteren Seite der Iris, wo es sich bis zom Rande derselben fort-
setzt. Ks ist in diesem ganzen Verlaufe pigmentirt, nur auf den Firsten
der Ciliarfortsitze ist es bei Erwachsenen nicht pigmentirf. Wenn man
deshalb das Auge eines Erwachsenen durchschneidet und die vordere Hilfte
desselben von riickwiirts ansieht, so sieht man um die Linse herum einen
weissen Strahlenkranz, der durch die nicht pigmentirten Firsten der Ciliar-
fortsitze hervorgebracht wird. Bei neugeborenen Kindern ist dies nichf
der Fall.

Die Nerven der Tunica uvea sind die Ciliarnerven. Sie durchbohren
die Sclerotica in vierzehn, selten weniger, hiiufic mehr Stimmen an ihrer
hinteren Hemisphiire in der Richtung von hinten nach vorn, so dass sie
hiufig in einer Linge von 3 bis 4 Millimetern in derselben verharren. Der
grosste Theil derselben nimmt seinen Ursprung aus dem Ganglion ciliare,
durch das simmtliche motorische Fasern fiir das innere Auge gehen, wiih-
rend demselben ein Theil der sensiblen durch die N. ciliares longi aus
dem Nasoeiliaris znkommt. Die auf und in dem Gewebe der Chorioidea
nach vorn verlaufenden Ciliarnerven verzweigen sich im Ciliartheil, zu-
meist im Spannmuskel der Chorioidea, dann in der Iris und in der Hornhaut.

Die Tunica uvea ist mit dem Rande der Descemet’schen Haut und
der Sclera durch die Insertion des Spannmuskels der Chorioidea verbunden,
und andererseits gehen nach vorn von dieser Faserbiindel von dem Ge-
webe der Iris zur Descemet’schen Haut und durch diese hindurch zur
Substantia propria corneae, so dass, wenn man die Iris etwas anziehf,
diese Fasern, iiber welche das Epithel hiniibergehf, sich in kleinen Riffen
angpannen. Die gestreifte Verbindung, die auf diese Weise entsteht, st
das sogenannte Ligamentum iridis pectinatum. Zwischen diesen Verbin-
dungsstellen, zwischen der Uvea einerseits nnd der Cornea und Sclera an-
dererseits, ist mehrfach ein Kanal unter dem Namen des Canalis Fontanae
beschrieben worden. Der eigentliche Canalis Fontanae, d. h. das, was
Fontana an Ochsenaugen als solchen beschrieben hat, existirt im Menschen-
auge nicht. Im Menschenauge liegen die Befestigung der Iris an der Cornea
und die Insertion des Tensor chorioideae unmittelbar nebeneinander. Beim
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(ehsenange dagegen besteht eine Verbindung zwischen Iris einerseits und
(ornea und Sclera andererseits, und dann kommt erst mach einer Strecke
die Insertion des Tensor chorioideae, weleche die zweite Verbindung der
Uyea und der Sclera darstellt. Zwischen diesen beiden Verbindungen
li nur lockeres Choricidealstroma, so dass man, wenn man Queck-

silber hineinlaufen lisst, einen ringformigen Baum erfiillen kann, der nach
innen von der Uvea, nach vorn von der Verbindung der Iris mit der
ornea, bezichungsweise Sclerotica, nach hinten von der Verbindung des
Tensor chorioidea mit der Sclera und nach aussen yon der Sclera begrenzt
ist, Dieser Raum war es, welchen Fontana in einem Briefe an den Ana-
tomen Murray als einen von ihm mneuentdeckten Kanal beschrieb. Dieser
Kanal wurde mif dem Canalis Scehlemmii verwechselt, indem man
Schlemm, als er seinen Kanal besehrieb, den Vorwurf machte, dass der-
selbe nichts sei als der lingst bekannte Fontana'sche Kanal. Das ist aber
mrichtiz, denn der Schlemm’sche Kanal ist ein ringférmiger Venenplexus,
welcher in der Selera liegt, wiihrend der Fontana’sche Kanal kein Venen-
plexus ist und anch kein Sinug, und nicht in der Selera liegt, sondern
gwischen der Seclera und der Uwea. Der Canalis Fontanae ist ferner
mit dem Circulus venosus Hovii verwechselt worden. Dieser ist aber
erstens vom Canalis Fontanae ginzlich verschieden, und zweitens ist der
Cirenlus venosus Hoyii im menschlichen Auge auch nicht vorhanden.
Dieser Circulus venosus Hovii, der in der berithmten Dissertation von
Hovius de cireulari motu in oculis beschrieben wurde, ist nichts Anderes
als eine grosse Venenanastomose zwischen den Aesten der Vasa vorticosa,
die den hinteren Rand des Tensor choriorideac nmfasst, wihrend der wahre
Canalis Fontanae nach vorn vom Tensor chorioideae liegt.

Ausser ihrer Verbindung mit der Sclera und Cornea hat die Uvea
noch eine Verbindung mif der Zonula Zinnii, die darin besteht, dass die
Ciliarfortsitze in den Falten der Zonula Zinnii stecken und mit denselben
verklebt sind. Da andererseits die Zonula Zinnii sich an die Linsen-
kapsel ansetzt, so ist hiemit eine indirecte Verbindung zwischen der Lin-
senkapsel und der Tunieca uvea hergestellt. Es ist aber unrichtig, wenn
behanptet wird, dass die Ciliarfortsitze selbst bis an die Linse heranreichen.
s ist dies an der Leiche nicht der Fall und auch nicht im Leben. Man
kann sich davon iiberzeugen an Albinos, d. h. an solchen Individuen, bei

| welchen mit den iibrigen sonst mehr oder weniger pigmentirten Geweben
die Uvea und ihre Auskleidung nicht pigmentirt und deshalb durch-
stheinend ist, so dass die Augen durch die Farbe des Blutes roth er-
scheinen. Bei diesen kann man bei passender Belenchtung durch die Irvis
hindurch erstens den Rand der Linse und zweitens auch die Enden der
Ciliarfortsiitze sehen. Profossor Otto Becker hat mir einmal einen solchen
Albino vorgestellt, den er selbst bereits untersucht hatte, und bei dem man
sich mit Leichtigkeit iiberzeugen konnte, dass sowohl bei der Accommo-
dation fiir die Niihe, als auch beim Sehen in die Ferne, kurz unter allen
Umstiinden immer noch ein kleiner Raum zwischen den Enden der Ciliax-
fortsiitze und der Linsenkapsel blieb.

Dagegen ruht die Iris mit ihrem Pupillarrande auf der Linse auf,
wie dies in dem bekannten Augendurchschnitte von Axrlt dargestellt worden
ist, und schleift bei ihren Bewegungen auf der Oberfliche der Linse.

Damit hiingt die Ruhe und die Regelmiissigkeit ihrer Bewegungen zu-
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sammen, denn bei Augen, bei welehen die Linse aus ihrer Lage gebracht
oder extrahirt ist, sieht man nicht selfen die Iris schlottern, kleine wellen-
formige Bewegungen an ihrem Pupillarrande ausfithren. Mit dem Sehleifen
des Puopillarrandes auf der Linse hiingl es auch zusammen, dass, wenn
die Iris sich confrahivt, der Pupillarrand etwas nach vorn geht, und, wenn
die Pupille sich erweitert, der Pupillarrand etwas zuriickweicht. Hs isf
dies die natiirliche Folge davon, dass die vordere Fliche der Linse convex
ist, Man kann sich wvon diesen Verhiiltnissen am besten durch ein kleines
[nstrument iiberzeugen, welehes bereits von Pefit angegeben wurde, das
aber dann in Vergessenheit kam wund in neuerer Zeit von Czermak
wieder .ut-lhr:lzdliirltlig erfunden wurde. Es besteht in einem Kasten mit
rechtwinklig cegen einander gestellten Seitenwiinden, die aus planparallelen
Glisern gemacht sind. An diesem Kasten fehlt die obere und die hinfere
Wand, und die unfere, die innere, fiir die Nasenseite bestimmte, und die
iussere, fiir die Schlifenseite bestimmte sind so aunsgeschnitten, dass das
Instrument an Wange und Sehlife genaun angelegt werden kann. Dieser
Kasten wird fest angedriickt und mif Wasser gefiillt, dann kann man von
der Seite hineinsehen und sicht nun die vordere Kuppe der Linse und
die auf derselben schleifende Iris in ihrer natiirlichen Lage. Dass man
die Iris und die Linsenkapsel ohne ein solches Instrument nicht in ihrer
natiirlichen Lage sieht, beruht ja darauf, dass die Cornea eine convexe
brechende Oberfliche hat. Da nun aber der Humor aqueuns niherungs-
weise die Dichtigkeit des Wassers hat, und andererseits die Cornea an
ihrem Rande nur wenig dicker ist als in der Mifte und daher nahezu
wie ein gekriimmtes Planglas wirkt, so sehen wir, wenn wir eine solche
Wasserschicht vor die Cornea gelegt haben, in welche wir durch eine
plane Oberfliche hinsehen, indem die Brechung der convexen Oberfliche
der Cornea aufgehoben ist, die Theile in der Tiefe der vorderen Augen-
kammer in ihrer wahren Lage. Man kann sich dann iiberzengen, dass
die TIris bei mittlerem Stande der Pupille meist ziemlich eine Ebene
bildet, dass, wenn die Pupille sich verengert, die Iris einen flachen ab-
gestumpften Kegel nach vorn bildet, und dass, wenn die Pupille sich stark
erweitert, der Pupillarrand der Iris sich nach riickwiirts begibt, bisweilen
in solchem Grade, dass die Fliche der Iris vom Ciliarrande gegen den
Pupillarrand hin deuflich nach rickwiirts gekriimmt erscheint.

Fine Zeit lang glanbten Viele, dass die ganze hintere Oberfliche
der TIris, nicht nur der Pupillavrand derselben, auf der Linse aufliege.
Das ist aber nur bei neugeborenen Kindern der Fall. Es ist deshalb nich
wahr, dass auch bei Erwachsenen eine hintere Augenkammer nicht existire.
Es existirt eine solche im alten Sinne des Wortes. Es ist nur keine s0
breite Communication zwischen vorderer und hinterer Augenkammer, als
frither angenommen wurde, als man nicht wusste, dass der Rand der Iris
auf der Oberfliche der Linse aufruht.

oo

Retina,

Wir kommen jetzt zur dritten Schicht der Augenhiiute, zn der Re-
tina und zur Zonula Zinnii. Die Retina ist als die vordere, peripherische
Aushreitung des N. opticus anzusehen. Man kann sie aber nichf mit t]l:l'].'
peripherischen Ausbreitung eines gewohnlichen sensiblen Nerven verglel-
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chen, sondern man muss sie als einen Theil des Centralnervensystems
gnsehen, der in ein Sinnesorgan, in das Auge hinein, vorgeschoben ist.

Die Retina wird nach vorn durch die sogenannte Ora serrata be-
erenzt. Hier hiren die nervisen Elemente mit einem gezackfen Rande
(Ora serrata) auf. Bs setzt sich aber moch eine Schicht von Zellen fort,
welche zwischen der Pigmentauskleidung der Chorioidea und der Zonula
Zinnii liegt. Diese Zellenschicht ist zu wverschiedenen Zeiten als Pars
ciliavis retinae beschrieben worden. Wir wissen heutzutage, dass diese
Partie keine Lichteindriicke mehr empfingt, wir lassen deshalb die Netz-
haut mit der Ora serrata endigen.

Die Retina selbst besteht aus folgenden Schich- Fig. 24.
fen. Erstens aus der sogenannten Stibchenzapfen-
schicht Figur 24, a. Die Stébehen sind palissaden-
artice, helle, durchsichtige Gebilde, welche sich nach
dem Tode sehr bald verfindern, namentlich wenn sie
mit Wasser oder anderen Fliissigkeiten in Beriihrung
kommen, sich kriimmen, sich der Quere nach in
plattenartige Stiicke aufbliittern w. s. w. Sie sind
mit ihven Enden in das Profoplasma und zwischen
das Pigment der sechseckigen Zellen eingesenkt, die
das Inmnere der Chorioidea aunskleiden. Diese so ein-
gepflanzten Palissaden sind nach einer Entdeckung
von Boll im Leben mehr oder weniger stark roth
gefiirbt, um so stivker, je weniger sie dem Lichte
ausgesetzt waren. Kiihne fand, dass man vermoge
dieses lichtempfindlichen Roth auf der Netzhaut
formlich photographiren konne. Es gelang ihm auch,
mittelst Gallenséiuren den rothen Farbstoff' als solchen
anszuziehen und in Losung zu bringen. Man hat
dieses Roth Sehroth, auch Sehpurpur genannt. Zwi-
sehen ihmen stehen andere Gebilde, die man mit
dem Namen der Zapfen bezeichnef. Diese Zapfen,
Coni, sind namentlich in ihrem unteren Theile dicker
als die Stibehen. Sie bestehen ans einem Innen-
gliede, welches in die niichstfolgende Schicht einge-
senkt ist und sich mit Carmin roth firbt, und aus
einem iHusseren konischen Gliede, welches sich mit
Carmin nicht oder weniger fiirbt, glashell, durch-
sichtig. und zwischen die Stibehen eingeschoben ist, ;. 4
80 dass das Ganze die Form einer sehr langen,
diinnen Flasche erhiilt. Diese Zapfen sind nicht iiberall gleichmiissig in

der Netzhaut vertheilt. Sie sind in grosster Menge an der Stelle der

cqgpra

Netzhaut vorhanden, mit welcher wir am deutlichsten sehen, und auf

welcher wir deshalb die Gegenstinde abzubilden suchen, die wir sehen
wollen. Diese Stelle bezeichnen wir mit dem Namen des Cenfrum retinae.
Bie ist im todten Auge gekennzeichnet durch einen gelben Fleck, die
Macula lutea oder Macula flava retinae. In dessen Mitte liegt eine

. Figur 24 stellt einen Durchschnitt dureh das Centrum refinae nach Max
Sehultze dar.
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kleine Grube, die wir mit dem Namen der Fovea ceniralis retinae be-
zeichnen (Figur 24, A4). An dieser Stelle, die nach Kiithne’s Unfer-
suchungen nicht immer wie die iibrige Macula gelb gefirbt, sondern bis-
weilen farblos oder doch weniger gefirbt ist, finden sich nur Zapfen, ohne
dass Stibchen zwischen sie eingeschlossen wiiren. Je weiter man sich
aber von ihr entfernt, um so mehr Stibehen freten auf, und zwar zuerst
nur ein einfacher Ring um jeden Zapfen, spiifer in grosserer Menge,

Die zweite Schicht ist die sogenannte dussere Kérnerschicht Figur 24+,
die aus kernartigen Gebilden besteht, welche mit feinen Fiiden zusammen-
hiingen, die sich an das System von Iiden anschliessen, das in senkrechter
Richtung, das heisst senkrecht aunf der Oberfliche des Glaskirpers, die
Retina durchzieht. Dann kommt eine Schicht, an der sich keine bestimmte
Struetur erkennen liisst, die im frischen Zustande durchsichtig ist, in der
man nur feine rad Fiden durcheehen sieht, und die an in Chromsinre
oder Miiller'scher Fliissigkeit gehiirteten Augen fein gekornt erseheint. Diese
Sehicht heisst deshalb die molekulire Schicht (Figur 24, p). Sie verdicki
sich gegen den gelben Fleck bedeutend, und die Fasern, die somst die
Sehichten der Retina senkrecht oder nahezn senkrecht durchsefzen, richten
sich hier in der Weise schief, dass, wenn man ihren Verlauf von aussen
nach innen verfolgt, sie sich immer mehr vom Centrum retinae entfernen
(siche Figur 24). Unter dem Boden der Fovea centralis verdiinnt sich
diese Schicht wie alle folgenden auf ein Minimum. Thr folgt eine Lage,
die wiedernm aus kernartigen Gebilden besteht, die innere Kornerschichi
(Figur 24, ¢), dann wieder eine ihnliche molekulire, eine Zwischenschicht
(Figur 24, ¢), und hierauf eine Lage von Ganglienzellen (Figur 24, d) mit
Fortsiitzen, die mit Nervenfasern in Verbindung stehen. Dann folet end-
lich die Ausbreitung dieser lefzteren (Figur 24, s). Sie haf eine sehr ver-
schiedene Dicke je nach dem Orte der Retina, welchen man durchschneidet,
Begreiflicher Weise ist sie am dicksten unmittelbar an der Eintrittsstelle
des Sehnerven. Je mehr sich die Biindel von der Eintrittsstelle des Sch-
nerven entfernen, um so mehr Fasern finden ihre Endigung, und daher
wird diese Schicht um so diinner, je mehr man sich der Ora serrata
nitherf. KEs gibt aber noch eine andere Stelle der Netzhaut, an welcher
sich diese Schicht der Retina auf ein Minimum verdiinnt, und diese ist
das Centrum retinae. Durch dieses geht keine einzige Sehnervenfaser,
sondern sie laufen theils direct, theils im Bogen zu derselben hin. Ein
Theil der Fasern findet hier in der Fovea centralis seine Endigung, und
die anderen umfassen bogenformig das Centrum retinae, num in den mehr
peripherisch gelegenen Theilen ihre Endigung zu suchen. Da an dieser
Stelle die Retina iiberhaupt verdiinnt ist und namentlich hier keine zu-
sammenhiingende Faserschicht existirt, so ist sie an dieser Stelle besonders
zerreisslich, und man findet die Netzhaut deshalb an Leichen nicht selten
im Gruonde der Fovea centralis retinae mit einem kleinen Loche durch-
bohrt. Diese Durchbohrung, die am Lebenden nicht existirt, ist das so-
genannte Foramen Seémmeringii, Die Sehnervenfasern fiir das Centrum
retinae und dessen niichste Umgebung, Grube und gelben Fleck, scheinen
beim Durchtritt des Sehnerven durch das Foramen opticum in dessen Axe
zu liegen, dann aber schriic und schliifenwiirts zun verlaufen, so dass sie
an der Eintrittsstelle des

shnerven in den Bulbus ein keilférmiges Biindel
an der Schlifenseite des ersteren bilden.
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Die Retina ist im lebenden Zustande durchsichtig. Man kann sich
Jayon iiberzeugen, wenn man irgend einem Thiere die Augenlider dffnet
ynd ihm dann den Kopf unter Wasser taucht, so dass man, ihnlich wie
mit dem Petit’schen Kiistehen, in das Auge des Thieres hineinsehen kann,
Man kann sich aber auch am lebenden Menschen durch den Augenspiegel
dayon iiberzeugen. Nach dem Tode wird die Refina triibe. Dass die Re-
tina durchsichtie sei, erfordert natiivlich, dass die Sehnervenfasern ihr
Mark verlieren, wenn sie einmal in die Retina eingetreten sind und sich
in derselben verbreiten. Das ist auch beim Menschen normaler Weise
der Fall. Bei manchen Thieren aber, z. B. beim Kaninchen und Hasen,
existiren zwel Faserbiischel, die nach enfgegengesetzter Richtung ausstrahlen
und aus markhaltigen und deshalb weissen Fasern bestehen. Beim Menschen
kommt dies als Anomalie vor, und bei solchen Menschen hat deshalb der
blinde Fleck, von dem wir spiiter sprechen werden, eine grissere Aus-
dehnung und eine andere Gestalt als im normalen Auge.

Die grossen Blutgefiisse der Refina verlaufen auf der Innenfliche
derselben als Arteria und Vena cenfralis retinae mif ihren Aesten. Die

e

Hauptmasse des Gefiissnetzes liegt auf der inneren Oberfliche der Seh-
nervenfaserschicht: wo dieselbe noch dick ist, gehen auch kleinere Aest-
chen und Capillaren in die Tiefe hinein, so dass sie die Sehnervenbiindel
mmspinnen.  Einzelne Capillaren dringen bis in die innere Kornerschicht,
jo bisweilen selbst bis in die Zwischenkirnerschicht vor.

Die Retina ist nach innen von einer glashellen Hant, der Membrana
limitans Pacini (Fig. 24, [) begrenzf. Mit dieser stcht ein grosser Theil
der die Retina senkrecht durchsetzenden Fasern in Verbindung, die gegen
dieselbe hin spitzbogenformige Arkaden bilden, in deren Lichfungen die
Biindel der Sehneryenfasern eingebettet sind. Man hat diese Membrana
limitans Pacini auch als Membrana limitans interna unterschieden, indem
Max Schultze an der dusseren Grenze der Kornerschicht, zwischen ihr
und der Stiibechenzapfenschicht, auch eine festere Grenzschicht unterschieden
hat, welche er als Membrana limitans externa bezeichnefe. Es muss aber
bemerkt werden, dass diese letztere Membran kein so selbststindiges und
fir sich abziehbares Gebilde darstellt wie die Membrana limitans interna;
man hat sie sich vielmehr als ein Gitterwerk zn denken, das sich an er-
hiirteten Netzhiiuten durch seine Consistenz unterscheidet, und durch dessen
Maschenriinme die einzelnen Elemente durchgesteckt sind.

Nachdem wir die histologischen Elemente der Netzhaut kennen ge-
lernt haben, kommen wir zu der wichtigen Frage, welche Elemente es
snd, die dem Lichte als erster Angriffspunkt dienen. Es ist schon von
vornherein klar, dass dies nicht die Nervenfasern in ihrem Verlaufe sein
konmen, da alles deutliche Sehen darauf beruht, dass auf der Netzhaut
Localzeichen erzeugt werden, welehe einzeln und gesondert zum Gehirne
gebracht werden, Wenn aber dergleichen Localzeichen im Verlaufe einer
Faser erzeugt werden kénnten, so wiirden gleichzeitig verschiedene anf ein
und dieselbe Faser fallen konnen, und es wiirde dadurch eine Verwirrung
der Eindriicke entstehen. Das Prineip, nach welchem diese Eindriicke
empfangen werden, muss das sein, dass sie zuniichst auf mosaikartig an-
geordnete (tebilde iibertragen werden, die einzeln entweder direct oder
indireet mit, den Sehmnervenfasern in Verbindung stehen. FEin Versnch von
Heinrich Miiller, den wir spiifer beschreiben werden, hat iiberdies ge-
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zeigt, dass der Angriffspunkt fiir das Licht gar nicht auf der vorderep
Seite der Netzhaut liegen kann, sondern dass er an der andern Seite
nahe der Chorioidea liegen muss. Er hat gezeigl, dass er in der Stibehen-
zapfenschicht liegen muss. Fragen wir da nun wieder, ob es die Stibehen
oder die Zapfen sind, welche wir mit Wahrscheinlichkeit als diejenigen be-
zeichnen konnen, die zuniichst erregt werden, so miissen wir sagen, dass
es wahrseheinlicher ist, dass wir die Zapfen dafiir in Anspruch zu nehmen
haben. In der Fovea centralis retinae sehen wir am deutlichsten, hier
haben wir das feinste Unterscheidungsvermigen, also auf einem -gegebenen
Raume die grosste Summe von Localzeichen; hier aber befinden sich oar
keine Stibehen, sondern nur Zapfen. Je weiter wir zu den Seitentheilen
der Netzhaut fortschreiten, je mehr wir ins indirecte Sehen hineinkommen,
um so mehr Stiibchen finden wir zwischen die Zapfen eingelagert, und
um 80 geringer wird auch unser Unterscheidungsvermogen. Man hat des-
halb aueh eifrig nach dem nervosen Zusammenhange zwischen den Zapfen
und den Sehnervenfasern geforschf, ist aber iiber Art desselben noch
nicht vollig einig. Die erste Verbindung eines Zapfens mit einer Nerven-
zelle beschrieb schon im Jahre 1853 von Vintschgau, wihrend man
andererseits wusste, dass die Nervenzellen (Ganglienkugeln) Fortsiitze aus-
senden, die mit den Sehnervenfasern in Verbindung stehen. Wenn aber
nicht die einzelnen Opticusfasern noch aus Fibrillen zusammengesetzt sind,
80 kann nach den von Fr. Salzer im hiesigen Laboratorium vorgenommenen
Zihlungen nicht jeder Zapfen seine eigene Faser bekommen, denn darnach
mogen die Zapfen die Opticusfasern an Zahl um das Sechs- bis Achtfache
iibertreffen. Da die Sehschiirfe der Seitentheile der Nefzhaut sehr weit
hinter der des Centrum retinae zuriicksteht, so ist es miglich, ja wahr-
scheinlich, dass jeder Zapfen der Fovea centralis seine eigene Leitung hat,
die Nervenfasern aber, welche auf den mehr peripherisch gelegenen Regionen
endigen, sich verzweigen und gleichzeitiz mehvere Zapfen versorgen. R, v,
Fleisehl hat es ferner dureh physiologische Griinde wahrscheinlich gemacht,
dass dann hier die Aeste jeder einzelnen Faser nicht an eine geschlossene
Gruppe von Zapfen gehen, sondern sich iiber ein grisseres Gebiet ver-
breiten, in dem auch Zapfen stehen, welche von anderen Fasern versorgt
werden. Ob die Stibchen bei der Lichtperception direct betheiligt sind
oder nicht, wissen wir bis jetzt nicht. Es spricht dafiir bis jetzt kein ein-
ziger haltbarer Grund. Wir wissen auch nicht, ob sie itberhanpt mit Opti-
cusfasern in Verbindung stehen. Aber das kinnen wir sagen, dass aunf alle
Iiille ihre palissadenartize Gestalt und ihre mosaikartige Anordnung fiir
das Sehen von Bedeutung ist. Es geht dies aus folgender Betrachtung hervor,

Das deutliche Sehen kommt dadurch zu Stande, dass ein Lichtkegel
von einer bestimmten Farbe ein einzelnes Nervenclement erregt. Nun ist
die Refina durchsichtig, er geht also durch das Nervenelement hindureh,
gelangt zur Chorioidea und wird hier beim Menschen zum grossen Theile
durch das Chorioidealpigment absorbirt, Alles Licht wird aber hier nicht
absorbirt, wie dies heutzutage aus den Augenspiegelbeobachtungen hinreichend
bekannt ist, wo wir ja die Dinge im Auge nur vermioge des Lichtes sehen,
das aus demselben zuriickkommt. Noch viel mehr Licht wird aber bei
manchen Thieren reflectivt, z. B. bei den Katzen, Hunden, Schafen, Rindern
. 8. w. Bei diesen liegt auf der pigmentirten Chorioidea zwischen dem
Stroma derselben und dem Capillargefiissnetz eine eigene Schicht, das so-
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genannte Tapetum oder die Membrana versicolor Fieldingii. Diese be-
gteht bei den Carnivoren aus Zellen, bei Herbivoren aber und bei allen
denjenigen Beutelthieren, welche ein Tapetum haben, aus Fasern, Bei allen
diesen Thieren hat sie aber das gemein, dass sie Interferenzfarben gibt
und eine grosse Menge von Licht reflectirt. Wenn man die Fasern des
Tapetum des Rindes bei schwacher Vergrisserung unter das Mikroskop legt,
0 sieht man sie darunter im auffallenden Lichte in schinen Farben. und
wenn man das auffallende Licht abblendet und durchfallendes Licht macht,
so sicht man in diesem die complementiren Farben, zum Beweise, dass
man es hier mit Interferenzfarben, mit sogenannten Newton’schen Farben
qu thun habe. Dieses Tapetum reflectirt also eine grosse Menge von Licht,
mnd wenn dieses Licht unrvegelmiissig zerstreut auf die Netzhaut zuriick-
kommen wiirde, so wiirde dadurch eine Verwirrung in den BEindriicken ent-
stehen. Nun bilden aber die Stiibehen mit den zwischen ihnen liegenden
Aussengliedern der Zapfen einen Apparat, vermoge dessen das Licht auf
seinem Riickwege grosstentheils wieder durch das Nervenelement hindurch-
gehen muss, durch welches es ecingefallen ist. Das beroht anf der to-
talen Reflexion.

Denke ich mir (Figur 25) eine Trennungsfliche @ b zwischen zwei
Medien und errichte ich mir darauf cine Senkrechte ¢ d und denke mir,
ich hiifte einen einfallenden Strahl f e, so ist ¢ der Binfallswinkel. Wenn
ich annehme, dass das zweite Medium diinner ist als das erste, so miissen
die Strahlen vom Einfallslothe abgebrochen werden. Der Brechungswinkel
rist also grosser als der Einfallswinkel i, Nach der Fundamentalgleichung
der Dioptrik ist =~ = ¢, wobei ¢ eine Constante vorstellt, welche man
erhilt, wenn man die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im ersten Medium
dividirt durch die Fortpflanzungspeschwindigkeit im zweiten Medium. Da
diese Constante in unserem Falle kleiner

als 1 ist, so muss beim Wachsen von ¢ Fig. 25.

der sin r schon gleich 1 werden, wenn C

sin ¢ noch kleiner als 1 ist. Wiichst

dann ¢ noch weiter, so erhalten wir 2t
durch unsere Gleichung fiir sin » cinen : e
Werth, der grosser ist als 1. Nun gibt & ———= i
es aber keinen Sinus, der grosser ist g—— f

als 1, und unser Resultat hat keinen

andern Sinn als den, dass hier kein

sebrochener Strahl mehr existirt, son- d
dern dass alle Strahlen reflectirt werden.

Nimmt man ein leeres Reg rivelas und taucht es ins Wasser, so erhiilt es
cinen metallischen Glanz. Das bernht darauf, dass eine sehr orosse Menge
Lichtes wegen der schiefen Incidenz an der inneren Oberfliiche, wo es in
die Tuft iibergehen sollte, refleetivt wird, eine Menge, die fihnlich gross
ist wie die, welche ein metallischer Kirper reflectirt. Die stabférmigen
Kérper nun sind stark lichtbrechend und sind von einander getrennt durch
eine schwiicher brechende Zwischensubstanz. Diese trifft alles Licht,
welches einmal in einen solchen Stab eingetreten ist, unter sehr schiefer
Iucidenz, es wird deshalb total reflectirt, es ist gewissermassen eingesperrt
1nd muss, abgesehen von dem, was etwa nach dem Austritte am iussersten
Ende zerstreut wird, auf demselben Wege zuriick, auf dem es gekommen
Bricke, Vorlesungen, II. 8, Aufl. 10
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ist. Die Hauptmasse des zuriickkommenden Lichtes geht also durch das-
selbe Netzhautelement, das es schon auf dem Hinwege gefroffen hat,
Hieraus erklirt es sich, dass die Thiere mit einem Tapetum nicht nur
nicht schlechter sehen als wir, sondern dass sie in der Dimmerung sogar
viel besser sehen als wir. Beim Menschen kommt das Licht, das dureh
die Netzhaut hindurchgeht, grosstentheils nur einmal zur Wirkung. Bei
diesen Thieren aber kommi eine viel grissere Menge Lichtes zuriick,
Dieses Licht, das zuriickkehrt, verbrauchen sie ein zweltes Mal, es muss
also dieselbe Lichtmenge eine stirkere Hrregung in ihrer Netzhaut her-
vorrufen, als dies bei Thieren der Fall ist, die kein Tapetnm haben,
Miglicherweise ist auch bei den Zapfen blos das Innenglied der eigent-
liche Angriffspunkt fiir das Licht, und das Anssenglied des Zapfens, das
zwischen den Stibechen steckt, ist vielleicht nur ein Theil des kat-
optrischen Apparates des Amges, der dazn dient, durch totale Reflexion
die Strahlen wieder auf dasselbe Element zuriickzubringen, durch welehes

sie eingefallen sind.

Zonula Zinnii.

Die Zonula Zinnii entsteht an der Ora serrata refinae, geht nach
vorwiirts, faltet sich wie eine Halskrause und setzt sich mit auf- und
absteizenden Falten an die Linse an, und zwar, wenigstens grosstentheils,
an den vorderen Theil der Linse, indem die absteigenden Falten den
orissten Kreis derselben wenig oder gar nicht iiberschreiten. In diese
Falten sind, wie wir gesehen haben, die Ciliarfortsiitze hincingesteckt,
und da diese Falten sich andeverseits wieder an der Linse befest
ist dadurch eine Verbindung zwischen dem Ciliartheile der Chorioidea
und der Linse gegeben.

Wenn man in die Zonula Zinnii, nachdem man die Ciliarfortsitze
herausgerissen hat, ecine kleine Oeffnung macht und von oben her mit
einem Tubus Luft einblist, so fingt sich die Luft unter den Falten der
Zonula und schligt dieselben nach aufwiivts. Dadurch entsteht ein Kanal,
der nach oben Buckel hat wie eine Halskrause. Diesen Raum, der so mit
Luft gefiillt wird, beschrieb zuerst Petit und nannte ihn nach seinen
Buckeln den Canal godvonné, Heutzutage pflegt man ihn als den Canalis
Petiti zu bezeichnen. Es muss aber bemerkt werden, dass dieser Raum
in der Ausdehnung, wie man ihn hier davstellf, nicht im lebenden Auge
vorhanden ist, sondern dass es erst moglich ist, ihm durch Lufteinblasen
diese viiumliche Ausdehnung zu geben, nachdem man die Ciliavfortsitze
ans den Falten der Zonula herausgerissen hat. So lange diese darin stecken,
existirt nur ein capillarer Raum zwischen den absteigenden Falten der
Zonula und dem darunter liegenden Glaskorper.

Frither hat man die Zonula fiir eine continuirliche Membran ge-
halten, welche in der beschriebenen Weise in Falten gelegt sei. Aber
schon im Friihjahre 1870 sind mir von Professor Vlacovitsch in Padua
Priiparate zugeschickt worden, an welchen man sehen konnte, dass Oefi-
nungen in der Zonula waren, und dass dieselbe aus Fasern bestand, welche
gur Linge hingingen und sich, indem das Auge in Terpentingl gebiirte!
worden war, in einzelne Striinge zusammengezogen hatten. Zu demselben
Resultate ist auch Schwalbe gekommen, indem er fand, dass losliches

oen, so
r
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Berlinerblau, das er in die vordere Augenkammer einspritzte, in den
Canalis Petiti eindrang. Nun fragt es sich: Wie ist es denn miglich,
dass man doch die Zonula Zinnii als Ganzes aufblasen und dadurch den
(analis Petiti in der alten Weise darstellen kann, wenn sie kein Continuum
ist, sondern aus eciner Menge von radiiven I
sich dies nur darvaus erkliven, dass die sehr feinen, radiiiven Fasern durch
die anhaftende Fliissigkeit ancinander kleben und deshalb, so lange sie
pass sind, ein Confinuum bilden, wenn aber das Aunge in Terpentinsl ge-
hiirtet ist, ihre Continuitiit verlieren und sich in einzelne Biindel strang-
formig zusammenlegen. In neuerer Zeit ist Chr. Aeby wieder fiir den
membrandsen Charakter der Zonula eingetreten. Er hiilt die erwihnten
Spalten fiir kiinstlich. Die Zonula fithrt uns zur Linse.

ern besteht? Man kann

Die Linse.

Wir finden dieselbe als einen Rotationskorper, dessen vordere Fliche
wir uns entstanden denken konnen durch Rotation einer Ellipse um ihre
kleine Axe, und deren hintere Parfie wir uns entstanden denken kénnen
durch Umdrehung einer Parabel um ihre Axe, also als den Scheitel-
abschnift eines Paraboloids. Die Linse im engeren Sinne des Wortes ist
von einer hiutigen Kapsel, der Linsenkapsel, eingeschlossen. Diese ist
eine Glashaut, wie die Descemet’sehe Membran, und ist wie diese structur-
los. Die Dicke ihrer vorderen Hiilfte betriigt 0,008 bis 0,019 Millimeter,
die der hinferen nur 0,005 bis 0,012 Millimeter. Sie hat auf der vor-
deren Hiilfte nach inmen zu ein Epithel, welches, wie wir spiter sehen
werden, in innigem Zusammenhange mit der Art und Weise steht, wie
sich die eigentliche Linsensubstanz erzeugt. Die Linse im engeren Sinne
des Wortes besteht aus sechskantigen Fasern, die so aunfeinander gelagert
sind, dass der kleine Durchmesser des sechseckigen Durchschnittes immer
radial, also senkrecht auf die Schicht gestellt ist, withvend der grisste
Durchmesser des Sechsecks immer in tangentialer Ebene liegt. Die einzelnen
Sechsecke sind dabei so aneinandergelagert, dass
sie alternivend, wie Bausteine, liegen. (Siche
Fignr 26.) Aus solchen Fasern ist nun die ganze
Linse gewissermassen aufgewickelt. Die Axt,
wie dies geschieht, ist eine ziemlich compli-
cirte. Man kann sich aber darin leicht eine Finsicht verschaffen, wenn
man sich einen Kreis vorstellt, in dem vom Mittelpunkte ans drei Strahlen
50 ausgehen, dass sie miteinander Winkel von 120° ecinschliessen. Der
Punkt, von dem die Strahlen ausgehen, soll dem vorderen Pole der Linse
enfsprechen, wir bezeichnen ihn mit 0, und von da aus schreiben wir
anf jeden Strahl in gleichen Abstiinden von einander und vom Nullpunkte
die Ziffern 1, 2, 8, 4, 5 auf. (Siehe Figur 27.) Nun denkt man sich
an der Riickseite der Linse einen Punkt, der dem hinteren Pole der
Linse entsprieht, von dem aus ebensolche drei Strahlen ausgehen wie
vom vorderen Pole, die aber mit den Strahlen an der vorderen Fliche
i der Art alterniren, dass die Durchschnittspunkte des grissten Linsen-
kreises mit den Strahlen an der vorderen Fliche von den Durchschnitis-
punkten eben dieses Kreises mit den Strahlen an der hinteren Fliche
mmer um eine Bogenweite von 60" abstehen. Auf die Strahlen der
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hinteren Fliche schreibt man nun ebenfalls die Zahlen 1, 2, 3, 4, 5
aber so0, dass 1 am Rande und 5 am Pole der Linse steht, und dann
verbindet man durch eedachte
Faserziige jede Zahl der vor-
deren Fliche mit der ihr zu-
niichstliegenden  gleichnami-
oen der hinteren Fliche. Dann

erhiilt man die beistelende
Figur, die in ihrem Kreis-
felde die geometrische Pro-
jection der Faserung der vor-
deren Fliiche gibt, und deren
drei Lappen nach riickwiirts
zusammengeklappt die Fase-
rung der hinferen Fliche ge-
ben wiirden. So 1st der Kern
der menschlichen Linse an-
al gelegt, so die ganze Linse
vieler Biugethiere. Beim
Menschen wird der Bau der
oberen Schichten complicirter,

indem diese drei Axen sich zweimal verzweigen, so dass in der Regel
12 Endiiste vorhanden sind, wie es Figur 28 zeigt. :

Am einfachsten sind die Linsen der Nage-
thiere: hier sind die drei Axen auf zwei redueirt,
die zusammen eine gerade Linie bilden.

Denkt man sich die Linse durchschnitten, so
bemerkt man, dass die Schichten sich, je mehr
man nach innen kommt, der Kugelgestalt oder viel-
mehr der Gestalt eines mit seinem Halstheile nach
hinten gewendeten Ballons niihern. Es stellt Figur 29
einen solehen Durchschnitt nach einer von Sernoff
gezeichneten und in Stricker’s Handbueh der
Gewebslehrve verdifentlichten Abbildung dar. Man
bemerkt erstens, dass die vorderen und hinteren Oberflichen immer con-
vexer werden, und zweitens, dass der Kern der Linse nicht in einer

Ebene liegt, die man sich durch den

Fig. 2. ordssten Kreis der Linse gelegt denkt,
sondern hinfer dieser Ebene, so dass
die Oberfliiche, welche man sich durch
simmtliche grisste Kreise der Linsen-
schichten gelegt denkt, nach hinten

convex, nach wvorn concav ist. -
eleich nimmf der Brechungsindex von
aussen nach inmen immer mehr i,
Die Substanz der Linse ist eben im
Kerne am dichtesten, an der Ober-
fliche am wenigsten dicht. Daraus
folgt, dass das Licht beim Eintritte in jede neue Schicht von Neuem ge-
brochen wird, so dass es also, da diese Schichten ausserordentlich dinn
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sind. nicht geradlinig hindurchgeht, wie durch eine Glaslinse, sondern
pinen krummlinigen Weg durch die Linse macht. Damif hingt es zu-
ammen, dass die Linse eine viel kiirzere Brennweite hat, als man ihr
pach der Gestalt ihrer Oberflichen und nach ihrer mittleren Dichtigkeit
suschreiben sollte. Ja, sie hat sogar eine kiirzere Brennweite, als sie
haben wiirde,  wenn sie homogen gebaut wiire und in ihrer ganzen Sub-
sanz den hohen Brechungsindex des Kernes hiitte. Daher riithrt es auch,
dass die iilteren Physiker, die sich mit der Berechnung der Brennweite
des Auges beschiiffigen, niemals zu einem brauchbaren Resultate gelangten,
da sie immer herausbrachten, dass die Strahlen sich erst hinter der Netz-
hant zu einem Bilde vercinigen kinnten, wiihrend doch die Beurtheilung
des Sehprocesses dazu fiihrte, dass die Strahlen sich in der Netzhaul zun
¢inem Bilde vereinigen miissen.

Der Glaskirper.

Der frische Glaskorper hat eine gallertartige Consistenz, Wenn man
ihn aber zerschneidet und auf ein Filter legt, so tropft nach und nach
alle Fliissickeit ab, so dass nur ein ganz geringer Rest von fester Sub-
stanz iibrig bleibt. Es fragt sich nun, da der Glaskérper offenbar ein
Aggregat aus festen und fliissigen Theilen ist, wie die festen Theile darin
azeordnet sind. Wenn man Augen sehr lange in Chromsiure liegen lisst,
2o werden im Glaskdrper membrandse Schichten sichtbar. Bei den Haus-
gincethieren hat Hannover diese Schichten concentrisch gefunden, so
dass sie sich nach Art der Schalen ciner Zwiebel iibereinanderlegen. Beim
Menschen dagegen fand er membranse Schichten, die radial gegen eine
Linie gestellt waven, die man sich von yorn nach hinten im Glaskorper
cezogen denkt. Die Membranen waren also hier in ihnlicher Weise wie
dic Septa in einer Orange gestellt. Bs ist nun erstens nicht wahrschein-
lich, dass ein so fundamentaler Unterschied zwischen den SHugethieren
mnd den Menschen vorhanden sein sollte, dass bei den einen nur zwiebel-
schalenférmige, bei den anderen dagegen nur radial gestellte Septa vor-
handen wiiren. Zweitens miisste, wenn nur eine Art von Hiuten vor-
handen wiire, beim Durchschneiden des Glaskorpers die ganze Fliissighkeit
desselben sofort ansfliessen. Das ist aber nicht der Fall. Wenn man den
Glaskérper in Stiicke zerschneidet und diese einzeln hinlegt, so sieht man
sehr langsam und allmiiliz die Fliissigkeit aus denselben aussickern, bis sie
endlich nach lingerer Zeit und ganz allmillig zusammensinken. Man wird
hiedurch zn dem Schlusse gefithrt, dass beide Arten von Membranen, so-
wohl die tangential, als die radial gestellten, im Auge der Siungethiere
und des Menschen vorhanden seien, dass aber bei den ersteren die con-
centrischen, bei den letzteren die radial gestellten stivker entwickelt und
daher leichter sichtbar zu machen sind. In neuerer Zeit hat man den
Glaskérper mit dem Schleimgewebe verglichen, oder vielmehr man hat ihn
nnter dasselbe cingereiht. Das Prototyp des von Virchow aufgestellten
Schleimgewebes ist die Wharton’sche Sulze im Nabelstrang, mit deren
Ban der des Glaskorpers keine Aechnlichkeit hat.

Die #dusserste der Hinte des (Glaskérpers unterscheidet man mit dem
Namen der Tunica h yaloidea. Sie liegt in ganzer Ausdehnung der Mem-
brana limitans Pacini an und verbindet sich an der Ora serrata retinae mit
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dem vordersten Theile derselben. Hier ist sie auch mit der Zonula ver-
bunden, von der sie sich dann wieder trennt, indem sie die hintere Wang
des Petit’schen Kanales bildet und sich dann mit der Riickwand der Linsen-
kapsel verbindet und die tellerférmige Grube auskleidet. Man kann die
Sache so auffassen, dass aus dieser Verbindung der Hyaloidea mit der
Membrana limitans Pacini die Zonula hervorgehe, die anfangs glatt ist und
sich spiiter in Falten legt; einen besonderen Werth kann man aber dieser
Auffassung kaum zuschreiben, da die Zonula sich durch ihren faserigen
Bau sowohl von der M. limitans Pacini, als anch von der Hyaloidea wesent-
lich unferscheidet.

Die Bindehaut.

Nach vorn wird der Bulbus von der Tunica conjunectiva bedeckt,
welche wir in die Conjunctiva palpebrarum und in die Conjunctiva bulbj
eintheilen. Man hat aueh ein Bindehautblittchen der Cornea unterschie-
den, das heisst man hat sich vorgestellt, dass sich die Conjunctiva iiber
dic Hornhaut fortsetze. Wenn sich die Conjunctiva auf die Hornhaut
fortsetzt, so miissen, da sie eine zusammengesctzte Membran ist, offenbar
auch ihre einzelnen Theile sich auf die Hornhant fortsetzen. Die Con-
junetiva besteht aus einem bindegewebigen Stroma, aus einem bedecken-
den, geschichteten Epithel, Pflasterepithel auf der Conjunctiva bulbi, Cy-
linderepithel auf der Conjunctiva palpebrarum und im Fornix conjunctiva,
weleh' lefzteres indessen, wie dies auch an anderen Orten geschieht, in
Pflasterepithel umgewandelt sein kann; ferner aus Gefiissen und aus Nerven.
Das geschichtete Pflasterepithel geht am Rande der Cornea in das Epithel
der Hornhaut iiber, und wenn man Gefallen daran findet, so kann man
letzteres als eine Fortsetzung des Epithels der Conjunctiva betrachten, Das
bindegewebige Stroma der Conjunctiva geht nicht iitber dic Hornhaut fort,
sondern endet am Rande der durchsichfigen Hornhaut, und wenn dasselbe
durch aus den Blutgefiissen ausgetretene Fliissigkeit geschwellt wird, bildet
es einen wallartigen Rand um die durchsichtige Cornea herum. Die Blut-
gefiisse der Conjunctiva gehen aber auch nichi iiber die Cornea hiniiber.
Wir haben allerdings gesehen, dass die Blutgefiisse der Hornhaut aus denen

der Conjunctiva stammen, dass sie sich aber nicht iiber die ganze Cornea
verbreiten, sondern den Rand derselben nur um ecin Geringes iiberschreiten.
indlich setzen sich die Nerven der Conjunctiva nicht auf die Hornhan
fort, . Wir haben gesehen, dass die Nerven der Hornhaut car nicht aus
der Conjunctiva stammen, sondern dass sie von den Ciliarnerven aus der
Tiefe kommen. Das Resultat von diesem Allen ist, dass sich die Conjunc-
tiva nicht iiber die Cornea fortsetzt, dass es kein Bindehautbliftchen dex
Cornea und also auch keine Entziindung desselben gibt, wie sie die ilteren
Augeniirzte annahmen.

Die Conjunctiva reiht sich in ihren Eigenschaften den Schleimhiinten
an, und sie hat auch, wie andere Schleimhiiute, Schleimdriisen, die ihr
Seeret auf' ihre Oberfliche ergiessen. Diese Schleimdriisen sind die Krause-
schen Driisen. - Sie wurden von dem iilteren Krause zuerst beschrieben,
liegen im Bindegewebe iiber dem Fornix econjunctivae und durchbohren
die Conjunctiva selbst mit ihren Ausfiihrungs;
junctiva in der gewihnlichen Weise priiparivt, so dass man das hinter ihr

ingen. Wenn man die Con-
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liegende B Jindegewebe wegnimmt, dann sucht man nach diesen Driisen ver-
sebens, weil man die Korper derselben mit abgetrennt hat. Man muss
'.]-.15- ganze Bindegewebe iihvr dem Fornix t"nujnnt-li\':w heransnehmen, um
die Kdrper nicht blos die durchbohrenden Ausfithrungsgiinge dieser Driisen
qu erhalten. Kleinere, einfache und wenig tiefe tubulése Driisen, viel-
leicht sind es auch Schleimdriisen, finden sich in der Conjunctiva palpe-

hrarum.

Die vordere Fliche des Augapfels ist also von dreierlei Secreten
hefenchtet: erstens vom Secrefe der Theiinendriisen, zweitens von dem der
Meibom’schen Driisen, drittens vom Secrete der Krause’schen Driisen. Das
Seoret der Thrinendriisen wird normaler Weise in geringer Menge abhge-
sondert. Wenn aber die Nerven der {unmmh\.l cereizt werden, tritt in
Folge reflectorischer Krregung Secretion ein. Die Nerven der Thriinen-
driisen konnen reflectorisch erregt werden erstens von der {un]mlt,ln‘d und
sweitens von der Nasenschleimhaut aus, Ausserdem konnen sie aber auch
central erregt werden durch Gemiithsaffecte, wo dann reichlicher und an-
davernder Thrinenfluss zu Stande kommen kann. Bei solchem zeigt es
sich, dass die Thriinen, wo sie fiir sich allein und nicht gemengt mit den
heiden anderen Secreten aunf die Conjunctiva einwirken, dieselbe reizen,
indem sich Blutinjection und ein der Entziindung ihnlicher Zustand auf
der Conjunctiva einstellt. Das Seeret der Meibom’schen Driisen ist eine
Emulsion. Das Secret der Krause’schen Driisen kennen wir nicht nither,
es ist aber wahrscheinlich yon dem der iibrigen Schleimdriisen nicht we-
sentlich verschieden.

Das Gemenge dieser drei Secrete wird durch den Thyiinenleitungs-
apparat aus dem Auge abgeleitet. Es gelangt zuniichst durch die Thriinen-
punkte in die Thriinenrdhrchen, von diesen in den Thriinensack, von diesem
in den Thriinenkanal und von da in die Nasen- und Rachenhohle. Die
Triebleraft fiir die Fortschaffung dieser Secrete wird and zweierlel - Weise
anfgebracht. Erstens durch den Lidschlag, indem, wenn gsich die Orbicu-
laris palpebrarum zusammenzieht, ein Druck auf die Fliissigkeiten, die sich
im Conjunctivalsacke befinden, (lll.‘_-'l_’.f..'i-lhi wird. Die Lidspalte wird ge-
schlossen, und dureh den Zug und Druck, welchen der am Ligamentum
canthi interni befestigte Orbicularis palpebrarum an den Augenlidern aus-
iibt, wird die l‘lncsln]wll gegen die Thriinenpunkte hin und in die Thi-
;.cn]mnhu,z ]!I]:!Lln;l_‘tlllt,!)l‘.!l. Das zweite mechanische Moment fiir die Ab-
leitung der Thriinen ist, abgesehen von der Schwere, durch welche sie
nach unten abfliessen, die Inspiration. Wenn man einathmet, sinkt der
Druck nicht nur in den Lungen, sondern auch in der Nasenhohle unter
den atmosphiirischen, denn nur dadurch wird es moglich, dass die atmo-
sphiirische Tuft in die Nasenhohle eindringt. Es wird also hiedurch eine
Tendenz der Thriinenfliissigkeit nach abwiirts erzeugt. Der Ueberdruck,
der bei der Exspiration in der Nasenhéhle stattfindet, und vermoge dessen
die Luft aus der Nasenhihle in die Atmosphiire U{I‘HL}J-(II wird, scheint
ganz oder grosstentheils durch Klappen aufgehoben zu sein. Man unter-
scheidet im L:'uucn sieben Klappen oder klappenartig vorspringende Schleim-
hautfalten: eine an der Miindung des Thriinenkanals in die Nasenhdhle,
welehe als vorspringende Schleimhautfalte an der inneren Seite liegt und
nach aussen und abwiirts gerichtet ist; ferner eine an der Grenze zwischen
und Thrinensack, eine an der Einmiindung der Thriinen-
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rihrehen in den Thriinensack, zwei am Grunde der Ampullen, der trichter-

formigen Hrweiterungen der Thriinenrohrchen, und zwei an den Ein-
giingen, an den Thriinenpunkten.

Das Sehen und die Farben.

Was nennen wir sehen? Schen nennen wir das Zumbewussts in-
kommen der Frregungszustinde unseres N, opticus. Ja, wir konnen im
Allgemeinen sagen: das Bewusstwerden der Zustinde des N. opticus, denn
wir sehen ja auch die Dunkelheit, wir empfinden, dass es dunkel ist, weil
wir in der Dunkelheit unsern N. opticus im Zustande der Ruhe empfinden,
Ein Wesen, das keinen Sechnerven hitte, und dem auch die Theile des
Centralorgans fehlten, durch welche uns die Gesichtsempfindungen zum
Bewusstsein  kommen, wiirde auch die Dunkelheit nicht empfinden, so
wenig wie wir urtheilen, dass es hinter uns dunkel sei, weil wir nach
riickwiirts keine Augen haben.

Alle Erregungszustinde des N. opticus kommen uns als Lichtempfin-
dungen zum Bewusstsein, auch die durch mechanische oder elektrische
Reize erzeugten, ebenso wie die, welche das Licht hervorruft.

Wenn man im d#usseren Augenwinkel einen Druck auf die Sclera
ausiibt, so sieht man vor der Nasenwurzel eine helle Scheibe. Macht man
den Druck etwas stiirker, so bekommt die Scheibe in der Mitte einen
dunklen Fleck, breitet sich aber mehr aus, so dass sie ein heler Ring
mit verwachsenen Rindern wird, Die I;it:-hff_-rst:]minunf_: ist die Wirkung
des mechanischen Reizes, den man auf die Netzhaut ausiibt. Wenn man
im Dunklen die Angen rasch hin und her wirft, so sieht man Lichtblifze.
Diese sind nichts Anderes als die Folgen der Zerrung des N. opticus,
Hustet man im Dunklen, so sieht man Lichtblitze vor den Augen. Diese
sind nichts Anderes als Folgen der Reizung, welche durch die plotzliche
Stauung beim Husten im N. opticus hervorgerufen wird. Auch auf elek-
trischem Wege kann man die Netzhaut und den Sehnerven zur Licht-
empfindung reizen. HEs ist dies vielfiiltiz geschehen, und man sieht dann
sowohl beim Oeffnen, als beim Schliessen des Stromes, aber auch wiihrend
des Stromes, Lichtfiguren, die am genauesten von Pu rkinje studirt worden
sind, der sie folgendermassen beschreibt: , Brachte ich den Leiter des Kupfer-
pols in den Mund und beriihrte mit dem Leiter des Zinkpols den Augapfel,
so erschien in dem friither finsteren Gesichtsfelde an der mir gonst wohl-
bekannten Eintrittsstelle des Sehnerven eine hellviolette lichte Scheibe:
im Axenpunkte des Auges war ein rautentormiger dunkler Fleck, mit
einem raufenférmigen gelblichen Lichtbande umgeben, darauf folgte ein
gleiches finsteres Intervall und auch ein etwas schwiicher lenchtendes gelb-
liches Rautenband; die iiusserste Peripherie des Gesichtsfeldes aber deckte
ein schwacher, lichtvioletter Schein, der, wie man das Auge rollte, ab-
wechselnd an einzelnen Stellen heller wurde. Hob ich die Beriihrung auf,
so kehrten sich die Farben um. Wechselte ich die Pole, brachte ich den
Kupferpol ins Auge und den Zinkpol in den Mund, so kehrten sich die
Farben, sowie auch die Licht- und Schattenpartien nm. Am Eintrittsorte
des Sehnerven war ein finsterer, kreisrunder Fleck, mit einem hellvioletten
Scheine umgeben, der als ein hellyviolettes Rautenband gegen die Mitte des
Gesichtsfeldes auf- und niederstieg und sich mit zwei convergirenden Schenkeln
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auf der entgegengesetzten Seite schloss: diesem nach innen war ein finsteres
[ntervall und im Axenpunkte des Sehfeldes eine glinzende, hellviolette
Rautenfliche. Diese Figur, sowie auch die vorige erscheint jedesmal am
lebhaftesten beim Eintritte der Beriihrung, ist wiihrend ihrer Andauer,
wenn die Leitung nicht auf irgend eine Weise unterbrochen wird, nur
schwer zu bemerken und erscheint auf einen Augenblick mit entgegen-
gesetzten Licht- und Farbstellen bei der Trennung wieder. Die Intensitiit
bei Anwendung des Kupferpoles, also bei aufsteigendem Strome, ist ungleich
mrisser als die beim Zinkpole. Das Lichtviolett ist in dieser Erscheinung
; iittigt und den Grund vollkommen deckend, das gelbliche Licht hingegen
erscheint selbst bei den stirksten Entladungen nur wie der Ueberzug eines
schwachen Firnisses, wie wenn eine gelbe Saftfarbe auf schwarzen Grund
anfgetragen wiirde.

Die Erregung kann auch ven den Centraltheilen ansgehen und ihre
Ursache dann nach dem Gesetze der excentrischen Erscheinungen nach aussen
versetzt werden. So entstehen die Traumbilder und so entstehen die phanta-
stischen Gesichtserscheinungen, die am hiiufigsten am Abend vor dem Ein-
schlafen anftreten. Man hat bei ihnen das entschiedene Gefiihl des Sehens,
das sich wesentlich unterscheidet vom blossen Vorstellen. Oft ist dies Ge-
fihl so miichtig, dass die Erscheinung fiir eine reelle, eine objective ge-
halten wird. Dies ist die Regel bei Irren und bei Fieberkranken, die
von solchen Hallucinationen befallen werden. Aber auch bei Menschen,
die iibrigens gesumden Geistes und bei vollem Bewusstsein sind, kénnen
Phantasmen zu wirklichen Tinschungen Veranlassung geben. Joh. Miiller
hat fiber diese phantastischen Gesichtserscheinungen ein lehrreiches und
geistvolles Buch geschrieben, in dem solche Beispiele verzeichnet sind.

Der gewohnlichste iiussere Reiz ist das Licht. Das Licht wirkt ent-
weder als weisses Licht auf das Auge ein, oder als farbiges. Das cewohn-
liche Sonnenlicht ist ans einer ganzen Reihe von Farben zusammengesetzt,
die, wenn sie alle miteinander anf die Netzhaut wirken, den Eindruck
von Weiss erzengen. Wenn aber nur eine dieser Farben auf die Netzhaut
einwirkt, so entstehf ein farbiger Eindruck, welcher je nach der Wellen-
linge des Lichtes verschieden ist. Die grisste Wellenlinge der sichtbaren
Strahlen macht den Eindruck von Roth, dann kommt Orange, dann bei
weiter abnehmender Wellenlinge Gelb. Der Bindruck von Gelb tritt ein
da, wo sich die Fraunhofer'schen Linien D befinden, die Natronlinien, die
jetzt durch die spectroskopischen Untersuchungen so allgemein bekannt
geworden sind. Dann kommen (Gelbgriin, Griin, Blaugriin und bei # Blau.
Dieses Blan bei F ist sogenanntes Tiirkisenblau, das heisst ein Blau, welches
dem Griin noch einigermassen nahe steht. Man bezeichnet es auch als
Cyanblau, weil es durch Berlinerblan, also durch Eisencyanideyaniir oder
Ferrocyaneisen dargestellt wird. Schreitet man weiter fort gegen G hin,
s iindert das Blaw seinen Ton und nimmt die Farbe des Ultramarin und
Indigo an, und weiterhin geht es iiber in Violett, als dessen Hauptlinie
die Fraunhofer'sche Linie H bezeichnet werden muss, Jenseits A nimmt
die Lichtintensitiit allmiiliz ab, und es kommen dann bei J, M, N, O, P
die sogenannten ultravioletten, schwach sichtbaren Strahlen, die als lavendel-
grane Strahlen bezeichnet werden. Ueber ihre Firbung machen verschie-
dene Beobachter verschiedene Angaben, einigen erscheinen sie auch violett,
anderen stahlblau, anderen lavendelgraun, noch anderen silbergrau.
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Wir konnen die Farben in einen Kreis ordnen, und zwar so, dass
je zwei einander gegeniiberstehende mit einander, wenn sie gemischt werden,
Weiss bilden. Gewdhnlich ordnet man die Farben so an, dass Roth und
Griin, Blau und Orange, Gelb und Violett ecinander gegeniiberstchen, Es
muss aber bemerkt werden, dass das Griin, welches dem spectralen Roth
complementiir ist, nicht das gewohnliche Grasgriin ist, sondern ein Blau-
oriin. Dem eigentlichen Grasgriin ist eine Farbe complementir, welche
im Speetrum gar nicht yvorkommt, niimlich Purpur, eine Farbe, welche wir
uns entstanden denken konnen dadurch, dass wir das Spectrum zusammen-
biegen und das rothe und violette Ende desselben iibereinanderfallen lassen,
Man kann sich dieses Purpur kiinstlich aus zwel Spectren mischen, Wenn
man mittelst eines Doppelspathprismas zwei sich theilweise deckende Spectra
erzeugt, so dass das violette Ende des einen iiber das rothe des anderm
zu liegen kommt, dann erhilt man als Mischfarbe Purpur. Auch dem
Orange ist nicht alles Blau complementiix, sondern’ nur das Blau, welches
wir mit dem Namen Tiirkisenblau bezeichnet haben. Dagegen ist dasjenige
Blau, welches wir als Ulframarin bezeichnet haben, dem eigentlichen Gelb
complementiir, dem Gelb von der Linie D, das repriisentivt wird durch
das Chromgelb, das doppelt ehromsaure Bleioxyd. Das Complement des
Violett ist ein Gelbgriin, das wir mit dem Namen des Citronengelb zu be-
zeichnen pflegen, weil es die Farbe einer noch nicht ganz reifen Citrone
hat, Wenn wir in correcter Weise die verschiedenen Complemente neben-
einander schreiben wollen, so haben wir: Roth und Blaugriin, Orange und
Tiirkisenblau, Gelb und Ultramarin, Gelbgriin und Violett, Griin und Purpur,
dann wieder Blangriin und Roth und so fort.

Diese einzelnen Farben des Farbenkreises konnen nicht nur durch
monochromatisches Licht hervorgebracht werden. Wie der Eindruck des
Purpur immer durch gemischtes Licht erzeugt wird, so konnen auch die
iibrigen Farben durch gemischtes Licht hervorgerufen werden. Ja, man
brauecht nur eine Farbe aus dem Spectrnm wegzunehmen, so geben alle
fibrigen znsammen das Complement zu dieser Farbe. Daher riihrt eben
der Name Complementfarben, weil sie Farben gind, die entstehen, wenn
man weisses Licht in irgend welche zwei Theile theilt, so dass der eine
Theil die Ergiinzung zum andern gibt.

Die Complementfarben haben nun sehr interessante HEigenschaften.
Sie haben die Eigenschaft, dass, wenn sie nebeneinandergesetzt werden, sie
ihren Bindruck erhohen, so dass sie also die glinzendsten Farbenzusammen-
stellungen geben, z. B. Gelb und Blau, Griin und Purpur u. s. w. Sie haben
aber auch die Eigenschaft, dass, wenn dem Auge nur eine Farbe dar-
seboten wird, diese auf subjectivem Wege ibr Complement, die zweite
Farbe. hervorruft. Chevreuil erzihlt, dass zu ihm Hindler mit ge-
musterten Stoffen kamen und sich iiber die Fabrikanten beklagten: sic
hiitten ihnen Stoffe hingeceben, damit sie sechwarze Muster daraufdruckten,
sie hiitten ilinen aber auf cinen rothen Stofl ein griines und auf einen
blanen Stoff ein gelbliches Muster aufgedruckt. Chévreuil erkannte s-
fort, dass dies auf einer Tiuschung beruhe. Fr pauste daher das Muster

durch, schnitt es & jour in Papier aus und bedeckte dann mit dem Papiet
den farbigen Grund, so dass nur das Muster allein zu sehen war, und ds
zeigte es sich sofort, dass die Druckfarbe schwarz gewesen, und dass der
Schein des Farbigen nur durch den farbigen Grund hervorgerufen worden
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war. Die Farben, die auf diese Weise subjectiv hervorgernfen werden, be-
geichnet man mit dem Namen der Farben durch simultanen Contrast.

Es gibt eine Reihe verschiedener Versuche, durch welche man diese
Farben zur Anschauung bringen kann. Am besten gelingt dies durch die
Spicgelversuche, wie sie zuerst Fechner und Dove in présserer Auswahl
angegeben haben. Eine Form, in der sich ein solcher Spiegelversuch sehr
enf anstellen lisst, ist von Ragona Scina beschrieben. Sie besteht darin,
dass man zwei Papierblitter, deren jedes einen schwarzen Ring triigt,
rechtwinklig gegeneinander aufstellt und nun eine eriine Glastafel dia-
gonal zwischen diese beiden Papiere so stellt, dass man das eine Papier
durch dieselbe dioptrisch, das andere katoptrisch sieht. Dann fillt in das
Ange griines Licht, das wir dioptrisch, und weisses Licht, das wir katop-
frisch sehen, das gespiegelt wird. An der Stelle, wo sich der schwarze
Ring befindet, fiillt im dioptrisch gesehenen Papier der Eindruck des
Griinen aus, im katoptrisch gesehenen an der entsprechenden Stelle der
Eindruck des Weissen. Da, wo der Eindruck des Weissen wegfiillt, haben
wir ein stiirkeres Griin als im Grunde; der gespiegelte Ring erscheint
daher grin. Der andere Ring aber erscheint durch Wirkung des Con-
frastes roth. Wenn man die Tafel bewegt, bleibt der rothe Ring stehen,
wihrend der griine sich bewegt: der rothe wird also dioptrisch gesehen,
der griine gehort dem Spiegelbilde an. Diese ganze Frscheinung rithrt
von einer Verschiebung unseres Urtheils her. Wir haben oriines Licht
mit weissem gemischt, welches in unser Auge hineinfillt. Dadurch wird
unsere Vorstellung vom Weiss, vom neutralen Grau verschoben, =o dass
wir jetzt etwas, was grau gefiirbt ist, fiir complementiir gcﬁil‘hf-' halten,
fiv yoth. Wir wiirden ein schwaches Griin jetzt, wo wir unter dem Ein-
drucke der Masse griinen Lichtes stehen, eben nicht mehr fiir Griin, son-
dern fiir Weiss halten. Dass wirklich diese Art der Verschiebung unseres
Urtheils wesentlich in Betracht kommt, das sicht man an folgendem Ver-
such, der von Helmholtz angegeben ist. Man nimmt ein graues Papier
und klebt es auf einen purpurrothen Grund. Dann erscheint das graue
Papier schon einigermassen griin. Dass es wirklich nicht griin ist, davon
kann man gich leicht iiberzeugen, wenn man das Roth rund herum zudeckt,
die Tiuschung schwindet dann vollig. Die Tiuschung wird aber ungleich
grisser, sobald man iiber das vothe Papier ein anderes durchscheinendes
weisses hiniiberlegt, einfach deswegen, weil man hier nun einen an-
scheinend weissen Grund hat, der aber thatsichlich nicht weiss ist, indem
das rothe Papier durch das weisse hindurch wirkt. Das Weiss des oberen
Blattes tiuscht uns iiber die wahre Farbe des Grundes. In derselben Weise
erkliven sich die farbigen Schatten. Wir beleuchten ein Yapier gleich-
zeifig mit Tages- und mit Kerzenlicht und stiitzen ecinen Bleistift darauf.
Er wirft zwei Schatten, der eine ist blau, der andere ist gelb.  Blau ist
der, der dem Kerzenlichte angehort, denn hier fehlt das Gelb, der andere
ist durch den Contrast gelb, weil das Papier, das auch vom Tageslichte
beleuchtet ist, weniger gelb ist.

Dergleichen Verschiebungen unseres Urtheils existiven nun mnicht
blos in Riicksicht auf die Farben, sondern sie kommen in derselben Weise
in Riicksicht auf Hell und Dunkel vor, indem uns ein dunkler Gegen-
stand neben einem hellen besonders dunkel, und ein heller neben einem
dunklen besonders hell erscheint. Sie existiren auch in Riicksicht auf
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die riinmlichen Verhiltnisse, in Riicksicht anf Bewegungen. Wenn man
eine Zeit lang aus einem Fenster auf eine belebte Strasse hinabgesehen hat,
in der sich zahlreiche Wagen nach
einer Richtung hin bewegen, und diesen
mit dem Auge gefolgt ist, und blick

Fig. 80,

das Strassenpflaster an, so scheint es,
dass dasselbe sich in entgezengesetzter
dichtung bewege. Wenn man lingere
Zeit anf einen Wasserfall siecht wnnd
plotzlich auf die danebenstehenden

Felsen blickt, so scheinen sie aufzn-

steigen. Hs ist gewissermassen, als

ob die Geschwindigkeit des fallenden

Wassers 1in einer spiiteren Periode

nicht mehr denselben Eindruck machte

wie im ersten Augenblick, so dass,

wenn im ersten Augenblick die Ge-

schwindigkeit V" wiire, sie spiiter cine

: kleinere Grosse wire, V—Fk: wenn

wir daher auf einen ruhenden Ge-

oenstand sehen, scheint uns dieser

mit der Geschwindigkeit & aufzu-

steigen. Siftzt man in einer Eisenbahn

in einem Hintercoupé und entfernt sich von einem Gebirge, und der Wagen

hilt plotzlich an, so scheint es, als ob das Gebirge nither heranriicke u. s.w.

Ja, selbst auf die Beurtheilung von Gerade und Schief, von Parallel

und Nichtparallel hat eine solche Verschiebung unseres Urtheils einen wesent-

lichen Einfluss, wie man dies an der beistehenden, von Zillner angege-

benen Figur sieht. Die senkrechten schwarzen Striche sind parallel, und. doch

erscheinen sie geneigt, weiluns die schief auf sie gerichteten Striche beirren.

Kehren wir zu unseren Farben zuriick, so ist es klar, dass, withrend

je zwel und zwei Farben des Farbenkreises miteinander Weiss geben, die-

jenigen, die nicht mifeinander complementiir sind, nicht Weiss, sondern

irgend eine andere Farbe geben miissen, und diese Farben sind die Misch-

farben, welche im Farbenkreise zwischen den complementiiven Farben ein-

geschlossen sind. So gibt Roth mit Gelb Orange, Gelb mit Blan gibt Griin,

das heisst mit demjenigen Blan, welches ihm nicht complementir ist, mif

dem Tiirkisenblau oder Cyanblau. Blau und Roth geben miteinander
Violett, Roeth und Violett Purpur. .

Die Wirkungen des Contrastes machen sich nun aueh zwischen zwel

Nachbarfarben geltend, indem jede Farbe, neben ihre Nachbarfarbe gestellt,

in dersclben ihre ecigene Farbe ertodfet und ihre complementive Farbe

hervorraft. So erscheint z B. Orange, wenn es neben Roth gestellt wird,

gelb, Gelb neben Orange lisst das Orange mehr roth erscheinen u. s W.

Als Helmholtz zuerst zeigte, dass Gelb und Ultramarinblau mit

einander Weiss egeben, ervegte dies allgemeines Erstaunen. Namentlich

alle Maler waren fest iiberzeugt und sind es zum Theil noch heute, dass

Gelb und Blan nicht miteinander Weiss geben konnen, weil sie tiglich

aug Gelb und Blau Griin mischen. Die Mischung aber, welche dort vor

genommen wird, ist eine andere als diejenige, welche auf der Netzhaut
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dattfindet. Das Lieht, das von gemischten Pigmenten zuriickkommt, hat
sich durch Subtraction gemischt, das Licht aber, das sich auf der Netz-
haut miseht, mischt sich dureh Addition. Wenn der Maler aus Gelb und
Blau Griin mischt, so mischt er gelbe und blane Kérnchen durcheinander.
Das Licht, indem es durch die gelben Kornchen hindurchgeht, verliert
die am stidrksten brechbaren Strahlen, und indem es durch die blauen
Kirnehen hindurchgeht, verliert es die am schwiichsten brechbaren Strahlen:
die mittleren, die grimen Strahlen bleiben iibrig. Darum ist das Resultat

dieser Mischung gviin. — Auf der Netzhaut aber geschieht die Mischung
durch Addition, indem auf derselben Stelle der Eindruck Blau und zu-
gleich auch der Eindruck Gelb erfolgt. Aber anech abgesehen hievon,

anch bei Versuchen, welche auf Mischung durch Addition beruhen, ferner
bei Versuchen iiber subjective Farben, iiber Contrastfarben, hatten die
friheren Beobachter meist als complementiive Farbe fiir Gelb nicht Blan,
sondern Violett gefunden. Hs war allgemein die Meinung verbreitet, die
wahre Complementfarbe zu Gelb sei Violetf, und man war deshalb befrem-
det, als Helmholtz dorch direete Mischung der Speetralfarben nachweisen
konnte, dass Gelb und Blau mif einander Weiss geben.

Diese Differenz der Ansichten hiingt mit der verschiedenen Sittigung
der Farben zusammen. Wenn ich mein Ange durch munochromatisches
Gelb erregen lasse, so wirken auf dasselbe nur Strahlen von einer Wellen-
linge. Ich kann aber auch das Gelb dadurch erzeugen, dass ich von dem
Ulframarinblan eine Portion aus dem Spectrum herausnehme; dann gibt
das iibrige Licht zusammen den Findruck Gelb. Aber diese beiden Gelb
unterscheiden sich wesentlich von einander. Das eine Gelb ist ein gesit-
tigtes Grelb, niimlich das monochromatische, das andere ist nicht gesiittigtes
Gelb, es ist gemischtes Licht, indem nur die gelben Strahlen vorherrschen,
nichdem blaue herausgenommen worden sind. Ich kann also dieses gelbe
Licht, das ich dorch Wegnehmen von Blan aus dem Spectrum erhalte,
als bestehend ansehen aus weissem Lichte, dem gelbes hinzugefiigt ist.
So kann ich alle Farben als bestehend anschen aus irgend einer bestimmten
Farbe des Farbenkreises und aus Weiss, beziehungsweise (iran, das in
grosserer oder geringerer Menge hinzugemischt ist. Je grésser die Menge
des neutralen Lichtes, des Weiss oder Grau ist, das ich hinzugefiigt habe,
desto weniger ist die Farbe gesittigt. Sie ist am gesittigsten, wenn die
Menge dieser Beimischung Null ist, wenn ich es mit einer monochroma-
tischen Farbe zu thun habe, oder, da monochromatisches Purpur nicht
existirt, mit einem Purpur, das blos gemischt ist aus reinem Roth und
reinem Violett. Nach dieser Begriffshestimmung brauchte iibrigens eine
Farbe nicht nothwendig monochromatisch zu sein, um als im physikalischen
Sinne vollstiindig gesiittigt zu gelien. Es ist nur nothwendig, dass in
ihr nicht zwei oder mehrere Farben enthalten seien, die mit einander
Weiss bilden. Wenn ich den hochsten Grad der Sittignng Lins nenne
und somit die niederen Grade durch echte Briiche ausdriicke, so kann ich
fir die Sittigung folgende Formel aufstellen, S = .7, in welcher S die
Nittigung, W die Menge des weissen Lichtes bedeutet und # die Menge
des farbigen Lichtes, welches iibrig bleibt, nachdem ich alle farbigen Lichter,
soweit sie mit einander Weiss geben, entfernt habe.

Nun haben wir bis jetzt das Tageslicht als weisses Licht angeschen.
Wir halten dasselbe fiir weiss, weil es das dominirende Licht ist, und
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finden das Kerzenlicht neben ihm gelb. ¥s lisst sich aber nachweisen,
dass das gewéhnliche Tageslicht nicht weiss ist, sondern roth, und darauf
beruhen die verschiedenen Resultate, die man bei Beurtheilung der com-
plementiiren Farben erhalten hat. Man wird bemerken, dass niemals eip
Streit dariiber gewesen ist, was das Complement von Roth sei. Man wusste
immer, dass das Complement von Roth Griin ist. Ueber das Complement
von Blau aber, beziehungsweise iiber das des Gelb hat man hin und her
geschywankt.

Denken Sie sich, ich habe eine Tafel, die mit schwefelsanrem Baryt
angestrichen ist und daher vollkommen weiss erscheint. Ich lege auf die-
selbe ein Blittchen Papier, das mit Ultramarin gefiirbt 1st, und lasse dieses
blaue Papier auf weissem Grunde in ecinem Glase spiegeln, das selbst
durch die Dicke angesehen keine Farbe hat. Ich neige den Spiegel und
richte ihn wieder auf. Ich sehe, dass das Bild mehr oder weniger
Siittigung bekommt je nach der Neigung des Spiegels. Man sieht ja durch
das Glas auf den weissen Grund, es mischt sich also das l_“f.!]lf‘]‘i.‘i(']l e-
sechene weisse Lieht mit dem kafopfrisch geschenen blauen, und jetzt wird
man bemerken, dass das Bild, indem es heller wird, indem seine Farbe
weniger gesiittict wird, nun nicht mehr in derselben Schattirung bleibt,

sondern gegen Violett hin ausweicht, dass es einen Stich zum Violetf be-
kommt. Das Lieht also, das mir weiss erschien, wenn ich es an und
fiir sich betrachtete, das hat sich zu einer bestimmten Farbe gemischf,
als roth erwiesen, denn es hat als Mischfarbe Violett gegeben. Denselben
Versuch kann man mit Chromgelb anstellen. Legt man dieses auf die
weisse Tafel und lisst man es spiegeln, so ist das Spiegelbild blassorange,
wenigstens mehr orange als das Chromgelb selbst: das anscheinende Weiss
erweist sich hier bei der Mischung wieder als réthlich. Wenn ich durch
ein blaues Cobaltglas hindurchsehe, so dass ich damit die Hilfte der Pu-
pille bedecke, so erscheint der Grenzstreifen, der durch den Rand des
Cobaltglases gegeben ist, violett, weil sich hier eine Zone auf der Retina
bildet, wo sich weisses Tageslicht mit dem blanen Lichte mischt, das durch
das Cobaltglas zur Netzhaut gelangt.

Alle diese Versnche zeigen deutlich, dass das Tageslicht nicht, wie
man frither geglaubt hat, weiss ist, sondern dass es roth ist. Wir empfin-
den das nicht, weil wir das dominirende Licht immer fiir weiss halten,
cerade so, wie wir auch Gas- oder Kerzenlicht, wenn wir hinreichend lange
kein anderes gesehen haben, fiir weiss halten. In unserem Laboratorium
sind vor einer Reihe von Jahren von Dr. Memorsky Untersuchungen ge-
macht worden itber die Farbe der verschiedenen Beleuchtungen. Da hat
es sich gezeigh, dass Kienspiihne, Kerzen, Leuchtgas, Oel und Petrolenm
simmtlich Licht von gelboranger Farbe geben. Am meisten gefirbt ist
das Licht des Kienspahns, dann folgen Talgkerzen und Oellampen, dann
Stearinkerzen, Leuchtgas und Petrolenm. Das Magnegiumlichf, das man
fiir weiss gehalten hat, ist blassviolett, und das einzige Licht, das Me-
morsky weiss fand, war Licht der Kohlenspitzen, elekfrisches Licht. Auch
hier war es nur das gute Gliick, welches uns Kohlen in die Hiinde ge-
geben hatte, die weisses Licht gaben. Ich habe seitdem mehrfach elekiri-
sches Kohlenspitzenlicht gesehen, das entschieden rothlich war.

Aus der farbigen Beschaffenheit des Tageslichtes erklirt sich das
verschiedene Urtheil iiber die Contrast- und die Complementiirfarben. Helm-
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holtz machte ans remem Gelb und aus reinem Ultramarinblan Weiss. Nun
haben wir aber gesehen, dass, wenn wir dieses Ultramarinblan mit Weiss
auf der Netzhaut mischen, wir dann nicht Ultramarinblau, sondern einen
violetten Ton erhalten. Wenn wir also zn dem Gelb eine nicht gesiittigte
Complementirvfarbe aufsuchen wollen, so kann diese nicht mehr Ultramarin
sein, sondern sie ist Violett, wie dies auch bei fritheren Versuchen mit
Pigmenten und beim Aufsuchen der Contrastfarbe auf weissem oder granem
Grunde gefunden wurde. Die gesiittigte Complementfarbe zum Blau ist
Chromgelb. Wir haben aber geschen, dass, wenn wir das Licht, das von
Chromgelb zuriickkommt, mit weissem Lichte mischen, wir dann eine
Farbe erhalten, die sich dem Orange niihert. Wenn ich also zum Blan
eine nicht gesittigte complementiire Farbe suche, so ist diese nicht mehr
Gielb, sondern in der That ein blasses Orange, wie es auch iltere Beob-
achter gefunden haben.

Mit der rothen Firbung des Tageslichtes und mit dem diffusen Lichte,
das durch die Sclera in unser Auge einfillt, hiingt es zusammen, dass
unsere Refina unterempfindlich ist fiir rothes Licht, das 1 158 die
Retina fiir rothes Licht weniger empfindlich ist als fiir Licht von kiirzerer
Wellenliinge. Dass das Licht, welehes dureh unsere Selera eindringt, roth
sein muse, ergibt sich erstens schon darans, dass es dureh ein System
von triitben Medien hindurchgegangen ist und dadurch also vorwiegend
die kurzwelligen Strahlen verloren hat, und zweitens darauns, dass es durch
sahlreiche Blutgefisse hindurchgegangen ist und hier der Absorption des
Blutfarbstoffes unterworfen wurde. Es gibt aber anch einen Versneh dafiir,
der zuerst in etwas anderer Form und ohne geniigende Erklirung von
Dr. Smith in Foechabers beschrieben wurde. Er besteht in Folgendem :
Man stellt sich so, dass man mit der Seite des Gesichtes nach dem Fenster
cewendet ist, oder dass man neben sich zur Seite eine Kerze oder eine
Lampe hat, und sieht eine weisse Fliche an. Nun schliesst man ab-
wechselnd das eine und das andere Auge, dann verfirbt sich diese weisse
Fliche, und zwar in der Weise, dass, wenn man die weisse Fliche mit
dem Auge, welches an der Lichtseite ist, ansichf, dieselbe eriin erscheint,
wilhrend sie dem Auge, das an der Schattenseite ist, roth erscheint. Der
Grund ist folgender: von der Lichtseite fillt eine Menge Licht durch die
Sclerotica ein, dieses wirkt auf die Retina des Auges an der Lichtseite
und macht sie noch mehr unterempfindlich gegen Roth, als sie schon fiir
gewohnlich ist. Es erscheint ihr deshalb weisses Licht als Griin. Schliesse
ich dieses Auge und sehe ich mit dem andern die weisse Fliche an, so
erscheint sie dureh den Contrast roth.

Von der Unterempfindlichkeit fiir langwellige Strahlen riithrt es auch
her, dass bei stirkerer Beleuchtung eine Landschaft einen mehr rothgelben
Ton hat. s ist dies die sonnige, die goldige Beleuchtung, wiihrend an
¢inem triithen Tage die Landschaft vielmehr cinen graublauen Ton hat.
Fechner hat gezeigt, dass, wenn die objective Helligkeit, die Beleuch-
lung, in geometrischer Progression zunimmt, die Verstirkung der subjectiven
Empfindung, der subjectiven Helligkeit, nur in arithmetischer Progression
fortschreitet. Er hat ferner gezeigt, dass fiir jeden Reiz, der auf Nerven,
ilso auch auf den Sehnerven ausgeiibt wird, eine sogenannie Reizschwelle
existirt, das heisst eine gewisse Hohe, die der Reiz erreichen und welche
er iiberschreiten muss, um iiberhaupt eine Wirkung zu erzielen. Denken

118st,
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Qie sich, dass die Reizschwelle fiir Roth am hochsten liege und von da
cegen Blau hin immer niedriger werde, und dass nach und nach die
Helligkeit immer zunehme, so muss anfangs die Wirkung des Roth bei
geringer Helligkeit relativ gering sein, weil man sich noch wenig von der
teizschwelle des Roth entfernt hat, wihrend man sich bei den iibrigen
Farben schon weiter von der Reizschwelle entfernt hat, da ihre Reiz-
schwelle niedriger ist. Je weiter aber die Helligkeit steigt, um so mehy
wird dieser Unterschied in den Hintergrund treten, und um so mehr
werden also auch die langwellizen Strahlen, die rothen und gelben zur
Geltung kommen. Mit dieser Utl},','ll_:i:-.hlu.-'li- in der Lage der Reizschwelle
fiir das Roth und das Blau hingt es zusammen, dass man, wie Purkinje
und Dove bemerkten, die Helligkeit der Farben anders beurtheilt, je
nachdem sie stark oder schwach beleuchtet sind. Wenn ich Jemanden bei
heller Tagesheleuchtung aus einer Reihe von Papieren ein rothes und ein
blaues aussuchen lasse, die ihm und Anderen gleich hell erscheinen, und
lasse diese selben Papiere in der Ddmmerung, oder sonst bei sehwacher
Belenchtung, aber im neufralen Lichte, untersuchen, so finden Alle, dass
das blaue Papier heller gel als das rothe, weil man nun eben mit dem
Roth niither der Reizschwelle steht und deshalb der Eindruek des Roth
nicht nur absolut, sondexrn auch relativ sehwiicher ist, als er bei heller
Tagesbelenchtung war.

Da wir uns, wie wir oben gesehen haben, alle Farben vorstellen
kionnen als gemischt aus einer bestimmten Farbe des Farbenkreises und
aus Weiss, bezichungsweise Grau, so miissen wir auch die Farben in ein
System bringen konnen. Man hat diesem Systeme viele verschiedene Formen
weocben, und in der That kommt auf die Form wenig an. Anfangs hatte

man die Farben in einen Kreis anzuordnen gesucht. Ks hatte sich aber
da gezeigt, dass man wohl die verschiedenen Grade der Nittigung aui-
tragen kinne, dass man aber nicht die verschiedenen Grade der Hellig-
keit und Dunkelheit erhalte. Nimmt man eine Kugel und triigh anf
diese nicht nur die Farben auf, sondern denkt sich auch das Innere dieser
Kugel mit Farben erfiillt, dann kann man in der That alle Pigmentfarben
in ein System bringen. Im Aequator der Kugel sind die reinen Pig-
mente anfeetragen. An dem einen Pole gehen sie in Schwarz iiber, un
dem andern gehen si¢ in Weiss iiber. Man hat also an der Oberfliiche
der Kugel alle Farben in ihren Uebergiingen zum Weiss und Schwarz.
[n der Axe dicser Kugel muss man sich aber eine Linie denken vom
Weiss zum Schwarz, die Linie des neutralen Grau. Im Innern der Kugel
wiiren dann alle Mischfarben des neutralen Grau, die verschiedenen Arten
yon, Braun, Grau u. s. w. zu finden.

Nach demselben Principe hat man die Farben auf und in einer
Pyramide und auf und in einem Kugeloctanten vertheilt. Auf letzterem
stand das Weiss in der Mitte des sphirischen Dreieckes, die reinen
Farben an den Seiten und Eeken desselben und das Schwarz am Kugel-

centrom.

Zeitlicher Verlauf der Netzhauterregung.

Der Erregungszustand im Sehnerven iiberdauert jedesmal den Act
der Erregung. Die Wirkung iiberdauert dic Ursache. Wenn deshalb mehrere
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Findriicke rasch aufeinanderfolgen, so kann es geschehen, dass die gpiiteren
intreffen, ehe die Wirkung der ersten aunfeehort hat, so dass also ein
continuirlicher Eindruck aus einer intermittirenden Reizung enfsteht. Darauf
pernht es, dass man einen feurigen Kreis sieht, wenn man eine clithende
Koble im Dunkeln im Kreise herumschwingt, Bringt man auf eine Scheibe
gwei Farben und dreht sie sehr sehnell, so fallen hier auch die Reize
iiber einander und man erhiilt die Mischfarbe. Auf diese Weise kann
man zeigen, dass die verschiedenen Farben

miteinander Weiss geben, man kann zeigen, Fig. 1.

wie Mischfarben entstehen u. s. w. Eine e

wiehe Einvichtung ist der Farbenkreisel. 3

Bei Versuchen mit dem Farbenkreisel
ist es natiirlich von Wichtigkeit, dass die
Farben in gewissen Verhiltnissen miteinander
semischt werden, da eine gewisse Menge Roth
nur eine gewisse Menge Griin compensirt und
ging gewlsse Menge Blau nur eine gewisse
Menge Gelb. Je zwei (.'Umplpmm|1{i]'l':n'h{-u ¥
kimnen also auch auf dem Farbenkreisel nur
dann Weiss geben, wenn sie in einem be-
stimmten Verhiilinisse auf demselben vertheilt
sind. Da hat nun Maxwell eine Art von Scheiben angegeben, vermige
welcher man anf dem Wege des Experimentivens diese Verhilfnisse finden
kann. Er schneidet niimlich die Papiere aus in Form der vorstehenden
Figur 31, in der ¢ das Loch fiir die Axe des Kreisels ist. Sie kénnen
dann in einander gestecki und duveh Drehung beliebig verschoben werden,
0 dass die eine Papierscheibe die andere mehr oder weniger deckt. Man
dreht nun, nachdem die Papiere in- einer bestimmten Lage befestigt sind,
in soleher Richiung, dass die freien Lappen der Scheiben durch den Luft-
widerstand nicht eehoben, sondern herabgedriickt werden.

Beim Suchen des neutralen Weiss oder Gran (wirkliches Weissg
kann, weil dazu nicht die hinreichende Menge von Licht vorhanden ist,
hier nicht erzielt werden) verkleinert man nun die Farbe, welche sich
als im Ueberschuss vorhanden erweist, so lange, bis das Grau nicht mehr
rothgrau oder griingran, gelberau oder blangran ist, sondern mit dem aus
weiss und schwarz eemischien Grau iibereinstimmt. Es muss also, wenn
wir Ulframarin und Gelb mischen, in dem Blan eine solehe Menge blauen

Lichtes enthalten sein, dass sie cerade durch das von dem gelben Felde
reflectivte gelbe compensirt wird. Solehe sieh einander genau compen-
srende Mengen complementirgefiirbten Lichtes betrachten wir als chro-
matisch gleichwerthiz und sagen von zwei Papieren, die Weiss geben,
wenn jedes von ihnen die halbe Scheibe des Farbenkreisels bedeckt, ihre
Farben hiitten gleiche Infensitiit. Es ist damit nicht gesapt, dass auch
die sogenannte I:l|.\‘:~'ilL:L]i.~:i-|u- [ntensitit, die Summe der lebendigen Kriifte,
in beiden farbigen Lichfern gleich sei. Von dieser haben wir iiberhaupt
mr sehr diirftice Kenntniss. Die Mengen Weiss, die dabei in jeder von
beiden enthalten sind, sind an und fiir sich ganz gleicheiltie.

Es fithrt uns dies zn der Formel zuriick, welche wir frither (8. 157)
lir die Sittigung aufestellt haben. Die Helligkeit der Farbe hiingt ab
v¥on. der Menge des Lichtes, das sie iiberhaupt zuriickstrahlt. Die Inten-
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sitiit der Farbe hiingt ab von der Menge des Lichtes ihrer eigenen, ihrep
specifischen Farbe, welche sie zuriickstrahlt, Die Sittigung driickt das Ver-
hiiltniss aus zwischen diesem specifischen Lichte und dem weissen Lichte,
mit dem es gemischt ist, so dass die Sittigung ein Maximum ist, wenn
die Menge des Weiss Null ist, wiihrend umgekehrt die Sittigung eiy
die Farbe entweder Weiss oder Grau ist, wenmn

Minimum ist, das heisst
var keine specifische Farbe vorhanden ist. Mittelst eines solchen Maxwell-
schen Farbenkreisels kann man auch wiederum beweisen, dass die Farbe
des gewohnlichen Tageslichtes nicht weiss, sondern wvithlich ist, ja man
kann sogar zeigen, dass nicht unbefriichtliche Mengen von vothem Lichte
in demselben iiberschiissig sind. Man nimmt ein ultramarinblanes Papier
und ein weisses und liisst diese miteinander rotiren, so bekommt man eine
lichte Mischfarbe. Diese fillt aus der Schattirung, sie geht zum Violetf,
cin Zeichen, dass das gewdhnliche Tageslicht nicht weiss, sondern roihlich
ist. Um dieses Roth zu compensiren schaltet. man einen griinen Sector
ein, und man sieht, dass man je nach der Helligkeit der Farbe einen mehy
oder weniger breiten eriinen Seetor einschalten muss, nm das iiberschiissige
Roth des Tageslichtes zu compensiren und auf diesem Wege die helle
Schattivung zum Ulframarinblan zu erhalten,

Von dem Verharren des Lichteindruckes im Auge ist noch eine
Reihe von anderweitizen Anwendungen gemacht worden, von denen wir
hier einige besprechen miissen. Zuniichst kann man dadurch den Weg
eines sich sehr schnell und dabei periodisch bewegenden Korpers heobachten,
Den Weg einer schwingenden Basssaite kanm man an und fiir sich nicht
deutlich wahrnehmen. Wenn man aber auf derselben einen kleinen, glin-
zenden Metallknopf, z. B. einen Stecknadelkopf, anbringt und die Basssaite
anreisst und sie so betrachtet, dass sie sich perspeetivisch verkiirzt, so
sieht man an diesem Metallknopf den Weg, den die Basssaite beim Schwingen
beschreibt. In iihnlicher Weise kann man durech Anbringen von Licht-
reflexen auf schwingenden Stiben den Weg, den sie beschreiben, beobachten.
[n neuerer Zeit hat namentlich Helmholtz dies beniifzf, nm mittelst
Stimmgabeln die Zusammensetzung von Schwingungen zu studiren. Er
hai zu diesem Zwecke ecin eigenes Instrument, das Vibrationsmikroskop,
angegeben und in seinem Werke iiber Tonempfindungen beschrieben. Man
sieht hier durch eine Lupe, die durch eine schwingende Stimmgabel ver-
tical auf- und abbewegt wird, auf ein beleuchfetes Stiirkekornchen, das
von einer anderen Stimmgabel horizontal hin- und herbewegt wird. In
neuester Zeit hat Marey die Dauer des Lichteindruckes beniitz, nm den
Weg zu schen, welchen die Fliigel der Insecten beschreiben. Er hat einer
Brummfliege auf den vorderen Rand des Fliigels gegen das Ende hin ein
kleines Stiickehen Blattgold aufgeklebt. Wenn nun das Thier mit seinen
Fliizeln schliigt, so sieht man an dem Lichireflexe den Weg, welchen der
Fliigel in der Luft beschreibt. Wenn die Bewegung in der Weise periodiseh
ist, dass jeder Punkt des sich bewegenden Korpers nach bestimmten, gleichen
Zeiten immer wieder an denselben Ovt zuriickkehrt, so kann man nieht
nur den Weg, sondern aunch die Bewegung selbst fiir das Auge darstellen.
Denken Sie sich, es hiitte ein Korper die Schwingungsdaner ¢ und er
wiirde mir immer wieder sichtbar in Intervallen von der Dauer nmf, worin
n irgend eine ganze Zahl bedeuten soll, so wiirde ich ihn jedes Mal an
demselben Orte sehen, und da diese Eindriicke sehr raseh aufeinander tolgen
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wllen, so wiirde ich diesen Korper im Zustande der Ruhe sehen. Nun
denken Sie sich aber, der Kérper wiirde mir nicht sichtbar nach Intervallen
yon der Dauwer nf, sondern nach Infervallen von der Dauner at--F, worin
k eine verhiiltnissmiissig kleine Grosse, einen geringen Bruchtheil yvon ¢ be-
geichnen soll, so wiirde ich ihn nun nicht mehr an demselben Orte sehen,
sondern ich wiirde 1hm an einer andern Stelle sehen, bis zn der er in
der Zeit & vorgeriickt ist, Das niichste Mal werde ich ihn wieder etwas
weiter vorgeriickt sehen, und da diese Eindriicke sehr raseh auf cinander
folwen sollen, so wird in meinem Auge ein continuirlicher Eindrnek ent-
stehen in der Weise, als ob sich der Kérper in seiner natiivlichen Schwin-
gungerichtung fortbewegte. Wenn ich mir denke, ich bekiime ihn wiederum
m Gesichte in Intervallen von né—=%, so wiirde ich ihn auch seinen na-
tirlichen Weg machen sehen, aber riickwiirts. Dieses Prineip ist zuerst
von Savart angewendet worden, um die periodischen Bewegungen in
einem Wasserstrahle zu beobachten. Es ist dann spiiter in seinen Methoden
und Anwendungen von Doppler enfwickelt. In nenerver Zeit hat auch
Toepler iiber dasselbe gearbeitet. Das Sichtbarmachen und das Ver-
schwinden des sich bewegenden Kidrpers kann wesentlich in zweierlei
Weise hervorgebracht werden: erstens dadureh, dass man den Korper
in der Periode nt--% momentan beleuchtet, oder dadurch, dass man den
Kirper periodisch fiir das Auge verdeckt und ihn in Perioden von nt-k
frei werden liisst.

Andererseits kann man auch periodische Bewegungen bildlich daxr-
stellen.  Dazu dienen die sogenannten sfroboskopischen Scheiben, die un-
abhiingig von einander von Purkinje, von Plateau und von Stampfer

erfunden worden sind. Sie bernhen darauf, dass ein in periodischer Bewe-
gung begriffener Koérper in bestimmten Lagen gezeichnet und in diesen
Bildern dem Auge schnell nacheinander dargeboten wird, Man lisst so
immer Bilder der veriinderten Lage aufeinander folgen, bis endlich die
periodische Bewegung alle ihre Phasen durchgemaeht hat. So stellt man
kreisfirmige, geradlinige und elliptische Schwingungen, so stehende und
fortschreitende Wellen, Maschinentheile in Bewegung, ein sich contrahiren-
des Herz u. s. w. dar. Es kann dies auf zweierlei Weise erzielt werden.
Entweder dadurch, dass man zwei Scheiben hintereinander anf einer Axe
befestigt, wovon die vordere Spalten hat und die hintere -die Abbilder
triigt, so dass man dann wiihrend der Umdrehung dureh die Spalten auf
die Abbilder sieht. Das ist die Purkinje’sche Construction, das sogenannte
Kinesoskop. Oder dadurch, dass die beiden Scheiben miteinander ver-
einigt sind, das heisst, dass eine und dieselbe Scheibe die Abbilder friigt
mnd zwischen ihnen und der Peripherie die Spalten, durch welche man
nun withrend der Umdrehung die Bilder in Spiegel ansieht. Das ist die
Construction von Plateau und von Stampfer. Man kann endlich auch
¢ine Erseheinung des localen Contrastes auf der Netzhaut sehr out. dar-
stellen durch das Princip der Persistenz der Erregungszustinde. Man triigt
auf einer schwarzen Scheibe weisse Sectoren anf. Die Winkelwerthe der
weissen Sectoren nehmen gegen die Peripherie hin immer mehr ab, und
Zwar mit jedem neuen Ringe um die Hilfte. (Fig. 32.) Wenn man diese
Stheibe in Drehung versetzf, so entsteht ein System von grauen Ringen.
Diese werden immer dunkler gegen die Peripherie hin. Das ist begreif-
lich, weil die Menge des dem Schwarz beigemengten Weiss gegen die
l]":
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i’l-ri]:lluri:r hin immer geringer wird. Zugleich bemerkt man aber, dass
jeder Ring da am dunkelsten ist, wo er an den nichsten helleren anstisst,
und da am hellsten, wo er an den niichsten

Fig. 92. dunkleren anstisst, so dass das |'1‘i1wip des

Contrastes nicht nur platzgreift im Central-
organe ii'l:(‘t'llul:l'p!'. sondern auch in den ein-
zelnen Partien des Sehfeldes. Maeh hat
diese Scheibe, withrend sie rofirte, photo-
gvaphirt, und noch an der Photographie
konnte man unterscheiden, dass die Ringe
immer dunkler erschienen da, wo sie an
einen helleren angrenzen, und da heller, wo
sie an einen dunkleren angrenzen. Wenn
man Krystallmodelle oder andere von ebenen
Fliichen begrenzte Korper, die aus Gyps ge-

cossen  oder weiss angestrichen sind, beob-
achtet, wird man auch bemerken, dass die
oleichmiissig beleuchteten Fliichen da heller erscheinen, wo sie an sehwiicher
belenchtete angrenzen, und da dunkler, wo sie an stirker belenchtete
angrenzen.

Darans, dass die Ringe, die jene Scheibe bei der Drehung gibt,
immer im Alleemeinen mit der Abnahme der Breite des Sectors dunkler
werden, geht schon hervor, dass ein Lichteindruck eine gewisse Zeit
braucht, um zu seiner vollen Wirkung zu gelangen; denn, wenn er auch
in der kleinsten Zeit seine volle Wirkung ausiiben konnte, so miissten
ja alle diese Ringe gleichmiissic weiss sein. Sigmund Exner hat nun
mit einem Apparate, der von Helmholtz angegeben ist, und der von
ihm mit dem Namen des Tachistoskops bezeichnet wurde, den zeitlichen
Verlauf der Erregung untersucht und wefunden, dass die Zeil, welche ein
Lichteindruck braucht, um zu seiner vollen Wirkung zu gelangen, sehr
verschieden ist, je nach der objectiven Helligkeif, und zwar zeigt es sich
hier, dass, wenn die objective Helligkeit in geometrischer Progression zu-
nimmt, die Zeiten, die zur Erreichung der vollen Wirkung néthig sind,
in arithmetischer Progression abnehmen. Wenn man deshalb sagf, dass
etwa der fiinfte Theil einer Secunde dazu nithig sei, dass ein Lichtein-
druck seine volle Wirkung ausiibe, so gilt das nur von einem Lichtein-
drucke von mittlerer Stirke, wie ihn etwa ein von gewihnlichem diffusem
Tageslichte belenchtetes Blatt Papicr hervorbringen kann. Stiirkere Licht-
intensitiiten brauchen betriichtlich kiirzere Zeif, wihvend andeverseifs ge-
ringere Lichtintensititen lingere Zeit zur Entwickelung ihrer vollen Wir-
kong brauchen.

Wir haben ferner gesehen, dass es fiir die Erregung eine gewisse
Reizsehwelle gibt, das heisst eine gewisse Intensitiit, welche ein objectives
Licht haben muss, um wirklich cine Erregung hervorzurufen. Da nun hier
die Wirkungen siech zeitlich allmiilig entwickeln, so ist es yon vorneherein
klar, dass es auch zeitlich eine gewisse Reizschwelle geben wird, dass

iit immer eine gewisse Zeit eingewirkt

ein Lichi von einer gewissen Intens
haben muss, ehe man es iiberhaupt bemerkt. Auch diese Zeit ist. von
Exner mit dem friither erwiihnten Apparate untersucht worden, und es
hat sich anch hier ergeben, dass, wenn die objective Lichtintensitit
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seometrischen Verhiiltnisse zunimmt, die fiir die Wahrnehmung nothigen
Zeiten in arithmetischer Progression abnehmen.

Nachhilder.

Wenn ein Lichteindruck eine Zeit lang cedauert hat, so verschwindet
er wieder. Es fragt sich nun, kommt dann die Netzhaut sofort in Ruhe,
oder setzt sich etwas an seine Stelle? Das ist verschieden, je nach der
Sivke des Lichteindruckes, der hervorgebracht worden ist. Diese hiingt
wiedernm ab von der Stirke des ohjectiven Lichtes und von der Zeit,
wihrend welcher das objective Licht eingewirkt hat. Nach stiirkeren Reizen
erfolgen Nachbilder, die vielfach von Purkinje, Plateau und Fechner
sudirt worden sind. Man theilt sie ein in gleichgefirbte und in com-
plementiir gefirbte, also in solche, dic dieselbe Farbe haben, wie das
Object, und in solche, die die enfgegengesetzte, die complementiive Farbe
haben. Man theilt sie ferner ein in positive und in negative, wobei
man diesen Bezeichnungen denselben Sinn unterlegt, wie er in der Photo-
oraphie gebriinehlich ist. Man nennt niimlich positiy dasjenige Nachbild,
in welehem das hell ist, was im Object hell ist, nnd negativ nennt man
dagienige Nachbild, in welchem das Dunkel ist, was im Objecte hell ist.

Das erste Nachbild, das zur Erscheinung kommt, ist das posifive
complementiir gefirbte Nachbild, das von Purkinje enfdeckt worden ist.
Purkinje beschrieh, dass, wenn er eine glithende Kohle langsam hernm-
schwang, er hinter derselben einen rothen Streifen gesehen; das war die
diveete Verlingerung des Lichteindruckes. Dann sei ein kurzes dunkles
Intervall sekommen und hierauf ecin griines Bogenstiick, ein griines Nach-
bild, das sich weniger im Raume ausbreitete als der rothe Streifen, der
vom verlingerten direeten Lichteindrucke herriithrte. Dieses Griin setat
sich hell anf dunklem Grunde ab. Einige sehen dieses Nachbild efwas
anders. Exner beschreibt es so, dass das dunkle Interyall fehlt und das
Roth durch eine Art von Gran in das Griin des positiven complementiir
vefirhbten Nachbildes iibergeht. Man kann dieses posifive complementiir
eefiivthte Nachbild auch sehen, wenn man lingere Zeit in eine Kerzen-
flamme durch ein farbiges, z B. rothes (ilas hineinstarrt. Wenn man
dann plstzlich, ohne den Augapfel mit den Augenlidern zu driicken, die
Augen schliesst, sicht man eine griine Flamme, in der das hell ist, was
in der Flamme selbst hell ist, und das dunkel, was in der Flamme selbst
dunkel ist, also ein positives complementiir gefirbtes Nachbild.

firbten Nachbilder muss man . ansechen als
hervorgegangen aus der Wiederkehr des Erregungszustandes, welehen das
urspriingliche Licht hervorgebracht hat, die negativen Nachbilder aber, die
immer complementiir gefiirbt sind, sind Abstumpfungsbilder, das heisst sie
riliven daher, dass das einwirkende Licht eine Partie unserer Netzhauf
unterempfindlich gemacht hat fiir objectives Licht, und dass deshalb, wenn
wir zum Beispiele rothes Lieht gesehen haben, der Eindruck von Roth
fehilt, wenn gemischtes Licht auf dieselbe Stelle fillt, und deshalb an dieser
Stelle der Findruck von Griin entsteht, welches dunkler ist als der Grund.
Es ist iiber die Richtigkeit dieser Erklirung gestritten worden, weil dieses
negative complementiir gefiirbfe Nachbild anch bei geschlossenen Augen,
ja selbst, wenn man die Augen mit beiden Hinden bedeckt, geschen

v

Die positiven gleich gt
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wird. - Fechner hat aber darauf aufmerksam gemacht, dass dies damit
zusammenhiingt, dass wir unsern Sehnerven niemals im Zustande der vil-
ligen Ruhe empfinden, dass wir auch, wenn wir die Augen mit den Hiinden
bedecken, niecht eanz schwarzes Sehfeld haben, sondern gewohnlich ein
Sehfeld, das uns etwas gelblich, wie mit feinem Goldstaub durchstrent
erscheint, und dass in diesem subjectiven Lichte auch die Farbe fehlf, dic
die Erregung hervorgebracht hat, und deshalb ein Nachbild in comple-
mentiirer Farbe und dunkler als der iibrige Grund erscheint. Die Richtig-
keit seiner Frklirung bestitioct sich dadurch, dass, wenn man die Hiinde
etwas liftet und Licht durch die Augenlider hineinfallen lisst, diese Bilder
nicht verschwinden, sondern sich deutlicher anf dem nun helleren Grande
absetzen. Bei starken monochromatischen Lichteindriicken, z. B. wenn
man durch ein rothes Glas in die Sonne sicht, folgen sich die Nachbilder
gewdhnlich in folgender Weise. Erst das positive gleichgefirbte Nachbild,
dann ein negatives complementiir gefirbtes Nachbild, dann taucht wieder,
wenn ein hinreichend starker Eindruck gemacht ist, ein positives gleich-
gefiirbtes Naehbild auf, dann wechseln negatives complementiir gefiivbies
und positives gleichgefiivhtes Nachbild mehrmals mit einander ab, um so
hiinfiger, je stivker der Eindruck gewesen ist, und endlich steht das
negative complementiir gefirbte Nachbild noch eine Weile, und die Retina
kommt dann wieder zur Ruhe. Wenn der Eindruck nicht von mono-
chromatischem Lichte gemacht wurde, sondern von weissem, gemischtem
Lichte, hat man keineswegs immer weisse oder sehwarze Nachbilder, son-
dern bei stiirkeren Lichteindriicken hat man farbice Nachbilder, bei denen
eine Farbe die andere verdriingl. Das beruht darauf, dass die Nachbilder
der verschiedenen Farben zeitlich auseinanderfallen und deshalb auch
nicht miteinander Weiss geben kénnen, sondern verschiedene Farben nach-
einander zum Vorschein kommen. Man hat dies mit dem Namen des Ab-
klingens des Nachbildes durch verschiedene Farben bezeichnet. Es isf
dabei merkwiirdig, dass, wenn man ein positives Nachbild von einer be-
stimmten Farbe bei geschlossenen und bedeckten Augen hat, und man
das Aunge offnet und auf cinen hellen Grund sieht, auf dem hellen Grunde
das negafive complementiir gefirbte Nachbild auftritt. Das Ange ist also
objectiv unterempfindlich gegen die Farbe, die es eben subjectiv empfun-
den. Wenn nun kein Nachbild mehr vorhanden ist, so ist doch nach
den Lichteindriicken das Auge nicht ganz in seinem Normalzustande, in
dhnlicher Weise, wie wir gesechen haben, dass ein Nerv, durch den cin
Strom hindurchgegangen ist, noch nicht ganz in seinem Normalzustande
ist, wenn auch kein Oeffnungstetanus mehr vorhanden ist. Dies zeigt sich
an einer Verstimmung der Retina, in welcher die Farben anders wahr-
genommen werden als sonst, und das gibt Veranlassung zu einer neuen
Art von Contrastwirkungen. Durch den daunernden Eindruck einer Farbe
ist die Retina unterempfindlich geworden gegen dieselbe Farbe, und man
sicht daher die eomplementire Farbe subjectiv verstiivkt. Wenn wir eine
Zeit lang auf einen rothen Gegenstand geschen haben, und schen von
demselben weg auf einen graunen Gegenstand, so erscheint uns dieser griin-
lich, und umgekehrt, wenn lingere Zeit hindurch griines Licht auf unser
Auge eingewirkt, so erseheint uns ein graver Gegenstand, auf den wir
sehen, rothlich u. s, w.
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Thomas Young’s Theorie.

Tis handelt sich nun darum, wie sollen wir uns alle diese Farben-
erscheinungen  erkliven, wie sollen wir uns iiberhaupt eine Vorstellung
davon machen, dass es moglich sei, dass wir so viele Arten yon Farben
anterseheiden? Unterseheiden wir sie, weil in ein und derselben Art von
Nerven durch sie verschiedene Erregungszustinde hervorgernfen werden,
oder unterscheiden wir sie dadurch, dass wir verschiedene Arten von
Nervenfasern im N. opticus haben, die jede, sic mogen von was immer
fiir Licht erregt werden, wenn sie einmal erregt, uns immer eine bestimmte
Parbenempfindung verursachen? Wenn ich sage, verschiedene Arten von
Nervenfasern, so meine ich hier, wie anderswo, nicht dass die Nerven-
fasern als solche verschieden sein miissen, sondern nur, dass sie mit ver-
schiedenartigen Centralgebilden, Nervenzellen des Centralorgans, verbunden
¢sind, und dass uns qualitativ verschiedene Empfindungen erwachsen, je
nachdem die eine oder die andere Art von Centralgebilden erregt wird.
Die erstere Vorstellung, die, dass die verschiedenen Farben je nach ihrer
Wellenliinge verschiedenc Erregungszustinde im N. opticus hervorriefen,
war big vor verhiiltnissmiissig kurzer Zeit die herrschende. Aber Thomas
Young hatte schon im Anfange dieses Jahrhunderts eingesehen, dass man
mit dieser Art der Erklirung nicht auskommen kionne, und er stellte des-
halb eine andere Theorie auf, die ganz in Vergessenheit gerathen war,
bis Helmholtz sie von Neuem auscinandergesetzt und mit neuen Beweis-
mitteln gestiitzt hat. Die Young-Helmholtz’sche Theorie von der Perception
der Farben sagt auns, dass sich im Sehnerven dreierlei Arten von Nerven-
fasern befinden, von denen die einen, wenn sie erregt werden, uns die
Empfindung Roth verursachen, die anderen die Empfindung Griin und dic
dritten die Empfindung Violett hervorrufen. Alle drei Arten von Nerven-
fasern konnen zwar erregt werden durch alle Strahlen, die uns itherhaupt
lenchtend crseheinen, aber digjenigen, welehe uns die Empfindung Roth
verursachen, werden am stiirksien von den langwelligen Strahlen erregt,
die Nervenfasern, welche uns die Empfindung Violett verursachen, werden
am stiirksten durch die kurzwelligen Strahlen des Spectrums erregt, und
digienigen Nervenfasern, weleche uns die Empfindung Griin vernrsachen,
werden am stiirksten erregt durch die Strahlen von einer miftleren Wellen-
linge, durch die Strahlen, die dem spectralen Griin an Wellenlinge ent-
sprechen. Fiillt nun auf unser Auge monochromatiseh rothes Lichf, so
wird dies alle Nervenfasern erregen, aber die rothempfindenden am stiirk-
sten, wir werden also Roth sehen. Tillt griines Licht in unser Auge, so
wird es alle Arten von Nervenfasern erregen, aber die griimnempfindenden
am stirksten, wir werden also Griin schen. Wenn violettes monochro-
matisches Licht in unser Auge fillt, wird es alle Arten von Nervenfasern
erregen, aber die violettempfindenden am stirksten, wir werden also Violett
sehen. Wenn monochromatisch gelbes Licht in unser Auge fiillt, so wird
es sowohl die rothempfindenden, als auch die gritnempfindenden Fasern
relativ stark erregen, und dadurch wird fiir uns ein gemischter Eindruck
entstchen, den wir Gelb nennen. Tst die Wellenlinge grosser, wird das
Roth vorherrschend, und wir werden Orange sehen. Ist die Wellenlinge
etwas geringer, so wird dic Erregung der griinempfindenden Fasern vor-
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herrschend, und wir werden Gelbgriin sehen. Wirkt monochromatisch
blaues Licht auf unsere Netzhaut, so werden sowohl die

fiin- als die
violettempfindenden Fasern ervegt, dadurch wird ein gemischter Bindruek
entstehen, welchen wir Blan nennen. Ist die Wellenliinge der Strahlen
ctwas grosser, so wird der Eindruck zum Griin hinziehen, indem die oriin-
empfindenden Fasern stirker errest werden. Wird dagegen die Wellep-
linge kiirzer, wird er mehr zu Indigo und Ultramarin zichen, weil nun
die violettempfindenden Fasern stiivker errest werden.

Da jede Art von Licht nach dieser Theorie alle drei Arten von
Nerven erregt, so sind nach ihr auch die reinen Spectralfarben im physio-
logischen Sinne nicht absolut gesiittigt, und in der That hat Helmholiy
gezeigh, dass man ihre Sittigung dadurch noch erhéhen kann, dass man

das Auge vorher gegen dic Complementivfarbe abstumptt.

Wir haben geschen, dass ganz iihnliche Eindriicke, wie sie die ein-
zelnen Spectralfarben hervorbringen, auch hervorgebracht werden kinnen
durch gemischte Farben, dass z. B. Roth und Griin, welehes wir anf dem
Farbenkreisel miteinander mischen, Gelb geben, dass Griin und Violett mit-
einander Blan hervorbringen konnen u. s. w. An der Erklirung dieser
Erscheinung ist man frither, che die Young’sche Theorie wieder in Auf-
nahme kam, immer gescheitert. Man hat sie erkliren wollen aus der
Wellentheorie nach dem Principe der Interferenz. Aber man ist hiebei
niemals zu Resultaten gelangt, die mit der Wirklichkeit iibercinstimmen,
und es lisst sich auch leicht zeigen, dass iiberhaupt nach denr Principe
der Interforenz diese Erscheinungen nicht erklirt werden konnen. Denn
erstens kommt es nicht nur davauf an, welche Farben wir miteinander
mischen, sondern auch davauf, in welcher Menge wir dieselben miteinander
mischen. Ich kann aus einem bestimmten Roth und einem bestimmten
Griin alle dazwischen liegenden Arten Gelb misehen, einfach dadureh, dass
ich einmal mehr die Intensitit des Griin, und das andere Mal mehr die
Intensitit des Roth wachsen lasse: zweitens aber, und das ist ein absolutes
Hinderniss fiir jede Hrklirung aus der Undulationstheovie, ich kann dic
Farben fiir mein Gesicht in der Weise mischen, dass die eine Farbe nur
in das eine Auge und die andere Farbe nur in das andere Auge hinein-
kommt. Wenn ich dem einen Auge Roth und dem andern B
und fixire einen bestimmten Punkt, so sehe ich, wie wir spiiter erfahren
werden, Violett. Hiemit ist jede Art von physikalischer Evklirung solcher
Farbenmischung ausgeschlossen. Die Young’sche physiologische Theoric
gibt aber eine sehr cinfache Erklirung. Sie sagt niimlich: Wenn gemischtes
oder monochromatisch rothes Licht anf meine Augen wirkt, so erregt es
alle Fasern, aber die rothempfindenden am stiévksten, und wenn griines

au darbicte

Licht, gemischtes oder monochromatisches, auf meine Aungen einwirkt, so
ervegt es alle Fasern, aber die griinempfindenden am stirksten. Beide
aleichzeitig geben also einen gemischten Eindruck, der Gelb ist, weil er
analog ist demjenigen Eindrucke, den das gelbe Licht hervorbrachte, das
auch alle Fasern erregte, aber die roth- und eriinempfindenden Fasern stirker
als die violettempfindenden. Mit dieser Erklirung ergibt sich auch schr
leichf, warnm man alle Nuancen zwischen Griin und Roth hervorbringen
kann, je nachdem man die Intensitiit der einen oder der andern Strahlen
steigert. Man bringt niimlich dureh Steigern der Intensitit des rothen
Lichtes dasselbe hervor,

was man bel Versuchen mif monochromatischem
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Lichte dadurch hervorbringt, dass man von Gelb weifer gezen Roth hin
geht. Wenn ich aber bei gemischtem Lichte die Intensitiit des Griin
seigere, wird die Erregung der griinempfindenden Fasern grdsser, ich
bringe also dasselbe hervor, als wenn ich mich bei Versuchen mit mono-
chromatischem Lichte gegen die Seite des Griin hin begebe.

s sind nicht Alle einig dariiber, welche die Grundfarben seien, da
es ja moglich sein wiirde, auch aus anderen Farben als aus Roth, Griin,
Violett die iibrigen zu mischen. Man hat in fritherer Zeit Roth, Gelb
and Blau allgemein als die Grundfarben aunfoestellt. Dies rithrte daher,
dass man auns Pigmenten zwar Griin und Violett, aber nicht Gelb und Blau
mischen konnte. Aber das ist hier durechaus nicht massgebend, weil bei
den Pigmenten, wie wir frither gesehen haben, durch Subtraction gemischt
wird, und auf der Netzhaut, in unserer Empfindung, dureh Addition, durch
deichzeifige Erregung mehrerer Arten von Nervenfasern. Darin, dass zwei
der Grundfarben Roth und Griin seien, sind alle Anhiinger der Young-
Helmholtz’sehen Theorie einig, Es handelt sich nur noch um die dritfe.
Wihrend Helmholtz Viclett fiir die dritte Grundfarbe hielt, sind Max-
well und Exner der Meinung, dass es nicht das eigentliche Violett sei,
sondern die als Indigo bezeichnete Zone, die zwischen dem eigentlichen
Violett und dem Blau liegt. Exner sagt: Die Grundfarben erregen zwar
alle Fasern, aber immer eine am stirksten., Da aber andererseits die
gemischten Farben immer zweil Arten von Nervenfasern stirker erregen,
s0 muss man die gemischten Farben mehr als die Grundfarben veriindert
finden, wenn man das Auge gegen eine Art von Licht abstumpft und dann
die betreffende Spectrvalfarbe ansieht. Diejenigen Farben, welche sich so
untersuncht am wunveriinderlichsten zeigen, das miissen die Grundfarben
sein.  Fr ist auf diese Weise zu dem Resultate gekommen, dass Roth
und Griin zwei der Grundfarben seien; er fand aber, dass Violett ver-
inderlicher ist als jene Zome des Indigo. Wenn er sein Auge gegen
Roth abstumpfte, so erschien ithm spectrales Violett mehr Blau, wenn er
dagegen sein Auge durch intensives blaues Licht abstumpfte, dann erschien
thm das Violett auffiillie rdther als im gewdhnlichen Zustande.

[eh betrachte, um mir die Grundfarben zur Anschauung zu bringen,
cin reines, aber sehr lichtschwaches Spectrnm, damit die Schwingungen
jeder Daner moglichst nur eine Art von Nervenfasern wirksam erregen,
digjenigen, welche sie am stirksten erregen, und nicht auch eine zweite
oder dritte, welche sie erst in zweiter oder dritter Reihe zu erregen
geeignet sind.  Dann bleiben bei abnehmender Lichistirke drei Farben
iibrig, Roth, Griin und Violettblau. Dieses Violettblau ist wahres Veilehenblaun
und gleieht nicht ganz dem i#ussersten Violett des lichtstarken Speefrums.
Es liest aneh nicht an dessen Stelle, sondern da, wo im lichistarken
Spectrum Indigoblan liegt. Die Zone, die im lichtstarken Speetrum das
cigeniliche Violett darstellt, ist schon dureh ihre Lichtschwiiche unsichthar
geworden. Aus dem Gesagten geht zugleich hervor, dass die Farbe auch

des physikaliseh einfachen Lichtes nicht allein von seiner Schyingungs-

daner abhiingt, sondern anch die Amplitnde unter Umstiinden einen wesent-
lichen Einfluss ausiibf. Da, wo man im lichtsehwachen Spectrum Veilehen-
blan siehf, siehf man im lichtstarken wahres Blau, nach der Theorie, in
Folze von Miterregung der griinempfindenden Fasern.
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Farbenblindheit.

Farbenblind nennt man solche Menschen, welche verschiedene Farben
verwechseln oder sich mit den Normalsichtigen iiber die Benennungen
der Farben nicht einigen konnen. Hs ist dabel keineswegs vorausgesefst,
dass sie iiberhaupt keine Farben empfinden. Wo Letzteres der Fall ist,
miisste man dies als absolute Farbenblindheit oder als Farbenblindheit im
engeren Sinne des Wortes bezeichnen,

Denken Sie sich, Sie kinnten fiir das prismatische Farbenbild eine
Curve entwerfen, welehe dureh die Hohe ihrver Ordinaten die Grosse der
Wirkung angibt, welche jede einzelne schmale Zone des Spectrums, jede
einzelne Farbe auf den Normalsichtigen aunsiibf, und nun denken Sie sich
ein Auge, fiir welches diese Curve wesentlich anders ausfiillt, so wird
dieses Auge im gewdhmlichen Sinne farbenblind sein, denn es sieht die
farben der Dinge, die ja in der Regel zusammengesetzte, gemischte sind,
anders als die Normalsichtigen.

Die am lingsten bekannte Art der Farbenblinden wird gebildet von
den Rothblinden, das heisst solchen, bei denen die langwelligen Strahlen
cine” unverhiltnissmissig geringe Wirkung haben, so dass das Spectrum
fiir sie am rothen Ende mehr oder weniger verkiivzt erscheint; doch hat
man auch zahlreiche Fille beobachtet, in denen Unterempfindlichkeit fiir
andere Partien des Speetrums vorhanden war. Macé und Nicati fanden
bei ihren Untersuchungen an Farbenblinden, dass bei Unterempfindlichkeit
fiir einen Theil des Spectrums Ueberempfindlichkeit fiir einen andern
Theil des Spectrums vorhanden sein kann.

Man kennt auch seit langer Zeit soleche Menschen, welche iiberhaupt
keine Farben sehen, welchen die Welt grau in Grau erscheint, wie ein
Kupferstich. Bin solcher Zustand kann verschiedene Ursachen haben. Es
konnten fiir zwel der Grundfarben die sie vorstellenden Nervenelemenfe
entweder an sich functionsunfihig sein oder in ihrem peripherischen
Endorgane, den zugehorigen Zapfen, oder durch Mangel der Leitung.
Dann wiirde nur eine Farbenempfindung existiven und somit kein Unter-
scheiden von Farben.

Es kénnte aber auch die Verschiedenheit der Elemente in Riicksicht
auf ihre Eigenschaft, von Licht von verschiedener Schwingungsdauer ver-
schieden stark erregt zu werden, schr gering sein, oder diese Verschicden-
heit kénnte gar nicht vorhanden sein. Die Erregbarkeitseurven, die Curven,
welche das Wachsen und Abnehmen der Erregbarkeit je nach der Schwin-
gungsdauer darstellen, kinnten fiir alle drei Arten von Elementen dieselben
sein. Dann wiirden anch keine Farben unterschieden werden. Diese
letztere Erklirung ist wahrscheinlich fir die meisten Fille dieser Art die
zutreffende, denn alle Menschen unterscheiden nur mit einem beschriinkten
Theile ihver Netzhaut, mit der sogenannten Region des directen Schens,
der Gegend um das Centrum retinae, die Farben gut und richfig, mif
den Seitentheilen schlechter und um so schlechter, je mehr man sich der
Ora serrata retinae nithert. Wenn man ein prismatisches Parbenbild gegen
diese Region hin verschiebt, so wird zuerst der mittlere Theil desselben
weisslich, das langwellige Ende wird orangegelb und verblasst, indem es
verliert; am Lingsten erhiilt sich als noch deutliche Farbe

an Sittigung
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gin Blanu am kurzwelligen Ende des Spectrums. Da nun Weiss und Gran
im indirecten Sehen, das heisst auf die Seitentheile der Netzhaut projicixt,
ihr Aussehen gar nicht verdndern, so kann obige Erscheinung nur auf
eine Abnahme der Unterschiedsempfindlichkeit zuriickgefiihrt werden, nicht
auf den Mangel einer oder zweier Farbenempfindungen,

J. Bamuelsohn beobachtete einen Patienten, bei dem die beiden
linken Hiilften der Gesichtsfelder keine Farben unterschieden, wiihrend
die Sehschirfe in denselben eine normale war. Will man diesen Fall
nach der Young-Helmholtz’schen Theorie erkliven, so liegt s am
pichsten, anzunehmen, dass fiir jede Einzelleitung im Cenfrum zwei riium-
lich getrennte Ganglienzellen vorhanden sind, von denen die ecine dic
Helligkeitsempfindung, die andere die Farbenempfindung erzeugt. Beide
werden, da sie eincr Bahn angehoren, fiir gewthnlich gleichzeitig erregt,
aber eine von ihnen, wenigstens die, welehe die Farbe empfindet und die
wir als mehr centralwiirts liegend zu denken hiitten, kann funetionsunfihig
werden, ohne dass dic andere leidet. Nach der Natur des Falles muss
man annehmen, dass in jeder der beiden Hemisphiiren diese beiden Axrten
von Zellen ihrer ganzen Masse nach an zwei verschiedenen Orten liegen.
Dass nur eine Art von Zellen vorhanden sei, deren Erregbarkeit zwar
erhalten, deren qualitative Verschiedenheit aber unmerklich geworden sei,
ist cine Vorstellung, die zwar auch dem Falle geniigen wiirde, die wir
aber weniger leicht durchzubilden vermégen. Die Annahme, dass in dem
erwithnten Falle zwei Farben fehlten, ist nicht wohl zulissig, da der
Kranke die Farben als grau bezeichnete.

sheidungsvermiagen der Netzhaut.

Wir verlassen jetzt die Erregungszustinde der Netzhaut im Allge-
meinen und gehen auf das Unterscheidungsvermogen iiber und auf die
irfliche Verschiedenheit desselben. Es ist klar, dass, da in der. Nefzhaut
nur cine bestimmte Summe von Sehnervenfasern ihre Endigung findet,
jedesmal auch nur eine bestimmte Summe von Localzeichen an das Gehirn
iberliefert werden kann. Wir werden also von einem gegebenen Raume
des Sehfeldes aunch nur immer eine bestimmte Summe von Localzeichen
hekommen konnen. Hs wird demnach unser Unterscheidungsvermigen eine . .
gewisse Grenze haben, und wenn wir diese Grenze iiberschreiten, so
werden die Farbeneindriicke zusammenfliessen. Wenn wir z. B. eine Abwechs-
ling von sehr kleinen blauen und gelben Feldern haben, so werden diese
Felder blan und gelb erscheinen, wenn wir sie in der Nihe anschen.
Entfernen wir uns aber weiter, wird der Sehwinkel immer kleiner, so
werden sie endlich zusammenfliessen, die Farben werden sich aufheben,
und wenn wir die Felder gegeneinander richtig abgepasst haben, werden
wir neutrales Grau erhalten.

Es wird dies von den Malern beniitzt, um bei grossen Bildern, die
fir einen weiten Abstand bestimmt sind, Farben durch Addition auf der
Netzhaut zu mischen. So setzen sie z. B., namentlich der berithmte Land-
sthaftsmaler  Hildebrandt bediente sich dieses Kunsteriffs, Zinnober
und Griin nebeneinander, um Gelb zu erzeugen.

Es fragt sich nun, welches ist die Grenze unseres Unterscheidungs-
vermigens, und wie stimmt diese iiberein mit der Grosse unserer Netzhaut-
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clemente?  Wir sind durch anderweifize Griinde dazn gefiihrt die Zilpﬂ-n
als die ersten Angriffspunkte fiir das Licht anzusehen. Wir miissen dahey
auch von vorne herein der Meinung sein, dass nur zweli Punkte neben-
einander als zwei Punkte gesehen werden kénnen, die sich anf zwel ver-
schiedenen Zapfen abbilden, dass aber zwel Punkte, die so nahe he
cinander liegen, dass sie Beide auf einem und demselben Zapfen abgebildet
werden kinnen, auch nuor einen Eindruck geben. Diese Voraussotzung
bestiitiet sich aueh. Wenn man mit stark belenchteten Linien die Gesichts-
schiirfe untersucht, indem man zusieht, wie weit man sich von ihnen
entfernen und sie doch getrennt sehen kann, und daraus die Abstiinde
der Netzhautbilder wvon einander berechnet, so findet man, dass diese
Abstinde mit der Breite der Zapfen iibereinstimmen. Helmholtz unter-
schied noch zweil weisse Striche, die so weit von einander entfernf waren,
dass zwel gerade Linien in gleicher Hohe von der Mitte jedes dieser geraden
Striche zn den corvespondivenden Punkten des Netzhautbildes gezogen
gsich unter einem Winkel von 64 kreuzten. Aber nicht immer und
namentlich nicht an punktférmigen Bildern bewithrt sich die Sehschiirfe
bis zu diesem Grade. Zwel Sterne, deren Winkelabstand nicht iiber 60%
betriigt, erscheinen aueh nicht kuvzsichtigen Augen meistens als ein Stern,
Helmholtz hat bei seinen DBeobachtungen die merkwiirdige Wahrneh-
mung gemacht, dass znletzt die schwarzen und weissen Striche nichi
gerade bleiben, sondern dass die schwarzen sich etwas im Zickzack biegen

und die dazwischen liegenden weissen kleine Anschwellungen bekommen.
Er leitet dies von dem Mosaik der Zapfen in der Fovea ceniralis refinae
ab und von der Art und Weise, wie die weissen Striche, die ja das Erregende
sind, die in Sechsecken neben einander gestellten Zapfonbasen beleuchten.
Die Figuren 33 zeigen A die Erscheinung selbst und B die schematische
Darstellung der Art und Weise, wie sie nach der Ansicht von Helm-
holtz zn Stande kommt.

Die directen Messungen der Gesichtsschirfe von Helmholtz und
von Anderen verglichen mit den Messungen, welche Killicker an den
Zapfen der Fovea centralis vornahm, bestiitigen wie gesagt, dass wir so
scharf sehen, wie wir dies theoretiseh nur voraussetzen kénnen, dass also

unser Auge als optischer Apparat scheinbar
Alles leistet, was nur von i1hm erwartet
werden kann. Wir werden spiifer Gelegen-
heit haben, uns dariiber einigermassen i
wundern, indem wir sehen werden, dass
das Auge als optischer Apparat keineswegs
im hochsten Grade vollkommen ist, dass
alle Strahlen von einem dentlich gesehenen
Punkte wieder anf einen Punkt der Netz-
haut zn vereinigen. Bs kommf aber dafiiv etwas Anderes in Betracht.
Wir tasten mit den Amngen in iihnlicher Weise auf dem Gesichtsobjecte
hernm, wie ein Blinder mit seinen Fingerspitzen auf cinem (Gegenstande
hernmtastet, nm sich eine klare Vorstellung von der Beschaffenheit, von
den Erhebungen und Vertiefungen desselben zu verschaffen. Indem \‘-'i.!'
mit den Aungen auf dem gesehenen (egenstande herumgleiten, und somi!

optischer Apparvat leisten sollte, niimlich

es keineswegs das leistet, was ein idealer
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die Bilder der kleinen Gegenstinde von einem Zapfen auf den andern
ibergehen lassen, verschaffen wir uns deutlichere Vorstellungen, als sie
ms ein einmaliger Eindruck verschaffen kénnte.

Dass dem wirklich so sei, davon iiberzeugt man sich leicht, wenn
man den Lichteindruck so kurz maehf, dass es unméglich ist, wiihrend
dieser kurzen Zeit eine merkliche Augenbeweeung auszufithren. Wenn
wir einen rotirenden Farbenkreisel mit dem Lichte des elekirischen Fun-
kens beleuchten, so sehen wir die Farben nicht gemischt, sondern wir
sehen die einzelnen, verschieden gefiivbten Sectoren neben einander stehen.
Der elektrische Funke dauert nur so kuwrze Zeit, dass der Kreisel withrend
dieser Zeit nur einen sehr kleinen Bruehtheil seiner Umdrehung ausfithren
kaun, dass er sich wiihrend dieser Zeit bei Weitem nicht um die Breite
eines Seetors gedreht hat, denn sonst miissten die Farben gemischi sein.
Nun kann ich diese Beleuchtung durch den elekfrischen Funken stark
eenug machen, dass ich die Gegenstinde vollig hell sche; es wird mir
aber niemals gelingen, die Gegenstiinde so deutlich zu sehen, wie ich
sie. beim ruhigen Amnsehen und dauernder Beleuchiung sehe, selbst wenn
diese Beleuchtung verhiilfnissmiissiz schwach ist. Wenn des Nachts ein
starker Blitz die Landschaft erhellt, so sicht man alle Gegenstinde hell
belenchtet, aber nicht einmal in der Deutlichkeit, in der man sie in der
Dimmernng sieht, weil eben der Eindruck ein so kurzer ist, dass es nicht
miglich ist, sich in den Gesichtsobjecten sicher zm orvienfirven.

Diese Sehiirfe des Unterscheidungsvermogens, von der wir eben ge-

sprochen haben, existivt aber nur in der Fovea centralis retinae. Je mehr
man sich von dieser entfernt, je mehr man in das sogenannte indirecte
Sehen kommt, um so schwiicher wird das Unterscheidung
kann sich davon iiberzengen, indem man einen Gegensfand fest ansieht
und das eine Auge schliesst und dann einen zweiten Gegenstand un-
mittelbar neben denselben bringt. Man wird dann, wenn man das Auge
fiir diese Sehweite einstellt, ihn vollkommen schart sehen konnen. Bleibt
man aber in der Fixation fiir den andern Gegenstand und bewegt diesen
(iegenstand seitlich fort, so wird man bemerken, dass das Bild immer
indeutlicher wird. Gegen die Ora serrata hin ist das Unterscheidungs-
vermigen ein so stumpfes, dass wir die Gegenstinde, die sich. dort ab-
bilden, die also nahe der Grenze unseres Sehfeldes liegen, nichf mehr

syvermigen. Man

in ihrer Form erkenmen, dass wir nur noch einen unbestimmten Ein-
druck davon haben, dass sich daselbst hellere und dunklere und farbice
Gegenstiinde befinden.

Es muss ferner bemerkt werden, dass dieses Unferseheidungsvermagen
mr existirt fiir Hell und Dunkel, fiir Schwarz und Weiss; fiir verschiedene
Farben wvon gleicher Helligkeit ist es viel geringer. s erklirt sich dies
nach der Young-Helmholtz' schen Theorie daraus, dass die drei Grundfarben
sich in die Gesammtzahl der Zapfen theilen miissen, also auf jede etwa
nur ein Dritttheil derselben kommen mag. In diesem Falle wiirde sich
nach der Theorie das Unterscheidungsvermigen fiir gleich helle Farben zu
dem fiix Schwarz und Weiss verhalten wie 1 zn Y 3; dem widersprichi
auch die Erfahvung nicht, indem die Versuehsresultate bald nach der einen,
bald nach der andern Seife von diesem Werthe abweichen. Also je ge-
ringer der Helligkeitsuntersehied zweier Farben ist, je mehr sie gleich hell
sind, nm so schlechter werden sie in kleinen Feldern von einander unter-
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schieden. Dies kann man

photometrisches Princip beniitzen, um ver-
schiedene farbige Lichter, Griin, Roth, Blau, untereinander und mit neg-
tralem Lichte in Riicksicht auf ihre Helligkeif zu vergleichen. Hieranf berulf
Dove’s Photometer. Unter ein Mikroskop wird bei schwacher Vergrésserung
cine Mikrophotographie auf (Glas gelegt und gleichzeitiz von unten und
oben mit den beiden zu vergleichenden Lichtern so beleuchtef, dass may,
das eine oder das andere gradatim abschwiichen kann. Beide Lichter sing
gleich, wenn die Einzelheiten der Photographie moglichst vollstindig ver-
schwinden. Auf demselben Principe beruht auch die Helligkeitstafel. s
ist dies eine von Schwarz bis Weiss in Tusehe abgelonte Fliche. Auf ihy
verschiebt man das Papier oder den Stoff, dessen Helligkeit man ermittely
will, nachdem man zuvor ein Loch hineingeschnitten. Der Ort, an dem
das Loeh unter dem grossten Gesichtswinkel verschwindet, gibt die Hellio-
keit der Farbe in Grau von bestimmier Helligkeit an.

Marioite’s blinder Fleck.

Es gibt einen Punkt der Netzhaut, mit dem wir gar nichts sehen,
und das ist die Eintrittsstelle des N. opticus. Weshalb wir mit dieser
Eintrittsstelle nicht sehen, ist begreiflich. Wir sehen niimlich mit dieser
Stelle nicht, weil hier keine Zapfen- und Stiibchenschicht vorhanden ist,
sondern das Licht, das hier ‘auffillt, nur die austretenden Fasern des
N. u|;tiuu.~: trifft. Mariotte bemerkie zuerst, dass man diesen blinden Fleck
im Sehfelde sich subjectiv bemerklich machen kann. Man macht zwel
Zeichen auf einem Papier, ein Kreuz und eine Kreisscheibe (siche Figur 34);

Fig. 94,

i

man schliesst dann das eine Auge und fixivt dasjenige Zeichen, welches
nach der Nasenseite hin liegt, und nun nihert und entfernt man das
Papier. Dann kommt man auf eine Stellung, wo bei fester Fixation das
iiussere Bild, das an der Schlifenseite, verschwindet. Nithert man das Bild
wieder oder entfernt es, so kommt es wieder zum Vorschein., Dieser blinde
Fleek im Sehfelde heisst nach Mariotte der Mariotte’sche Fleck. FEr
liegt etwa 15° nach answirts vom Centrum des Sehfeldes, das heisst von
dem fixirten Punkte oder von der in sich selbst projicirten Gesichislinie.
Aut der Netzhaut liegt er also etwa 15% nach innen vom Centrum refinae.
Er erstreckt sich nigmlich von 13° bis 199 indem er einen Durchmesser
von beiliufig 6" oder etwas dariiber hat. Will man deshalb die beistehende
Figur zum Versuche benufzen, so bringt man das Buch, um eins der
Zeichen verschwinden zu ‘lassen, in eine Entfernung von 26 bis 28 Centi-
mefer, gemessen vom oberen Augenlide zum fixirten Zeichen.
Helmholtz hat an seinem Auge den blinden Fleck abgetastet und ha
in seinem Handbuche der physiologischen Optik eine Abbildung davon ge
geben, in der man nicht nur die Eintrittsstelle des Sehnerven deutlich wieder
erkennt, sondern auch den Anfang der grossen Blutgefiisse der Netzhaut.
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Dioptrik des Auges.

Nachdem wir uns so mit der Art beschiiftigt haben, wie sich die
letina gegen Eindriicke verhiilt, miissen wir uns mit der Art und Weise
besehiiftigen, wie ihr die Gesichtseindriicke zugefiilirt werden, wir miissen
m der Dioptrik des Aunges iibergehen. Man sagt, das Auge sei gebaut
pach dem Principe der Camera obseura, weil durch einen Apparat, der
im Wesentlichen eine Sammellinse ist, also dem Objectiv der Camera ob-
senra entspricht, auf dem auffangenden Schirme, auf der Netzhaut, ein
umgekehries Bild entworfen wird, wie ein solches auf dem anffangenden
Schirme der Camera obscura zu Stande kommt. Das umgekehrte Bild auf
der Netzhaut lisst sich am leichtesten an einem pigmentlosen Kaninchien-
ange zeigen. Wenn man dasselbe herauspriiparirt und es aufhiingt, so sieht
man die Gegenstiinde, die demselben gegeniiberliegen, auf der Netzhaut
in umgekehrtem Bilde dureh die hinrveichend durchscheinende Sclerotica.
In Bezug aunf dieses nmgekehrte Netzhautbild hat man sich oft die Frage
gestellt, wie es denn moglich sei, dass wir die Dinge anfrecht sehen,
withrend sie doch anf der Netzhaut umgekehrt abgebildet werden. Es gibt
eine grosse Menge von Theorien, die sich theils damit beschiiffigen, zu
beweisen, dassg dag nmgekehrte Netzhautbild doch eigentlich nicht verkehrt,
sondern aufrecht sei, und andere, die sich damit beschiftieten, durch
welche Processe dieses umgekehrie Netzhautbild noch einmal im Gehirn
umgekehrt werde und nun aunfrecht zum Bewusstsein komme. Alle diese
Dinge braucht man begreiflicher Weise nicht: denn da der Menseh iiber-
haupt michts won seinem Netzhautbilde weiss, so kann er aunch nichts
davon wissen, dass das Netzhautbild in seinem Auge verkehrt ist. Er
kann nur ein Localzeichen haben von etwas, das unter oder iiber dem
Horizont liegt, er kann ein Loealzeichen haben von etwas, das rechts,
und von etwas, das links liegt, und da die Localzeichen, die von der-
selben Oertlichkeit ausgehen, immer wieder analoge Punkte der Netzhaut
treffen, so orientirt er sich nafiirlicher Weise ganz consequent und ganz
unbekiimmert um sein umgekehrfes Netzhautbild in der Riumlichkeit der
Aussendinge. Johannes Miiller pflegte schon zu sagen, er begreife
nicht, wie man von verkehrt sprechen kénne da, wo einmal Alles um-
gekehrt sei, da doeh dann das Kriterinm fiir das Aufrechte abhanden
sekommen sei.

Es fragt sich nun, wie kommt dieses umgekehrte Netzhautbild zu
Stande? Fs kommt durch Brechung zu Stande. Die Strahlen treffen erst
die Oberfliche der Hornhaut; hier werden sie am stiirksten gebrochen,
weil sie aus einem sehr diinnen Medinm, aus Luff, in ein verhiiltnissmiissig
dichtes Medium, in die Substanz der Hornhaut iibergehen. Dann werden
sie ein zweites Mal gebrochen, indem sie aus der Hornhaut in den Humor
aqueus iibergehen, der einen niedrigeren Brechungsindex hat als die
Hornhant. Dann werden sie zum Einfallslothe gebrochen, wenn sie in die
Linse iibergehen, so lange sie in dichtere Linsenschichten iibergehen, dann
aber vom Einfallslothe, wenn sie¢ wieder in die diinneren Schichten dex-
selben gelangen und endlich ans der Linse herauskommen. Der Glaskirper
hat in seiner Dichtigkeit nur geringe Aenderungen, so dass man den Gang
der Strahlen durch denselben als geradlinig befrachten kanm.
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zichen? Wir haben gewisse hergebrachfe Formeln, welche uns erlauben,
mit ziemlicher Leichtigkeit die Brennweite, die Ausdehnung der Bilder
und die Eigenschaffen der Bilder bei sphiivischen Linsen zu untersuchen,
Nun haben wir aber im Auge nicht mit sphiivischen Linsen zu thun, son-
dern mit lauter Rotationsoberfliichen und, wie wir spiter sehen werden,
nicht ecinmal ganz reinen Rotationsoberflichen, von Curven, die sich am
meisten Curven zweiten Grades anschliessen. Wir kinnen uns aber die
Sache einigermassen vereinfachen, wenn wir nur Strahlen beriicksichtigen,
die ganz nahe der Axe einfallen, um welche wir uns die optischen Medien
des Auges centrirt denken.

Zu jeder Curve lisst sich ein Kreis finden, der sie an irgend einer
e berithrt und sich an dieser Stelle maglichst langsam von ihr entfernt.

die Oseulation der hochsten Ovdnung habe. Dieser Kreig lisst sich durch
Rechnung finden. Denken Sie sich, ich hiitte ihn gefunden, und ich drehe
den Kreis und die Curve um die Senkrechte in dem Berithrungs-
punkte als Axe, so werden dadurch eine Kugel und ein Rotationskorper
| entstehen, die sich berithren und da, wo sie sich beriihren, was hier in
einiger Ausdehmung staftfindet, identiseh sind. TIeh kann also fiir eine
solche Oberfliche, die nicht nach einem Kreise gekriimmt ist, eine sphi-

N1

rische
an dieser Stelle mit der Curve die Oseulation von der hichsten
Ordnung hat.

gany na
gphiirische substituiven. Nun hat Gauss eine Rechnung entwickelf, ver-
mijge welcher man fiir jedes oplische System, welehes nur gphiirische
Flichen hat, und in dem die sphii
sind, durch gewisse Gleichungen, in welche eingehen erstens die Kriim-
mungshalbmesser der brechenden Flichen, zweitens der Abstand der
brechenden Flichen wvon einander, drittens die Brechungsindices der an
zwischen den brechenden Flichen eelagerten Medien, den Ort von
vier Punkten finden kann, die als der vordere und der hintere Brennpunkt

und

Dioptrik des Anges,

Wie soll man diese verschiedenen Brechungen der Rechnung unter-

Denken Sie sich, 1eh hitte an die
Fig, 83. betreffende Stelle einen beriihrenden
Kreis an eine Curve a b (Figur 35)
angelegt, und dieser Kreis wachse
fortwiihrend, bleibe aber dabei immer
mit der Curve in Berithrung (Figur 35),
so wird er eine Zeit lang bei seinem
Waehsen sich noch immer nach innen
von ihr entfernen, aber spiiter, wenn
sein Radius immer grisser wird, wird
ein Punkt kommen, wo der Kreis
nach aussen von der Curve liegi. Da-
zwischen muss aber irgend ein Kreis

sein, der limger als alle iibrigen mif

der Curve in unmitfelbarer Beriihrung
ist. Von diesem Kreise sagt man, dass
er mit der Curve an dieser BStelle

substituiven, die durch die Rotation des Kreises erzeugt wird,

Auf diese Weise kann ich, so lange es sich um Strahlen handelt, die
he der optischen Axe einfallen, anderweitigen Rotationsoberflichen

schen Flichen alle um eine Axe centrint
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mnd als der vordere und der hintere Hauptpunkt bezeichnet werden. Wenn
man diese vier Punkte berechnef hat, so kann man durch eine einfache
(onstruction den Weg eines jeden Strahles nach seiner letzten Brechung
finden, wenn man den Weg dieses Strahles vor seiner ersten Brechung
kennt. Diese Rechnung, die also im Wesentlichen die Lisung unseres Pro-
blems gibt, 1st spiiter von Helmholtz und dann noch wvon Victor
v. Lang modificirt und vereinfacht worden. Nelunen wir an, wir hiitten
gin beliebiges diopirisches System von a sphiirischen Flichen, welche alle
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um die Axe O X centrivt sind, und wir hitten die vier Punkte gefunden.
Der hintere Brennpunkt ist derjenige Punkt, in welchem sich alle Strahlen
vereinigen, die mit der Axe O X parallel von links nach rechts einfallen;
wir bezeichnen ihn mit #,. Teh lege mir nun durch denselben eine Ebene
senkrecht aunf die Axe und nenne sie die hintere Brennpunktsebene.
Nun kann ich mir aber auch denken, dass von der andern Beite des
dioptrischen Systems, von rechts nach links Strahlen parallel mit der Axe
cinfielen, dann werden sich diese in einem andern Punkte vereinigen,
in dem vorderen Bremnpunkte, den ich mit F bezeichne. Durch ihn lege
ich mir eine Ebene senkrecht auf die Axe und nenne diese Ebene die
vordere Bremnpunktsebene. Dann denke ich mir, 1eh hiitte aus den
GGleichungen die beiden Punkte gefunden, die Gauss mit dem Namen des
vorderen und hinteren Hauptpunktes bezeichnet. Den vorderen Haupt-
punkt bezeichne ich mit 2 und lege durch denselben eine Ebene senk-
recht auf die Axe, die vordere Hauptpunktsebene, den hinteren bezeichne
ich mit # und lege durch denselben eine Ebene senkrechi auf die Axe,
die hintere Hauptpunktsebene.

Wenn mir jetzt irgend ein eiunfallender Strahl, z. B. der Strahl a b
zegeben ist, und es soll sein Weg nach der lefzten Brechung gefunden
werden, so ziehe ich eine Parallele #'m mit diesem Strahle vom vorderen
]'nl'r-nnl,num.- aus bis zur vorderen El:lul;ilaullkih‘u}ﬂ_']lr'. dann ziche ich eine
Parallele zur Axe von dem so gewonnenen Durchschunittspunkte m aus, bis
ich zur hinteren Brennpunktsebene gelange. Damif habe ich einen der
Punkte ermittelt, die ich brauche, ich habe den Punkt e gefunden, in
welchem der Strahl nach seiner letzten Brechung die hintere Brennpunkis-

) = = 9]
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ebene schneiden wird. Um den Weg des Strahles nach seiner letaten
Brechung zu finden, ziehe ich von dem Durchschnitfspunkte p, den er mit
der vorderen Hauptpunktsebene hat, eine Parallele mit der Axe zur hin-
teren Hauptpunktsebene, bezeichne den hier erhaltenen ]')uri_-hsullnittsl-.uu};[
mit ¢ und verbinde ihn mit dem frither gefundenen Durchschnittspunkte
e durch eine gerade Linie: dann habe ich in ihr den Weg, welchen der
Strahl nach seiner letzfen Brechung nimmt.

Ein jedes solches dioptrisches System hat nun aber noch zwei Punkte,
welche cben so weit von einander entfernt sind wie die beiden Hanpt-
punkte, und dabei ebenso weit vom hinteren Brennpunkte entfernt sind,
wie die beiden Hauptpunkte vom vorderen Bremnpunkte. Diese beiden
Punkte bezeichnen wir mit & und X, und nennen sie den vorderen und
den hinteren Knotenpunkt. Wir legen durch jeden eine Ebene senkrech
auf die Axe, die vordere und die hintere Knotenpunktsebene. Diese
beiden Punkte haben eine merkwiirdige Eigenschaft, nimlich die, dass ein
Strahl, der auf den ersten Knotenpunkt zielt, durch alle Brechungen, die
er nach einander erleidet, schliesslich seine Richtung nicht geiindert hat,
sondern seiner urspriinglichen Richtung parallel ist, aber um ein Stiick
lings der Axe verschoben und dieses Stiick ist nichts Anderes als die
Entfernung der beiden Knotenpunkte von einander. Ich nehme also einen
Strahl, der auf den vorderen Knotenpunkt zielt, ich will beispielsweise
denjenigen nehmen, welcher dem frither betrachteten einfallenden Strahle
a b parallel ist, hk; so finde ich den Weg dessclben mnach der letzten
Brechung, wenn ich vom hinteren Knotenpunkte X, aus eine Parallele, mit
ihm ziehe. Da B F— K, F, ist, so muss dieser Strahl in unserem Beispicle
anch in ¢ ankommen, wie wir dies auch gefunden haben wiirden, wenn
wir seinen Weg nach der letzten Brechung mittelst der Hauptpunkte auf-
gesucht hiitten. Alle Strahlen, welche unter sich parallel einfallen, miissen
irgendwo in der hinteren Brennpunktsebene mit einander zur Vereinisung
kommen, cbenso wie alle Strahlen, die der Axe parallel einfallen, sich im
hinteren Brennpunkte vereinigen. Wenn wir also im menschlichen Auge
die Haupfpunkte oder die Knotenpunkte, ferner den vorderen und den
hinteren Brenmpunkt bestimmt hiitten, so wiirden wir daraus cine Con-
struction ableiten kionmen, vermége weleher wir mit Leichtigkeit, wenn
wir irgend ein Objeet haben, das Netzhautbild dieses Objectes constro-
iren kénnen. Nun haben wir aber da noch bedeutende Schwierigkeiten.
Den Kriimmungshalbmesser im Scheitel der Hornhaut konnen wir messen
und ihr eine sphirische Oberfliche substituiven. Ebenso am vorderen und
hinteren Linsenpol. In der Tiefe der Linse aber kommen immer neue
Curven, so dass wir den Kriimmungshalbmesser der Scheitel nicht mehr
mit Genauniglkeit messen kénnen. Wir kionnen auch die mittlere Dichtig-
keit der Linse bestimmen, aber wir kennen nicht das Gesetz, nach dem
von Schicht zu Schicht die Dichfigkeit zunimmf. Zudem ist die Anzahl
der Schichten so gross, dass, wenn alle diese Schichten als einzelne Flichen
in Berechnung gezogen werden sollten, man eine im hichsten Grade
complicirte Rechnung erhalten wiirde.

Um diese Schwierigkeiten zu iiberwinden, hat Listing dem wirk-
lichen Auge ein schematisches substituirt, an dem man die Rechnung aus-
fithrt. Dies schematische Ange erhiilt er folgendermassen. Er nimmt vorn
eine sphiivische Oberfliiche an, welche den Kriimmungshalbmesser mit dem
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(orneaseheitel gemein hat. Da die Hornhant nahezn wie ein in eine con-
cave Form gedriicktes Planglas wirkt, so vernachlissigt er ihre Substanz
sanz und mimmt an, dass hinter dieser brechenden Fliche ein Medium
von dem Brechungsindex des Humor aqueus gelagert sei. In dem Ab-
sande des vorderen Poles der Linse vom Corneascheitel nmimmt er eine
sweite, sl'xlliil'is{‘llfl. brechende Fliche an, deren Kritmmungshalbmesser
dem des vorderen Poles der Linie entspricht, und am Orte der hinteren
Linsenoberfliche nimmt er eine sphiivische Fliche an, deren Kriimmungs-
halbmesser dem des hinteren Poles der Linse entspricht. Darauf folgf ein
Medinm von der Dichtigkeit des Glaskorpers. Das Normalange ist im
fustande der Ruhe fiir die unendliche Ferne eingestellt; Listing muss
also seine hintere Brennpunkfsebene in der Ebene der Retina annehmen.
Fr muse aber schliesslich dureh seine Rechnung herausbringen, dass die
Strahlen, welche parallel unter sich einfallen, sich in dieser hinteren
Brenmpunktsebene vereinigen. Das kann er nur, indem er, wenn er dem
(ilaskirper seinen wirklichen Brechungsindex zuschreibt, der Linse einen
hiheren Brechungsindex gibt, als selbst ihr Kern hat. Auf Grundlage
dieser Voraussetzungen fand Listing den vorderen Brennpunkt etwa einen
halben Augendurchmesger vor dem Corneascheitel. Fr fand die Haupt-
punkte wenige Zehntheile eines Millimeters von einander entfernt im
Humor agueus. Er fand endlich die Knotenpunkte gleichfalls nur wenige
Zehntheile eines Millimeters von einander entfernt in der Linse, und zwar
nahe dem hinteren Pole derselben. Wir haben uns diese Punkte auf eine
Liniec aufeetragen, von der wir uns denken, dass die optischen Medien
des Anges um diese Linie als Axe centrirt seien, und die wir deshalb die
Augenaxe nennen. Wir werden spifer sehen, dass im strengen Sinne
des Wortes diese Linie nicht existirt, weil das menschliche Amnge that-
gichlich nieht richtie centrirt ist. Diese Linie nun, die nur niiherungs-
weise Richtigkeit beansprucht, fillt aneh nicht genau zusammen mit der
(esichfslinie, das leisst mit der geraden Linie, weleche den fixirten Punkt
mit dem Centrum der Fovea centralis refinae verbindet. Die Gesichts-
linie weicht niimlich gegen die Nasenseite hin um einen bei manchen
Augen grisseren, bei anderen geringeren Winkel von dieser Axe ab.

Eg handelt sich also nun daram, ob diese so auf der Augenaxe ge-
fundenen Punkte der Wirklichkeit entsprechen, ob man sie beniifzen kann,
um Netzhautbilder zu construiren. Ueber die hintere Brennpunktsebene
ist kein Zweifel da, wo es sich eben um das Normalauge handelt.
Theovetisehe Betrachtungen lehren ausserdem, dass die Verinderungen,
velche Lisfing an seinem schematischen Ange vorgenommen, kaum einen
wesentlichen Einfluss anf die Lage des vorderen Bremmpunktes ausiiben.
s ist fermer auch nach dem ganzen Baue des Auges und nach den
Brechungsindices, die darin vorkommen, zu erwarten, dass in der That die
beiden Knotenpunkte und die beiden Hauptpunkte, jeder nur um ein
Geringes von einander entfernt sein werden. Aber was sichergestellt
werden muss, das ist die Lage der Knotenpunkte, weil diese uns immer
als Anhaltspunkte dienen bei der Construction der Netzhautbilder. Es
handelt sich darum: liegen die Knotenpunkte wirklich nahe dem hinteren
Pole der Linse? Dies ist nun durch einen Versuch von Volkmann
sichervestellt worden. Wenn man bei jugendlichen, schwach pigmentirten
Individuen das Auge stirker nach aussen wenden liisst, und bringt dann
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in einem dunklen Zimmer eine Kerzenflamme nach der Schlifenseite hiy
so riickt, wenn man diese von der Gesichtslinie immer weiter entfernt
das Netzhautbild natiivlich entsprechend immer weiter nach vorwirts, ungd

wenn das Auge stark nach aussen gewendet ist, kommt das Netzhautbild
endlich in der Lidspalte zum Vorschein, indem es durch die schwach pig-
mentirte Chorioidea und duoreh die Sclerotica hindurchscheint. Wenn
man diesen Yersuch macht, so hat man folgende Stiicke: Erstens die (e-
sichislinie, in der man den Punkt hat, der fixirt wird, und ausserdem dey
Drehpunkt des Auges oder Miffelpunkt des Anges, was man hier als gleich-
bedeutend ansehen kann. Man hat zweitens den Ort der Kerzentlamme:
diesen hat man willkiirlich gewiiblt. Man hat ferner den Ovt des Netz-
hautbildes als Gegenstand divecter Beobachtung. Verbindet man Bild und
Object mif einander duorch eine gerade Linie, so findet man den Punki,
an dem diese Gerade die Gesichtslinie schneidet.  Dieser Punkt aber
muss zwischen den beiden Knofenpunkien des Auges liegen, er muss also
den Ort der Knotenpunkte angeben. Dieser Versuch von Volkmann hat
in der That gezeigt, das Listing den Ort der Knotenpunkte richtie be-
sfimmt hat. Listing hat seine Unfersuchungen zuerst in den ,Gittin-
ger Studien® publieir, dann hat er sie spiter wmoch einmal ausfiihrlich
und mit den ganzen dazn gehirigen Rechnungen, die jetzt die Grundlage
aller dioptrischen Rechnungen sind, die sich auf das menschliche Auge be-
ziehen, in dem Artikel ,Dioptrik des Auges® in Rudolf Wagner’s Hand-
wirterbueh der Physiologie niedereelegt. '

Wenn wir also die Grosse des Netzhautbildes von einem Objecte be-
stimmen wollen, so ziehen wir von dessen Endpunkien nach dem vorderen
I(m:funp!ml;“- gerade Linien, und mit diesen parallel zichen wir werade
Linien vom hinteren Knotenpunkte zur Netzhaut, dann erhalten wir das
Netzhautbild in seiner umgekehrten Lage und in seiner Grisse. Hs ver-
hiilt sich also jeder Durchmesser des Netzhautbildes zu dem entsprechenden
des Objectes, wie sich wverhiilt die Entfernung des Netzhautbildes yom

| hinteren Knotenpunkte zur Enffernung des Objectes vom vorderen Knofen-
| punkte. Das ist der Satz, auf dem die ganze malerische Perspective beruht.
' Da nun diese beiden Knotenpunkte nur sehr wenig von einander
entfernt liegen, so kann man fiiv cine Menge praktischer Fragen ihre Lnt-
fernung wvon einander vernachlissicen und sie als in einen Punkt zu-

sammenfallend ansehen. Diesen Punkt bezeichnet man mif dem Namen
des Kreuzungspunktes der Sehstrahlen, weil man ihn als Durchschnitts-
punkt erhilt, wenn man zwei oder mehrere Punkte des Objectes mit cor-
respondivenden Punkten des Bildes durch gerade Linien verbindet,

Seheinbare Grisse.

s fragt sich nun: Was ist die scheinbare Griosse, Magnitudo appi-

rens, der Gesichtsobjecte? Die scheinbare Grosse wiichst natiivlich mit dem

Netzhantbilde. Je griisser das Netzhautbild wird, um so grosser erscheinf

uns ein Gegenstand. Die Grisse des Netzhauntbildes ist aber abhiingig

von der Entfernung desselben vom hinteren Knotenpunkte und von der

| Grisse des Winkels, den ich erhalte, wenn ich von gegeniiberliegenden
Endpunkten des Bildes gerade Linien zam hinteren Knotenpunkte ziehe:
dieser Winkel ist aber kein anderer als der Winkel, welchen ich erhalte,
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genn ich von den entsprechenden gegeniiberliegenden Punkten des Objectes
gorade Linien zum vorderen Knofenpunkte hinziehe. Da nun beim Schen
mit unbewaffnetem Auge die Knotenpunkte nur wenig ihren Ort ver-
indern — sie veriindern ihren Ort bei der Accommodation, aber in ver-
hiltnissmiissie  engen Grenzen — so ist im Grossen und Ganzen die
scheinbare Grisse von diesem Winkel abhiingig, welchen man mit dem
Namen des Sehwinkels bezeichnet.

Nun ist aber die Grosse des Netzhauthildes nicht das einzige Mittel,
wonach wir die Grosse der Gegenstinde beurtheilen. Wir begniigen uns
damit nur bei kleinen Gegenstiinden, die wir mit cinem Blicke iibersehen.
Wenn wir es aber mif grdsseren Gegenstiinden zu thun haben, so durch-
megsen wir sie mib unseren Augen in ihnlicher Weise, wie der Astronom
die Grissen am Himmel mit seinem Fernrohre durchmisst und ihve Ab-
stinde nach den Lagen bestimmi., die er demselben geben muss, um ein
Object naech dem andern einzustellen. Hiebel dreht sich das Auge, indem
os aus der Fixafion des cinen Endes des (Gegenstandes in die des andern
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Endes des Gegenstandes iibergehf, um eine Axe, und bei einer andern
Bewegung wieder um eine andere Axe. Alle diese Axen schneiden sich
zwar micht genan, aber niherungsweise in einem Punkte, und dicsen
nennen wir den Drehpunkf. Der Drehpunkt ist also derjenige Punkt im
Aunge, den man sich bei den verschiedenen Bewegungen desselben als
rhend zu denken hat. Dieser aber fillt weder mit dem vorderen, noch
mit dem hinteren Knotenpunkte zusammen. Die scheinbare Grosse, der
Winkel, den ich bei diesem Durchmessen erhalte, stimmt somit nicht genau
mit dem iiherein, was ich frither als Gesichtswinkel bezeichnet habe. So
lange die Objecte sehr klein sind, so lange ich es nur mit Punkten zn
thun habe, die dem Fixationspunkte ganz nahe liegen, so lange wird diese
Differenz nicht merklich; je mehr ich aber grissere Augenbewegungen
mache, mm =0 mehr wird dieser Unterschied merklich, und das i1st, wenn
anch keineswegs der einzige, doch mit ein Grund fiir die mangelhafte
Orientirung, welche wir im indivecten Schen haben. Dass der Drehpunkt
des Anges wirklich hinter den Knotenpunkfen liegt, davon kann man sich
durch einen einfachen Versuch iiberzeugen. Denken BSie sich, ich hitte
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cin Object (Fig. 37 a), und ich verdecke es, wihrend ich es fixive, voll-
stiindig durch einen voreeschobenen Schirm o ¢ und wende jefzt mein
Aunge so, dass die Gesichtslinie von dem Rande des Schirmes, also auch
vom Objecte abgewendet wird, die Lage von & g annimmt; so kommf
das Object hinter dem Rande des Schirmes wieder zum Vorschein. Wig
ogeht das zu? Das rithrt daher, dass ich mit der Gesichtslinie auch die
Knotenpunkte bewegt habe, und dass sie einen Kreisbogen m n heschriehen
haben. Das Object @ wird jetzt im indirecten Sehen gesehen, und weny
ich sein Netzhautbild finden will, so muss ich eine gerade Linie dureh
den sogenannten Kreuzungspunkt der Sehstrahlen » ziehen, dann finde
ich das Bild in . Will ich das Bild des Schirmrandes ¢ finden, 50 muss
ich von diesem wieder eine gerade Linie durch = ziehen und finde das-
selbe in . Da nun « dem Centrum retinae ¢ nilher liegt als 8, so kann
@ nicht mehr von b ¢ verdeckt werden.

Auf alle Fille aber ist die scheinbare Grisse, mag ich sie he-
stimmen aus dem Netzhautbilde oder aus den Augenbewesungen, cin
Winkelwerth, und sie kann nicht im Linearmasse ansgedriickt werden und
auch nicht durch Vergleichung mit anderen Dingen, die mit Linearmass
_’_"E'Ill['.‘:.‘:f'n \\-L'l'llt'll-

Es ist gar nicht selten, dass man Laien miteinander streiten hirt,
wie gross man den Mond sehe. Der eine sagt, er sche den Mond =0

gross wie cinen Fassboden, der andere sagt, er sehe ihn so gross wic
einen Teller, der dritte sagt, er sehe ihn so gross wie einen Silber-
sechser. Die Drei konnen sich natiivlich nicht miteinander einigen, aber
sie haben alle Drei Recht. Denn es handelt sich nur darum, wie weit
ich mir den Fassboden, den Teller oder den Silbersechser vom Ange ent-
fernt vorstelle, nm einen Winkelwerth herauszubringen, welcher gleich isf
demjenigen der scheinbaren Grisse des Mondes.

Ieh muss hiebei bemerken, dass die Entfernung, in welcher wir der-
artig entfernte Korper, wie den Mond, sehen, bei Weitem unterschiitzt
wird, und dass wir meist geneigt sind, das Bild des Mondes mit dem von
verhiltnissmiissig grossen terrestrischen Dingen zu vergleichen, die wir uns
unbewusst mehr oder weniger entfernt vom Auge vorstellen. Helmholts
bemerkt, dass auf dem blinden Flecke der Netzhaut, also auf der Ein-
trittsstelle des Sehnerven, eilf Vollmonde nebeneinander Platz haben.

J. Platean hat iiber das Unterschiitzen der Entfernung des Mondes
folgenden interessanten Versuch durch seinen Sohn anstellen lassen. Der
letztere projicirte das Nachbild des Vollmondes auf eine Mauer und niherte
oder entfernte sich, bis ithm das projicirte Nachbild ebenso gross erschien,
wie ihm der Mond erschienen war. Seine Entfernung von der Mauer
fand sich dann gleich 51 Meter. Er hatte also, als er den Mond ansah,
diesen in einer Entfernung von nur 51 Metern vorgestellt.

Eine nur theilweise erklirte Thatsache ist es, dass der Mond am
Horizont mns immer grésser erscheint, als wenn er héher am Himmel
steht. Natiirlich kann dies nur daher rithrven, dass wir die Entfernung
des Mondes grosser schiifzen, wenn er sich am Horizont befindet, als wenn
er hoch am Himmel steht. Es fragt sich aber, wie das zn erkliren sei.
- Man sagt, dass es davon herrviihre, dass in dem unteren Theile der Atmo-
sphiive mehr Diinste seien, und es Einem vermige der stiirkeren Wirkung
der Luftperspective vorkomme, als ob der Mond entfernter sei. s reicht
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aber diese Erklirung nicht ganz aus, denn bei terrestrischen Gegenstiinden
gnterliegt man fihnlichen Tiiuschungen. In meiner Heimat befand sich
eine sehr hohe Stange, auf welche alljihrlich ein Holzvogel gesteckt wurde,
um darnach zu schiessen. Wenn dies geschehen sollte, wurde sie horizontal
gelegl, und ich erinnere mich, dass mir der Vogel immer kleiner erschien,
;\'[\n]] sie aufgerichtet war, als ich ihn vorher vom F ssende der Stange
gus geschen hatte. Es scheint, dass man auch mitberiicksichtigen muss,
dass uns der Boden und die Gegenstiinde, die sich auf dem Boden befin-
den, einen Anhaltspunkt fiir die Schiitzung der Entfernung geben, und
dass man die Entfernung da mehr unterschitzt, wo Einem solche Anhalts-
punkie nicht zu Gebote stehen.

] Dass die scheinbare Grosse ein Winkelwerth ist, das wird auch
manchmal bei der Angabe der Vergriosserungen des Mikroskops vergessen.
Man glaubt genug zu thun, wenn man sagf, dieses Linsensystem ver-
grissert mit dem und dem Oculare fiinfhundertmal. Das hat aber nur
cinen Sinn, wenn man eine bestimmte Entfernung zu Grunde legt, i
weleher man sich das Objeet vor dem Auge vorstelllh. Wenn ich
Der Gegenstand erscheint mir fiinfhundertmal vergréssert, so hat das an
und fiir sich keinen Sinn. Wenn ich aber sage, der Gegenstand erscheint
mir unter dem Mikroskope fiinfhundertmal so gross, als mir derselbe
(fegenstand erscheinen wiirde, wenn er sich vor dem freien Auge und
acht Pariser Zoll vom Corneascheitel entfernt befinden wiirde, so hat dies
allerdings einen Sinn.

Hiemit hiingt es zusammen, dass auch bei Zeichnungen bisweilen
die Vergrosserung, in welcher die Zeichnung den Gegenstand  darstellt,
ganz incorrect angegeben wird. Der Mikroskopiker zeichnet seinen Gegen-
stand aus dem Mikroskop, ,so wie er ihn sieht*, wie er sich wohl aus-
driickt. Dann nimmt cr die Tabelle, die ithm der Optiker iiber die
Vergrosserung mitgegeben hat, und sieht, bei welcher Vergrosserung er
gezeichnet. Diese schreibt er als Vergrisserung seines Bildes dazu. Dabei
findet man nun manchmal die gribsten Incongruenzen, wenn man die
Vererisserung wirklich in correcter Weise bestimmt, das heisst, wenn man
ginen bekannten Gegenstand in der Abbildung, z B. ein Blutkfrperchen
durchmisst und dieses Mass mit der reellen Grosse des Blutkorperchens
vergleicht. Man soll deshalb die Vergrosserung von Zeichnungen, wenn
man sie iberhaupt angibt, immer so angeben, dass man das Objeet
mikrometrisch unter dem Mikroskope durchmisst und dann die Zeichnung
misst. Die zuletzt gefundene Grosse dividirt man durch die zuerst ge-
fundene: der Quotient ist dann die Zahl, mif welcher man die Ver-
grisserung bezeichnen muss,

Wenn man fiir gewohnlich nach dem Augenmasse die Durchmesser
von Dingen angibt, so gibt man sie nicht in scheinbarer, sondern in
wirklicher G
¢in Urtheil iiber die wirkliche Grosse, indem man einen unbewussten
Schluss zieht aus der scheinbaren Grosse und aus der Entfernung, welche
man dem (egenstande zuschreibt. Dieser Schluss ist, wie gesagt, unbe-
wusst: derjenige, der schiitzt, gibt sich keine Rechenschaft iiber die Ent-
fernung des Gegenstandes und noch weniger iiber die scheinbare Grisse
desselben. Wenn man einen Forster fragt: Wie dick ist der Baum, der
da steht? so sagt er mit ziemlicher Genauigkeit: Er hat so und so viel

gsse an, man gibi sie in linearem Masse an. Man fillt
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im  Durchmesser. Fragt man aber den erfahrensten Forster, wie OT08S
der Sehwinkel sei, unter dem er diesen Baumstamm sieht, so wird or
nicht im Stande sein, dariiber anch nur die geringste Auskunft zu eehen,
Hiemit hiingt es zusammen, dass auch die wirkliche Grisse der Dinge
iiberschiitzt oder unterschiitzt wird, je nachdem man die Entfernung, iy
weleher sich die Gegenstinde befinden, iiberschiitzt oder unterschiitst,
Nordlinder, die in den Alpen reisen, unterschiitzen anfangs alle Tnt-
fernungen. Fs hiingt das mif der grosseren Durehsichtigheit der Tufy
zusammen. Man kann nicht selfen bemerken, dass sic mit der Grigee
der Entfernung auch im hohen Grade die Dimensionen der Gegenstinde
unterschiitzen. Ieh habe einmal an einem unserer Gebirgsseen zwei Rej-
sende dariiber streiten hiren, was denn der rothe Fleck am andern Ufer
des Sees sei. Der Eine meinte, es sei ein rothes Tuch. Der Andere
meinte, es sei ein Zeichen von rothangestrichenen Brettern, das sich die
Fischer gemacht hiiften. In Wahrheit aber war dieser rothe Fleck nichis
Anderes als ein Lager von rothem Gestein mit einem quadrafisehen, zn
P liegenden Querschnitte, der vielleicht das Zwanzigfache von dem
Areale hatfe, welches ihm der Reisende zuschrieb, indem er es mit einem
rothen Tuche werglich.

Sehweite und Aeecommodation.

Wir haben jetzt das Aunge immer so betrachtef, als ob es fiir die
unendliche Ferne eingestellt wiire, denn wir haben die hintere Brenn-
punktsebene in die Netzhant selbst verlegt. Da wir nun aber niihere
Gegenstiinde willkiivlich deutlich sehen und dann wieder deutlich fernere
Gegenstiinde, so ist es klar, dass wir unser Auge fiir verschiedene Ent-
fernungen einstellen komnen. Kz fragt sich nun zuniichst, ist das Auge
im Zustande der Ruhe fiir den fernsten Punkt eingestellt, fiir welclien
es sich iiberhaupt einstellen kann, oder fiir einen nihern?

Fig. 38.

Was geschiehf, wenn ein Gegenstand dem Auge so nahe geriickt
wird, dass die Sfrahlen nicht mehr anf der Netzhaut, sondern hinter
der Netzhaut zur Vereinigung kommen, wie z. B. die Strahlen, welche in
Figur 38 von & ausgehen und sich in #, vereinigen, wiihrend die Strahlen,
die von a ausgehen, sich in @, anf der Netzhaut vercinigen? Hier gebf
die Netzhaut durch einen Lichtkegel und der Durchschnitt dieses Lichi-
kegels wird auf der Netzhauf als eine Scheibe erscheinen. Diese be-
zeichnen wir mit dem Namen des Zerstreuun gskreises. Wenn wir
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pine Menge von Punkten haben, so werden die Zerstrenungskreise theil-
weise cinander decken und dadurch das Schen undeuflich machen. Legen
wir vor das Aunge einen Schirm ed, in dem sich eine kleine Oeffnung
befindet, so kann von dem ganzen Strahlenkegel, der von b ausgeht, nur
pin sehr dinnes Strahlenbiindel hindurchtre

en, und dieses wird aunch
pur einen sehr kleinen Zerstreuungskreis geben kinnen. Wir werden
daher Gegenstinde, die unserem Auge zu nahe sind, als dass wir sie
deutlich sehen kénnfen, wenn sie anders gut beleuchtet sind, noch deut-
lich schen dadurch, dass wir sie durch eine kleine Oeffnung betrachten.

Dasselbe ist der Fall, wenn der Gegenstand zu fern fiir das Auge
liegt. Wenn z. B. ein Kurzsichtiger auf die Gegenstiinde der Landschaft
sieht, so vereinigen sich die Strahlen vor der Netzhaunt, wie die Strahlen
pn und gm in Figur 38 sich in & vereinigen: sie divergiren hieranf,
man erhiilt auf der Netzhaut eimen Durchschnift (» s) des divergivenden
Lichtkegels, also wieder einen Zerstrenungskreis. Auch diesen kann man
dnreh eine sehr kleine Oeffnung anf ein Minimum redueiren. Ieh kann
deshalb einem Kurzsichticen die Landschaft auch ohne Brille, wenn sie
nur guf beleuchtet ist, deutlich zeigen, dadurch, dass ich durch eine
Visitenkarte mit einer Nadel ein Loeh steche und ihn dieses vor «
\nge bringen lasse.

as

Denken Sie sich, ieh hiitte statt der einen Oeffnung, welche sich
im Schirme befindet, zwei solche, die so nahe bei einander liegen, dass
die Strahlenbiindel, weleche durch beide hindurchgehen, gleichzeitie durch
die Pupille ins Auge gelangen kinnen. Iech hiifte nun einen Gegenstand,
der so weif vom Auge entfernt ist, dass alle Strahlen, welche von ihm
ins Ange gelangen, auf der Netzhaunt zur Vereinigung kommen. Dann
werden auch die beiden Strahlenbiindel, welche durch die beiden Locher
hindurchgehen, auf der Nefzhaut znr Vereinigung kommen, ich werde
also von diesem (iegenstande ein Bild haben. Denkt man sich aber, die
Ebene der Netzhaut liige vor dem Vereinigungspunkte der Strahlen, so
wiirde ich den Gegenstand nicht einfach, sondern doppelt sehen, denn
ich wiirde zwei Bilder von jedem seiner Punkte haben, wovon das eine
dem einen, das andere dem anderen Loche angehérte. Das wiirde also
geschehen, wenn ich einen Gegenstand in einer Entfernung diesseits des
deutlichen Sehens hitte. Ich denke mir nun, ich hiitte einen Gegen-
stand in einer Entfernung jenseifs des deutlichen Schens. Es sei das
beobachtende Auge ein kurzsichtiges, und ich hiifte einen Gegenstand in
eine grossere Entfernung gebracht, so dass die Netzhaut hinter dem
Kreuzungspunkte der Strahlen liegt. Dann werden die beiden Strahlen-
bindel sich vor der Netzhaut schneiden, und wenn sie dieselbe trefien,
schon divergiven. Ieh werde also von dem einen Gegenstande wiedernm
zwei Bilder haben. Dieser Versueh ist unter dem Namen des Scheiner-
schen Versuches hekannt. Er bietet uns ein Hilfsmittel dar, nm zu
finden, fiir weleche Entfernung ein Auge eingestellt ist. Ich stelle einen
solehen Schirm mit zwei Oeffnungen auf und sehe durch dieselben nach
¢inem kleinen, gut beleuchteten Gegenstande und nithere und entferne

ihn 50 lange, bis die beiden Bilder volletiindig in eines zusammenfallen.
Auf diesen Scheiner'schen Versuch begriindete schon Young ein Opto-
meter, ein Instrument, um praktisch die Sehweite jedes Auges zu be-
stimmen, Derarfige Opfometer werden heutzutage wenig mehr gebraucht,
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weil wenigstens die Augeniivzte bessere Hilfsmittel haben, um sieh vop
der Sehweite eines Individuums zu iiberzeugen. In Wien ist das Young-
sche Optometer bei den Optikern da, wo es sich noch findef, in e¢iner l"nr'm
in Gebrauch, die ihm Stampfer gegeben hat. Es sind an demselben
statt der beiden Licher zwei parallele Spalten vorhanden, und durch
diese wird nach einem dritten gleichgerichteten Spalt gesehen, der vor
einem matten Glase aufgestellt ist, damit man ihn leichter gleichmiissig
beleuchten kann, und damit er weniger Veranlassung zu 1!»cu:_;1|1lg_::~'{=.1_-.<c11:-‘|‘_
nungen gibt. Dieser Spalt kann wmittelst eines Getriebes entfernt und
geniithert werden, indem er in einer Réhre angebracht ist, die sieh in
einer andern verschiebt, welche an ihrem vorderen Ende die beiden
erstgenannten Spalten friigt. Damit man nun aber schon innerhalb einer
endlichen Entfernung den Fernpunkt jedes Auges erhiilt, das heisst
den fernsten Punkt, fiir den es sich einstellen kann, so ist hinfer der
Doppelspalte eine Sammellinse angebracht, durch welche jedes Auge, das
hindurchsieht, in Riicksicht anf den dritten Spalt in ein kurzsichfiges
verwandelt wird. Auf der inneren Rohre selbst ist bei den Theilstrichen
die Brennweite der Brillengliser angegeben, welehe man dem zu geben
hat, der fiir den beziiglichen Theilstrich einstellt.

Den Scheiner’schen Versuch nun hat Volkmann beniitzt, um nach-
zuweisen, dass das menschliche Auge im Zustande der Ruhe fiir seinen
Fernpunkt eingestellt ist. Er stellte ihn so an, dass er durch zwel Oefi-
nungen auf einen weissen Faden sah, welchen er iiber einem dunkeln
Grunde so aufgespannt hatte, dass sich derselbe perspectivisch sehr stark
verkiirzte. Von diesem Faden musste er einen Theil einfach sehen, den
Theil, der in der Entfernung seines deutlichen Sehens lag. Die niiheren
und entfernteren Partien aber musste er doppelt sehen. Xr musste also
den Faden als zwei helle Linien sehen, die sich unter einem spitzen
Winkel kreuzen. Er fand nun, dass, wenn er das Auge vorher geschlossen
hatte und, dasselbe 6ffnend, durch beide Loeher auf den Faden blickte,
er immer die Kreuzungsstelle in einer solchen Entfernung sah, dass er
dieselbe nicht willkiirlich weiter hinausschieben konnte, wohl aber durch
willkiirliche Accommodation, durch willkiirliches Einstellen seines Auges,
weiter heranziehen.

Die Einstellung des Auges fiir die Niihe muss darin bestehen, dass
wir das Auge in der Weise veriindern, dass Strahlen, welche im ruhen-
den Auge erst hinter der Netzhaut zur Vereinigung gekommen wiiren,
auf der Netzhaut zur Vereinigong kommen. Es fragt sich: Auf welche
Weise kann dies bewerkstelligt werden? Dies konnte erstens dadurch be-
werkstelligt werden, dass der Kriimmungshalbmesser des Corneascheitels
kleiner wird. Dann miissten gleich nach der ersten Brechung die Strahlen
stirker convergiren, sie wiirden sich also frither vereinigen. Ziweitens
kann es dadurch geschehen, dass der Kriimmungshalbmesser am vorderen
oder am hinteren Pole der Linse oder an beiden kleiner wird: denn, da dic
Linse dichter ist als der Humor aqueus und der Humor vitreus, so witrde
dies auch eine Verkiirzung der Brennweite des Systems nach sich ziehen.
s kinnte weiter anch dadurch geschehen, dass die Linse nach vorne riickt,
und endlich dadurch, dass die Retina nach hinten ausweicht und somit in
cine Ebene hinéingelangt, in welcher sich Strahlen vereinigen, die sich
hinter ihr vereiniglen, als sie sich in ihrer gewohnlichen Rubelage befand.
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Wenn man nun diese verschiedenen Hilfsmitfel fiir die Aeccommo-
dation einzeln durchnimmt, so lehrt zuniichst die Erfahrung, dass die
Hornhaut ihren Kriimmungshalbmesser beim Sehen in die Nihe und in
die Ferne durchaus micht veriindert. Das Spiegelbild, welches ein Fenster
oder eine Flamme auf der vorderen Fliche der Cornea gibt, ist iiberauns
dentlich: man kann es mit Leichtigkeit mit einem Fernrohre beobachten.
Zwei solche Flammenbilder miissten sich einander nihern, wenn der
Kriimmungshalbmesser der Cornea kleiner wiirde. Das ist aber durchans
nicht der Fall. Alle Versuche stimmen darin iiberein, dass die Lage und
die Grisse der Flammenbilder unverindert bleibt und mithin die Cornea
ihren Kriimmungshalbmesser nicht findert.

Anders verhiilt es sich mit der Linse. Die Linse gibt zweierlei
Spiegelbilder, solche von der vorderen Fliche und solche yon der hinteren
Fliche. Diese Bilder sind fast gleichzeitizg und unabhiingiz von einander
von. Kramer und von Helmholtz untersucht worden, und Beide haben
gefunden, dass zwel Bilder, welche der vorderen Linsenfliche angehéren,
sich beim Sehen in die Nithe einander nihern, beziehungsweise, wenn
pur ein Bild beobachtet wird, dass sich dieses eine Bild verkleinert.
Die vordere Linsenoberfliche wird also convexer, und die Beobachtung
der Bilder von der hinteren Oberfliche zeigt, dass anch diese con-
vexer wird.

Es fragt sich dabei, ob die Linse aunch ihren Ort veriinderf. Um
dies zn untersuchen, hat Helmholtz ein eigenes Instrument construirt,
das Ophthalmometer, mit welchem er die Entfernung des Scheitels der
Cornea vom vorderen und hinferen Pole der Linse bestimmen konnte.
Bei diesen Untersuchungen fand er, dass der hintere Pol der Linse seinen
Ort nicht veriindert, dass aber der vordere Pol etwas nach vorne riickt,
dass also die Linse dicker wird.

Auf welche Weise kommt diese Formveriinderung der Linse zu
Stande? Wir sehen, dass die Accommodation gelihmt wird, wenn die
Muskeln des inneren Auges gelihmt werden. Wir schen erstens, dass
die Accommodation bei Oculomotorinslihmungen aufgehoben ist; da sind
aber “auch die dudseren Aungenmuskeln gelihmf. Dann sehen wir aber
anch, dass, wenn wir einem Auge Afropin einfrinfeln, wodurch nur innere
Angenmuskeln gelihmt werden, das Auge dauernd fiir seinen Fernpunlkt
cingestellt wird. Wir haben also den Tensor chorioideae und die Muskel-
fasern der Tris, zuniichst den Sphinecter pupillae, zu beriicksichtigen. Wenn
der Tensor chorioideae sichi ztisammenzieht, so verkleinert er eine Ober-
fliiche, die mach vorn durch die Hornhaut, nach hinten durch die Chorioi-
dea und die in ihr liegende Refina begrenzt ist. Er muss also die Cho-
rioiden mit der in ihr liegenden Retina um den Glaskorper anspannen,
bezichungsweise den Theil der Chorioidea, an den er sich zuniichst in-
serirf, nach vorn ziehen. Die Folge davon ist, da dieser Theil an der
Zomula Zinnii befestigt ist, dass auch die Zonula mit nach vorn gezogen
wird, und somit die Zonula Zinnii und speciell der Theil, der sich an
die Linse ansetzt, der von den Ciliarfortsitzen zur Linse geht, erschlafft
wird. Dieser Theil aber hat frither einen peripherischen Zug an der
Linse ausgeiibt, der jetzt nachliisst, so dass die Linse in eine andere Gleich-
gewichtsfigur iibergeht, dass sie nach vorn und hinfen convexer und damit
auch dicker wird.
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Diese Accommodationstheorie ist in neuercr Zeit durch die Versuche,
welehe Hensen an Hunden und Katzen und auch an einem Affen an-
cestellt hat, zur vollen Evidenz gebracht worden, Irstens hat er durch
dirvecte Reizung der Ciliarnerven die Accommodation hervorgebracht. Zweitens
hat er sich auch iiberzeugt, dass die ausgeschnittene Hundelinse derjenipen
Gestalt entsprach, welehe sie im Aunge hat, wenn das Auge fiir die Nihe
accommodirt 1st,

Damit, dass die Accommodation durch diese Formverdnderung der
Linse hervorgebracht wird, hiingt es auch zusammen, dass sie im Alfer
verloren geht. Die jugendliche Linse ist nachgiebig, veriindert ihre Form
schr leicht, die alte Iinse aber ist widerstandsfihiger, sie behiilt deshalb,
es mag der Zug der Zonula an ihr aumsgeiibt werden oder nicht, ihre
Form bei oder iinderf sie doch nur wenig, und das ist der Zustand, den
wir mit dem Namen der Presbyopie, des Gesichisfehlers der Alten, bhe-
zeichnen. Preshyapie ist nieht Weit- oder Uebersichtigkeit, nicht der
Gegensatz von Kurzsichtigkeit, denn alie Leufe kinnen kurzsichtig

“"i]l

und doch presbyopisch, indem ihr Auge ebenso stabil fiir ei geringe
Entfernung 1.‘ir|:_-;<':«'lt'lil 1sf. wie das wvon Greisen, die in 1ihrer Jnf_-'rmi
Normalaugen gehabt haben, fiir die unendliche oder doch fiir eine schy
orosse Entfernung eingestellt Tst.

Fragen wir uns weiter, ob auch die Muskeln der Iris bei der Ac-
commodation irgend eine Rolle spielen. Die Ivis verengert sich, wie wir
frither zesehen haben, etwas bei der Accommodation fiir die Nilie, Wenn
der Sphineter und Dilatator pupillae sich gleichzeitig zusammenziehen, so
miissen sie die Iris, wenn sie nicht in einer Ebene liegt, wenn sie einen
abgestumpften Kegel bildet, in eine Ebene bringen. Man hat deshalb,
indem man der Meinung war, dass die Iris nach vorn kegelformig oder
kuppelférmig ansgebauncht sei, geglaubt, dass durch die gleichzeiige Contraction
des Sphincter und Dilatator pupillae ein Druck auf die Linse aunsgeiib
werde. Dadurch bilde sich an der vorderen Oberfliche der Linse und in
der Pupille eine kleine Kuppe. In der That findet man in den Augen
von Leichen nicht selten Linsen, an denen eine solche Kuppe zu sehen
ist, so dass man glauben konnte, die Linse habe in der That hier oftmals
einen Druck auf einer ringformigen Zone erlitten. Der verstorbene Pro-
fessor v. Vivenot hat, als er als junger Mann hier im Institute arbeifete,
viele Linsen in Gyps abgegossen, und an diesen Gypsabgiissen war auf
Querschniften nicht selten diese kuppenarfige Hervorragung an der vor-
deren Fliche zu schen. Andererseits muss man sich aber sagen, dass
keineswegs immer die Iris nach vorne vorgebauchi ist, sondern dass sie
nur kegelformig vorgeschoben ist in gewissen Augen und bei bedeuntender
Verengerung der Pupille, indem dann ihr Rand auf der convexen vorderen
Fliche der Linse nach vorn schleift. Zweitens muss man sich sagen, dass
bei der Schwiiche der Muskeln der Iris und bei dem geringen Werthe
der Componente, welche bei der gleichzeitigen Zusammenziehung des
Sphincter und des Dilatator pupillae fiir unsern Druck zur Wirkung
kommt, derselbe jedenfalls ein sehr géringer sein muss, so dass man ihm
kaum einen irgendwie in Betracht kommenden Einfluss auf die Gestall
der Linse zuschreiben kann.

Helmholtz hat durch Rechnung gezeigt, dass die Gestaltverinderung,
die die Linse bei der Accommodation ecrleidet, hinreicht, um digjenige
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Accommodation hervorzubringen, welche sich bei dem betreffenden Indi-
viduum thatsiichlich vorfindet. ¥s muss aber dennoch die Frage erortert
werden, ob es ansser der Gestalt und

reveriindernng  der Linse noch
andere Aceommodalionsmittel gebe. Die Hornhaut haben wir sclion besprochen

und haben gesehen, dass wir mit dieser nieht accommodiren. HEs bleibt
pur noch die Netzhant iibrig. s fragl sich, ob die Netzhaut bei der
Aceommodation zuriickriickt. Hieriiber sind die Ansichten verschieden,

Alle stimmen darin iiberein, dass Aungen, aus denen die Linse beseitiof
worden ist, wie dies bei der Sfaavoperation geschiehi, nicht efwa blos in
einer bene deutlich sehen, sondern dass sie anch anniiherungsweise ebenso
dentlich in einer etwas geringeren oder griosseren Entfernung sehen. Die
Art, wie dies erklivt wird, ist eine verschiedene. Die Einen fiiliven es
davanf zuriick, dass an und fiir sich schon nicht alle Strahlen, welche
von einem lenchienden Punkte ausgehen, bei vollkommener Einstellung
des Auges wieder in einen Punkt der Netzhaut versammelf werden. Wenn
man zugleieh in Betracht zieht, dass vermige der im Auge ansebrachfen
Blendung der Pupille die Lichtkegel, die auf die Netzhaut stossen, ver-
hiilinissmiissig kleine Winkel haben, so erhellt, dass nach der einen und
der andern Seite hin der Durchmesser der Zerstreuungskreise anfangs
sehr langsam wiichst., Die Individuen mogen es deshalb nicht bemerken,
ob ein Gegenstand etwas diesseifs oder jenseits der Ebene liegt, fiir
welehe ihr Auge eingestellt ist. Bie mogen auch etwas diesseits und
etwas jenseils dieser Ebene die Gegenstiinde mit annithernd gleicher Deut-
lichkeit sehen. Andere dagegen sind der Meinung, dass solche linsenlose

Augen wirklich noch eingestellt werden, und zwar dadurch, dass die
Retina beim Sehen in die Nihe, wenn anch nur um ein Gerinees zuriick-
weicht, Wie kann das geschehen? Das kann man sich theoretiseh etwa
folgendermassen zurechtlegen, Wir haben gesehen, dass sich die Sclero-
fics in ibrer Gestalt bald mehr einem Ellipsoid annihert, das durch Um-
drehung eimer Ellipse um ihre kleine Axe entstanden ist, bald mehr einem
Ellipsoid, das durch Umdrehung einer Ellipse wm ihre grosse Axe ent-
standen ist. Tm ersten Falle nun kann man sich allerdings denken, wie
es zugehen kann, dass die Retina beim Sehen in die Nihe zurvickweicht.
Denken Sie sich, der Tensor chorioideae spannt sich an, so sucht er
dabei eine geschlossene Oberfliche zu verkleinern, die einerseits durch
die Cornea gebildet wird und andererseits durch die Choricidea und die
in ihr liegende Retina. Diejenige Gestalt, welche bei gleichem Inhalte
die kleinste Oberfliiche hat, ist die Kugel. An der Cornea kann dieser
Zug nichts findern und findert factisch nichts, das weiss man aus directer
Beobachtung. s wiire aber moglich, dass das Ellipsoid der Selerotica
sich mehr der Kugelform anniihert, und dass dadurch die Refina etwas
nach hinten zuriickweicht. Die Wirkung des Tensor chorioideac kénnte
noch durch die Wirkung der Aungenmuskeln unterstiitzt werden: denn
die geraden Augenmuskeln ziehen, am vorderen Theile der Sclera ange-
heftef, diesen nach hinten. Die schiefen Augenmuskeln drehen das Auge.
Da sie aber am hinteren Theile der Sclera angeheftet sind, und die
[nsertion des Oblignus inferior und die Trochlea weiter nach vorn liegen,
% ziehen sie, wenn sie gleichzeitig wirken und somit ihre drehenden
Componenten einander compensiren, die hintere Hiilfte der Sclerotica
nach vorn. Wirken also die geraden und schiefen Angenmuskeln zusam
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men, so muss die Folee davon sein, dass die Seleroticalsphiive sich mehr
der Kugelform annithert. Allerdings konnte dies nichts helfen bei den
hochgradig kurzsichtigen Augen. In den Fiillen von hochgradiger, ange-
borner Kurzsichtigkeit, wo das Auge eine ungewdhnliche Tiefe hat und
die Sclerotica sich der Gestalt eines Ellipsoids anniihert, das durch Um-
drehung einer Ellipse um ihre grosse Axe entstanden ist, da miisste das
cerade Gegentheil nach derselben Betrachtungsweise stattfinden. Nun
weiss man aber andererseits, dass gerade bei diesen Angen sich mit der
Zeit der hinterste Theil der Sclerotica kuppelformig nach hinten ans-
baucht und so der Zustand bedingt wird, welchen man mit dem Namen
des Staphyloma posticum bezeichnet. Man weiss weiter, dass durch
Accommodationsanstrengungen oder, vorsichtiger gesprochen, dass durch die
dauernde Fixation naher Gegenstiinde die Entwickelung dieses sogenannten
Staphyloma posticum befordert wird, und das ist dahin gedeufet worden,
dass bei der Accommodation in die Niihe die Refina mach hinten auszu-
weichen suche, kann aber anch erklirt werden durch die Annahme, dass
die stiitkere Convergenz der Gesichtslinien Bedingungen mit sich fiihre,
welehe zur Entwickelung des Staphyloma posticum Veranlassung geben.
Dies sind die Griinde, welche sich fiir und gegen die Accommodation durch
Zuriickweichen der Retina anfithren lassen. Ich muss hinzufiigen, dass
Donders mnach seiner Erfahrung den Rest von wahrer Accommodation,
der so erklirt werden soll, giinzlich leugnef, das heisst, er leugnet, dass
das Auge, nachdem die Linse entfernt worden ist, noch willkiirlich
und wechselnd verschieden entfernte Gegenstiinde verschieden dentlich
sehen kinne.

Es fragt sich nun weiter: Gibt es in der That keine Accommoda-
tion fiir die Ferne? Durch den Volkmann’schen Versuch haben sich nicht
Alle vollstindig befriedigt erklivt. Namenflich Kurzsichtige sagen, dass
sie anf kurze Zeit in die Ferne deutlicher sehen kénnen als gewohnlich,
nur miissen sie dabei eine Ansfrengung machen, die sie anf die Dauer
nicht fortzusetzen vermogen. Wenn man nun beachtet, was die Kuiz-
gichtigen thun, wenn sie in die Ferne sehen wollen, so wird man be-
merken, dass sie den Orbicenlaris palpebrarum zusammenzichen, dabei aber
durch den Levator palpebrae superioris die Lidspalte offen erhalten, so
dass sie eine verkleinerte Lidspalte haben, und mit dem Orbicularis pal-
pebrarum einen Druck auf die Cornea ausiiben. Es scheint, dass sie anf
diese Weise durch momentane Abflachung der Cornea, vielleicht auch
dadurch, dass sie auf der Oberfliche derselben einen Fliissigkeitsmeniseus
zu Stande bringen, ihr Auge fiir kurze Zeit fiir eine grossere Entfernung
einstellen. Es ist dies aber jedenfalls ein Act, der mit der inneren Accom-
modation, wie wir sic behufs der Einstellung des Auges fiir die Nihe
kennen gelernt haben, nicht verglichen werden kanm.

Mangel des dioptrischen Apparates.

Chromasie.

Bis jetszt haben wir immer angenommen, dass das Auge, senn @
einmal genau eingestellf ist, alle Strahlen, welche von einem deutlich
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sesehenen Punkte kommen, auch wieder auf einen Punkt der Netzhaut
L'('I‘l'illi}._';f‘. Das erleidet aber bedeutende Einschriinkungen. Zuniichst werden
im Auge, wie iiberall, die Strahlen von kurzer Wellenliinge stiirker ge-
brochen als die Strahlen von grosserer Wellenkinge. Letztere werden
sich deshalb voraussichtlich spiiter vercinigen. DBei unseren kiinstlichen,
aus Glas gebildeten optischen Instrumenten vermeiden wir diesen TUebel-
stand dadurch, dass wir eine Sammellingse von Crownglas mit einer Zer-
strenungslinse von Flintglas verbinden. Der Brechungsindex von Flintelas
ist allerdings hoher als der des Crownglases, aber das Farbenzerstreuungs-
vermogen des Flintelases ist beinahe doppelt so gross, als das des Crown-
glases, und dadurch wird es mdglich, dass wir zwei solche Linsen zu-
sammensetzen konnen, die mit einander noch eine Sammellinse bilden,
und die doch die rothen und die violetten Strahlen in einer und der-
selben Entfernung vereinigen. Hs geschieht dies dadurch, dass die Zer-
strenungslinse von Flintglas, indem sie eben stark genug ist, die ganze
Farbenzerstrenung aufzuheben, welche durch die Crownglaslinse bedingt
wird, nur einen Theil der gesammten Ablenkung wieder anfhebt, welche
die einzelnen Strahlen durch die Crownglaslinse erlitten haben. Es sei
Fignr 39 A die Crownglaslinse, B die Flintglaslinse, O der Lichtpunkt
und z' der Vereinigungspunkt der von diesem ausgehenden Strahlen, so

Fig. 39.

bezeichnet O K einen . einfallenden Strahl gemisechten Lichtes. Der weitere
Weg desselben nach der ersten Brechung ist fiir die Strahlen von der
grossten  Wellenliinge ausgezogen, fiir die Strahlen von der kleinsten
Wellenlinge punktivt dargestellt. Die Moglichkeit dieser achromatischen
Combinationen wurde zuerst von Euler dargethan, und von Dollond in
London wurden die ersten achromatischen Objective aunsgefiihrt.

Es fragt sich nun: Ist das Auge auch nach diesem oder nach irgend
einem andern Principe achromatisirt, und zwar in der That in so voll-
kommener Weise, dass die brochbarsten und die am wenigsten brechbaren
Strahlen sich wirklich in einer und derselben Entfernung hinter der Linse
vereinigen? Wir wissen durch die Untersuchungen von Fraunhofer,
dass letzteres nicht der Fall ist. Wollaston hatte im Sonnenspectrum
¢ine Reihe dunkler Linien aufgefunden, und mit der Untersuchung dieser
Linien beschiiftigte sich spiiter Fraunhofer. Vermige seiner vortrefflichen
optischen Imstrumente entdeckte er noch eine grosse Amnzahl schwiicherer
Linien, die der Beobachtung von Wollaston entgangen waren. Alle diese
Linien im Spectrum werden jetzt nach Fraunhofer mit dem Namen der
Fraunhofer’schen Linien bezeichnet. Bei diesen Arbeiten bemerkte eor,
dass er sein achromatisches Fernrohr verstellen musste, wenn er die Linien
im Roth beobachtet hatte und nun zur Beobachtung der Linien im Gelb,
liriin, Blau iibergehen wollte. Da er wusste, dass sein Fernrohr achro-
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matisch sei, so schloss er daraus, dass sein Auge nicht achromafiseh seip
konne, und dies zeigte sich anch in der That. Man kann auch mit an-
deren Hilfsmitteln, z. B. dadureh, dass man Theilungen mil verschieden-
farbigem Lichte beleuchtet, oder die Theilungen auf verschiedenfarbicen
Glisern einritzt, zeigen, dass das Auge jedesmal weitsichtiger ist fiir die
rothen Strahlen und I;_llr;—:slt:]|'[i:_-"i,‘1' ist fiir die blauen und violetien, weil
eben im Auge die kurzwelligen Strahlen stirker gebrochen werden als
die langwelligen, Man kann auch die Farbenzerstreuung fir das Auge
sichtbar maechen, wenn man ein Netzwerk aus weissen liiden in {'illl‘l'
solehen Entfernung ansieht, dass die Fiden vermige der gebildeten Zer-
strenungskreise nicht mehr scharf gesehen werden; dann findet man die
Riinder der Fadenbilder farbig.

Warnm sieht man fiir gewdhnlich von dieser Farbenerscheinung
nichts? — Die Zerstreuung ist keine so bedeutende, dass die Farben des
Spectrums vollstiindig von einander getrennt wiirden. Bei dem eben er-
withnten Versnche sieht man nur blane und gelbrothe oder rothgelbe
Sidume. Nun sei in Fig. 40 oa ein weisser, a b ein gelber, a ¢ ein blaver

Fig. 40.

Strahl, so wiirden von der andern Seite gleichfalls zwei Strahlen kommen
a, b und a, ¢, Wenn die Netzhaut zwischen dem Vereinigungspunkte fir
die violetten Strahlen und dem fiir die rothen Strahlen liegt, so schneidet
sie an einer Stelle durch, an der die l;!1:_l_-'\'.'v11ig¢-l| Strahlen, die wvon der
cinen Seite kommen, auf die kurzwelligen fallen, die von der andem
die Farbenzerstrenung

Seite kommen, und umgekehrt. Nun ist, wie gesagt,
zu gering, als dass die Farben vollstindig von einander gefrennt yiiren,
sie beschrinkt sich darvauf, dass man auf der einen Seite mehr Gelbroth
und auf der andern mehr Blau hat. TFallen also die Strahlen von beiden
Seiten her iibereinander, so compensiven sich die Farben und heben el
ander auf. Wenn aber die Retina entweder durch den Vereinigungspunkl
der violetten Strahlen oder durch den der rothen fillf, dann ist dies nicht
der Fall, und deshalb sehen wir die farbigen Siume an Gegenstiinden,
fiir welche das Auge nicht—eingestellt ist. Ferner, wenn wir mit einem
Gegenstande unsere halbe Pupille verdecken, so sehen wir sofort an weissen
Gegenstinden, die gich anf dunklem-Grunde absetzen, farbige Siume, weil
wir nun die Compensation aufheben, indem wir die Strahlen, die durch
die eine Hilfte des Auges gehen, abblenden.

Von der Verminderung der Sehschiirfe, welehe die Farbenzerstrenung
des normalen Auges bedingt, merken wir fiir gewdhnlich nichts. Dass sie
dennoch vorhanden ist, davon kann man sich in folgender Weise iiber-
zeugen. Man wiihlt auf die Seite 174 beschriebene Art zwei gleich hell
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fubice Griinde, z. B. ein vothes und ein blaunes Papier, von denen das
gine, sagen wir das rvothe, nur Farben von wenig verschiedener Wellen-
linge, etwa nur Farben bis zu den D-Linien zuriickgibt, das andere
aber Strahlen aus allen oder fast allen Theilen des Spectroms. Nun pro-
seiren wir auf beide ein sehwarzes Gitter und suchen den kleinsten Ge-
schtswinkel, unter dem wir die Stibe desselben unterscheiden. Wiy
werden finden, dass das Unterscheidungsvermigen bei Anwendung des rothen
(rundes besser ist. Jetzt mischen wir beide Farben auf optischem Wege,
s dass wir drei gleich helle Griinde erhalten, einen rothen, einen purpur-
farbenen und einen blauen. Wir werden jetzt finden, dass das Unier-
scheidungsvermogen auf dem purpurfarbenen Grunde noch schlechter ist
als auf dem blauen. Dieser Versuch zeigt zugleich, dass man das Unter
seheidungsyermigen nicht alleemein als Maass fiiv die Helligkeit einer Be:
lenchtung anwenden kann, sondern nur fiir gewisse praktische Zwecke.

Polyopia monophthalmiea.

Der Mangel an Achromasie ist nicht die einzige Unvollkommenheit
des optischen Apparates des Auges.  Bekanntlich gibt es an unseren kiinst-
lichen Instrumenten noch eine zweite Unvollkommenheit, welehe wir mit
dem Namen der sphiirischen Aberration bezeichnen. Wenn auf eine Linse
mit sphiirischen Oberflichen von irgend einem Punkfe aus Strahlen fallen,
0 kommen die Strahlen, weleche dureh den Randtheil einfallen, frither zur
Vercinigung als diejenigen, welche durch die Mitte einfallen. Das hiingt
folgendermassen  zusammen. Wenn ich Strahlen, die von einem Punkte
ausgehen, durch cine Brechung unter sich parallel machen will, so brauche
ich duzu eine hyperbolische Oberfliche, den Scheitelabschnitt eines Hyper-
boloids. Will ich diese parallelen Strahlen wieder in einen Punkf ver-
einigen, so muss ieh eine zweite hyperbolische Oberfliiche dazu verwenden.
[ch vereinige also alle Strahlen, die von einem Punkte ausgehen, wiceder
in einen Punkt durch eine biconvexe Linse mit hyperbolischen Oberflichen.
Nun sehen Sie leicht ein, dass, wenn wir diesen Scheitelabschnitfen von
Hyperboloiden Kugeloberflichen substifuiven, die in den Scheiteln mit
ihnen zusammenfallen und Osculationen der hichsten Ordnung mit ihnen
haben, diese Kugeloberflichen um so mehr nach innen zu von den hyper-
bolischen Oberflichen abweichen, je mehr ich mich von der Axe entferne,
und folglich fallen die Strahlen, die weiter von der Axe entfernt einfallen,
immer schiefer auf, haben einen grosseren Einfallswinkel und werden also
stirker abgelenkt, als sie abgelenkt werden miissten, wenn sie sich mit
den gegeniiber liegenden correspondivenden in demselben Punkte ver-
einigen sollten, in dem sich zwei der Axe ganz nahe einfallende Strahlen
vereinigen. Sie werden sich frither vereinigen.

Speeiell anf diese Art der Abweichung, das heisst anf die sphiirische
Aberration, haben wir im mensehlichen Auge nicht zu vechnen, weil im
Auge sphiirische Oberfliichen nicht vorkommen. Daraus folgt aber nicht,

dass micht .Kl.ll(]l.:l'“"(’.i[-ij_"l.‘. A—'\bwui{]]u1]1;_j"(m Wezen Gestalt der Oberfliichen im
Auge vorkommen, auch solel die von der Textur der Medien, speciell
von der Textur der Linse herrithren. Man kann sich in der That iiber-
zeugen, dass selbgt Strahlen monochromatisechen Lichtes, die von einem

lenehtenden Punkte ausgehen, aueh wenn derselbe in die Entfernung des

Briieke, \'ur]c:;ungeu I1. 8. Aufl, 13
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deutlichen Sehens eebracht worden ist, dennoch nicht genan  in einey

Punkt vereinigt werden. Wiire dies der Fall, so miissten solehe leuch-
tende Punkte, dem durch die Pupille kreisformig begrenzten Strahlenkegel
entsprechend, einfach kreisscheibenformige Zerstreuungskreise geben, wenn
sie diesseits und jenseits der Grenzen des deutlichen Sehens gebrach
werden. Das ist aber nicht der Fall: sie gchen eine grdssere Anzahl
von sich theilweise deckenden Bildern nebenecinander und iibereinander.
die man noch einzeln von einander unferscheiden kann. Diese Ersehei-
nung bezeichnet man mit dem Namen Polyopia monophthalmica. Sie kann
eine physiologische sein, indem sie sich auf das gesunden Augen gemein-

same Mass beschriinkf, und eine pathologisehe, wenn sie dieses iiber-
schreitet und ungewdhnliche Gesichtserscheinungen verursacht.

Astigmatismus.

Eine Unvegelmiissigkeit in der Gestalt der Oberflichen, die .den
Augenarzt ganz besonders interessirt, ist der sogenannte Astigmatismus,
Wir haben bis jetzt die brechenden Oberflichen im Auge als Rotations-
oberflichen angesehen, als Oberflichen,” die durch Umdrehung einer Curye
um ihre Axe enfstanden sind. Das sind sie aber im strengen Sinne des
Wortes nicht, und speeiell ist es die Hornhant nichf. In der Regel
ist der Kriimmungshalbmesser der Hornhaut im verticalen Durchschnitt
efwas kleiner als der Kriimmungshalbmesser der Hornhaut im horizontalen
Durchsehnitt. Dies bedingt den sogenannten normalen oder physiologischen
Astigmatismus. Indem die verfical divergirenden Strahlen frither zur Ver-
einigung kommen als die horizontal divereivenden Sfrahlen, gibt es
keinen einzelnen Punkt, wo das Lichtbiindel, welches Tv|n1‘ii.~=l‘n[il‘l- st durceh
den Lichtkegel der convergirenden und dureh den darauf gesetzten der
divergirenden Strahlen, am diinnsten ist; sondern es gibt eine Strecke,
in der es nihernngsweise eleich diinn ist, wo also die Zerstrenungskreise

e

sehr wenig wachsen, wenn die Retina etwas nach vorn oder nach hinten
zuriickweicht. Dies 1st, was Sturm mit dem Namen Infervalle foeal he-
zeichnet hat. Sturm wollte ans dem normalen Astigmatismus die ganze
Accommodation fiir verschiedene Sehweiten erklirven oder vielmehr hinweg
erkliiven, Er sagte: Das Auge braucht gar keine Aceommodation, es ist
vermdige dieser Asymmefrie der Oberflichen um die Axe schon yon vorne-
herein so eingerichtet, dass es in verschiedenen Entfernungen dentlich
siecht. Es ist hinreichend dargethan, dass zwar das Infervalle focal exi-
stirt, aber ausserdem noch eine Accommodation durch Gestaltveriinderung
der Linse. Das Intervalle focal exklirt nur die Accommodationsbreite, oder
vichtiger der Breite des deutlichen Sehens, welche iibrig. bleibt, wenn
die Linse aus dem Auge entfernt worden ist. Der Astigmatismus kann
anomal sein durch die Richfung, insofern als die Ebene der kiirzesten Ver-
einigungsweite nicht nur die verticale Ebene, und die Ebene der grossien
Vereinigungsweite nicht die horizontale Ebene ist. Er kann aber auch un-
sewohnlich sein durch seinen Grad, und zwar in solcher Weise, dass da-
durch das Sehen wesentlich beeintriichtigt wird.

Der Astigmatismus war schon Thomas Young bekannt, der ihm
selbst in bedeutendem Grade unterworfen war. Ebenso der kénigliche
Astronom Airy, der durch Astigmatismus wesentlich am deutlichen Sehen
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gehindert wurde und ihn deshalb mit einer Cylinderlinse corrigirte. Sie
shen leicht ein, dass, wenn ich eine '[.‘un\'ex[-)']hu]l'-ﬂ'm.n'{‘. so vor das
Auge lege, dass die Axe der Cylinderfliiche in der Ebene der kiirzesten
Vereinigungsweite liegt, ich dadurch die Asymmefrie des Auges compen-
giren kann. Ieh kann machen, dass die horizontal und die vertical diver-
vivenden Sfrahlen sich in einer und derselben Entfernung vereinigen.
'1]';1.4 ist zu thun, wenn das astigmatische Auge weitsichtig 1st ; ist es aber
kurzsichtig, dann werde ich eine Concaveylinderlinse yor das Auge setzen
und hiemit den Astigmatismus corrigiven, indem ieh nun die Axe der
Cylinderfliche in die Ebene der grossten Vereinigungsweite verlege. Ich
ann auch, wenn die Cylinderlinse noch nicht den Accommodationsfehler
in der wiinsechenswerthen Weise corrigirt, sie noch mit ciner sphiirischen
Sammel- oder Zerstrenungslinse combiniren. Die ausgedehntesten Arbeiten

Fig. 41. Fig. 42.
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iiber den Astigmatismus hat Donders gemacht, und seitdemist anch die Lehre
von demselben und die Art und Weise, wie man ihn ermittelt und corvigirt,
alleemein in die Augenheilkunde tibergegangen. Ein bedentender Grad von
Astigmatismus wird sehon merklich, wenn man zwei unter rechtem Winkel
sekrenzte Linien dem Auge nihert und wieder entfernt. Man findet dann,
dass nicht beide gleichzeitig undeutlich und nicht gleichzeitiz deutlich
werden. Dentlicher noeh tritt der Einfluss der Richiune an Fieur 41 her-
vor, und mnoch deutlicher an Figur 42, weil sich hier grauschimmernde
Sectoren bilden, da, wo die Kreislinien authoren seharf begrenzt zu sein.

Nll

}

Wandtafeln zur Untersuchung des Asfigmatismus sind von (. Becker
angegeben,

Manegelhafte Centrirung.

Der optische Apparat des Auges hat noch einen andern Fehler, er
ist michf, richtig centrirt. Wenn ich ein System von optischen Medien
habe, welche alle genan um eine Axe centrirt sind, so werden, wenn es
nicht achromatisch ist, die Vereinigungspunkte fiir die verschiedenfarbizen
Strahlen, die von einem Punkte der Axe ausgehen, zwar nicht zusammen-
fallen, aber sie werden alle in der Axe liegen, zuvorderst der fiir die
violetten Strahlen, dann der fiir die blanen und zuletzt der fiir die rothen
Strahlen., Wenn aber ein solches System nicht richtig centrirt ist, dann
werden auch diese Vereinigungspunkte nichf in solcher Weise liegen, son-
dern das sanze H.\'sit:m wird sich wie eine Linse verhalten, an die ein
Prisma angesetzt ist, Die Strahlen, die in der Axe der ersten brechen-

13%
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den Fliche eingefallen sind, werden simmtlich aus derselben abgelenk
werden, und die Bilder von Punkfen in der Axe werden ausserhalh der
Axe liegen. Da der Brechungsindex der Medien fiiv kurzwellice Strahlen
ein grosserer ist als fiir langwellige Strahlen, so werden auch die kupg
welligen Strahlen mehr abgelenki werden, und in Folege davon wird die
seitliche Ablenkung fiir die Bilder eine wverschiedene sein. Wenn wir

nachweisen konnen, dass sich auch im menschlichen Auge eine #dhnliche
Erscheinung beobachten lasse, so geht darans mit Sicherheit hervor, dass
das mensehliche Auge nicht richfie cenfrirt ist, wenigstens nicht nm dic
Gesichtslinie, wenn wir die Erscheinung im dirvecten Sehen wahrnehmen,
Um nun dies zn beobachten, klebt man ein rothes Papier zwischen zwei
blane und schneidet aus dieser Zusammenstellung schmale Streifen, so
dass sich in der Mitfe ein vothes Stiick und zu beiden Enden ein blaues
befindet. Nun hiilt man einen solchen Streifen in einiger Enffernung
opgen einen mijg_"li{:];:-‘.i- dunklen Grund. Es ist klar, dass das rothe Stiick
etwas verbreitert erscheinen muss, wenn man ihn in eine solche Ent-
fernung bringt, dass das Auge genau fiir die blauen Stiicke eingestellt ist,
und umgekehrt, wenn man den Streifen so weit entfernt hiilt, dass das
Auge fiir das rothe Stiick eingestellt ist, die blauen verbreitert erscheinen,
Wire das Auge genau centrirt, dann miissten zwar die Stiicke ungleich
breit sein, aber in einer Linie liegen, das heisst das breitere Stiick miisste
nach beiden Seifen symmetrisch iiber das schmiilere hiniibergreifen. Dies
ist aber nicht der Fall, sondern sic weichen, bei dem einen Auge mehr,
bei dem andern weniger, seitlich aus, und zwar sind die Richtungen, in
denen sie ausweichen, bei den verschiedenen Augen wverschieden. Daraus
geht hervor, dass das mensehliche Auge nicht um die Gesichtslinie cen-
trirt ist, und wenn man bedenkt, dass die Farbenzerstrenung nur ein
Bruchtheil von der ganzen Ablenkung ist, welche die Strahlen erfahren,
denn sie ist ja nur die Differenz zwischen der Ablenkung der knrzwellizen
und der langwelligen Strahlen; so bemerkt man, dass dieser Mangel an
Centrirung bei den meisten Augen keineswegs ein unbedeutender ist.

Refractions- und Ae¢commodationsanomalien.

' Wir haben bis jetzt im Allgemeinen von solehen Augen gesprochen,
welehe im Zustande der Ruhe fiir die unendliche Ferne eingestellt sind.
Diese Augen pHlegt man mit dem Namen der emmetropischen oder nor-
malen Augen zu bezeichnen. Normale Augen nennt man diese Angen
deshalb, weil sie in der Jugend die vortheilhaftesten und brauchbavsten
sind, weil man mit ihnen in der unendlichen Ferne deutlich sehen kann
und auch so weit fiir die Nihe accommodirven, dass man feine Schrift
lesen, feine Arbeiten ausfiihven kann u. s. w. — Wenn man aber das
canze Leben iiberblickt, so muss man sagen, dass diese Augen keineswegs
die vortheilhaftesten sind, welehe man haben kann, namentlich nicht fir
einen Gelehrten, und nicht fiir Jemanden, der aunf feine, im Kleinen aus-
zufiihrende Arbeifen angewiesen ist. Diese Augen werden bereits im
mittleren Lebensalter dadurch, dass sie an Accommodationsvermogen ver-
. lieren, fiir die Nihe unbrauchbar. Man blicke anf umstehende Tafel,

welche die Sehweite des emmetropischen Auges in den verschiedenen
Lebensaltern naeh Donders darstellt. Oben stehen die Lebensgjahre, links
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die Entfernungen, p p ist die Linie, welche den Veriinderungen des Nahe-
punktes in den verschiedenen Lebensaltern folgt, » r die Linie fiir den
Fernpunkt. Das Auge kann im zehnten Lebensjahre bis auf eine Ent-
fornung von 22/; Zoll accommodiren. Die Accommodation des Kindes ist
demnach eine ausserordentliche. Tn spiiteren Jahren aber nimmi dieses
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Accommodationsvermoeen rasch ab. Schon mit 23 Jahren accommodirt
das Normalauge nur noch auf 4 Zoll, mit 40 Jahren nur noch auf 8 Zoll,
md vor Anfang der fiinfziger Jahre weicht der Nahepunkt auf 12 Zoll
suriick, also auf eine Entfernung, in der man schon reeht feine Arbeiten
nieht mehr ecut vornehmen kann und feine Schrift nur noch mit An-
strengung liest. Fiir diese Entfernung wird jetzt schon die ganze Ac-
commodationsanstrengung, die man nur fir kurze Zeit ertrigt, gebraucht,
wihrend der Jiingling fiie: diese Entfernung noch mit einem Bruchtheile
seiner Accommodation ausreichte. Fs muss bemerkt werden, dass dies
noch keineswegs die ungiinstigsten Fiille sind, bei denen das Normalauge
reoen finde der vierziger Jahre seinen Nahepunkt 12 Zoll entfernt hat
es kommt vor, dass die Accommodation noch rascher verloren geht und
der Nahepunkt in diesem Alter schon bis nahe anf 24 Zoll hinausgeriickt
1st.  Nach spiiteren Untersuchungen von Donders stellt sich sogar das
Mittel ungiinstiger, als es die Tafel zeigt, indem der Nahepunkt rascher
hinansriickt und die Accommodationsbreife alter Leute etwas iiberschittzt
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worden 1st, Mit 60 Jahren ist er nach unserer Tafel normal anf mehy

als 24 Zoll hinausgeriickt, eine Entfernung, in der man nur noch 010880
Schrift lesen kann, und in der es ganz unmoglich ist, feinere Arbeiten
auszufithren. Spiter riickt er hinaus bis in die unendliche Ferne und
kann im hohen Alter bis iiber die unendliche Ferne hinausgeriickt sein,
das heisst das Amnge bringt dann hiufig nwr noch schwach convergirendo
Strahlen zur Vereinigung.

Um das fiinfzigste Jahr hernm oder frither wird also ein normales
Auge einer Brille bediirfen. s bedarf natiirlich einer Convexlinse. die
die Strahlen weniger divergirend macht, so dass Strahlen, die sonst ors
hinter der Netzhaut zur Vercinigung gekommen wiiven, nun in derselben
zur Vereinigung kommen.
Eine andere Fr: 1

frith soll man einem solchen Pres-
byopischen eine Brille geben. Dies soll man dann thun, wenn er findet.
dass er nicht mehr wie sonst daunernd und ohne Anstrengung ohne Brille
lesen kann. Bei den Laien herrscht cin Vorurtheil gegen die Brillen,
Sie sagen, wenn sie einmal eine Brille nihmen, so miissten sie dann zu
immer stiirkeren iibergehen. Sie wollten ihr Auge nicht verwohnen u. s, w.
Dass die Betroffenen eine immer stirkere Brille nehmen miissen, st
richtig: das riithrt aber nicht von der Brille her, sondern davon, dass die
Leute immer ilter werden. Durch den Gebrauch der Brille wird man
der unniitzen Anstrengungen, die man behufs Accommodation zu machen
genothigh 1st, iiberhoben; schon hierin liegt ein Vortheil und iiberdies
braucht man nicht mehr die Objecte in so grosser Entfernung vom Auge
zu halten, erhilt dadurch und dureh die Wirkung, welche das Brillen-
glas selbst anf dic Lage des hinteren Knotenpunktes ausiibt, grossere
Netzhautbilder und erzielt somit einen Gewinn, dem gegeniiber man sich
den Lichtverlust durch die zweimalige Reflexion am Brillenglase sefallen
lassen kann. Nicht selten kommt es vor, da

solehe Presbyopische, die
lingere Zeit gewdhnt waren, in grosserer Entfernung zu lesen, wenn sie
eine Brille bekommen und die Objecte dem Auge nun niiher halten als
frither, sich beklagen, dass die Brille sie anstrenge, dass siec Schmerzen
in der Supraorbitalgegend, Schwindel bekommen, dass sie schliesslich
doppelt sehen u. s. w. Das riihet davon her, dass sie gewohnt waren,
Alles in grissever Entfernung zun betrachten und daher sich entwéhnten,
ihre Gesichtslinien stiivker econvergiven zu lassen. Jetzt, wo sie wieder
stiivker convergiven sollen, macht ihnen die Contraction der Reeti interni
Anstrengung, verursacht ihnen Ermiidung und die oben erwiithnten Be-
schwerden. Diesem kann man dadurch, dass man die Brillen nicht centrir,
abhelfen. Wenn man vor jedes Auge ein Prisma von kleinem Winkel
legt, so dass die brechenden Kanten der Pris

nen nach der Sehlifenseite
gewendet sind, also die dicken Seiten der Prismen nach der Nasenseite,

so ist es klar, dass die Strahlen. die zu den beiden Augen von einem
niilheren Punkte kommen, dureh die Prismen so abgelenkt werden, als
wenn sie zu den Augen von einem entfernteren Punkte kiimen. Wenn
ich mir also diese Prismen mit Sammellinsen vereinigt denke, so kann
ich mit einer Convergenz der Sehaxen, die sonst nur fiir fernere Objecte
eeelgnet 1

, nithere Objecte einfach sehen. Eine solche Vercinioung eines
Prismas mit einer Linse ist sehr leicht herzustellen. Man braucht nur ein
Glasstiick convex schleifen zu lassen, gross genug, um zwel Brillengliser
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daraus zu machen, dieses in der Mitfe durchzuschneiden und jede der beiden
[ilften in Form cines Brillenglases abzurunden. Dann erhill man zZwal
prismatiseche Convexgliiser. Ich brauche es auch nicht gerade s0  zu
;n:ai'hvn. Wenn ich den Winkel des Prismas bei gleicher Brennweite der
inse kleiner haben will, kann ich die Brillengliser efwas grosser schleifen,
als ich sie anwenden will, und aus diesen etwas grosser geschliffenen
Brillengliisern nicht das mifilere Stiick, sondern ein excentrisch liezendes
verwenden.  Diese Stiicke lege ich nun wieder so an, dass sie mit der
dicken Seite gegen die Nasenseite, mit der diinnen gegen die Schlifenseite ;
sowendet sind; dann habe ich wieder Gliser, die mir den Dienst einer |
Vereinigung von Prismen und Linsen leisten, sogenannte prismatische

Gliser. Sie sind von ausgedehnter Anwendung, weil die TFille, in denen

dauernde Contraction der Interni nichf ertragen wird, nicht blos bei Pres- ,
byopen, sondern auch bei anderen [ndividuen gar nicht selten vorkommen.
Man bezeichnet diesen Zustand als Insufficenz der Reeti interni.

Fig. 44.
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Sie schen leichi ein, dass ein wesentlicher Nachfheil daraus ent-
gekehrt die Brillengliser in der Weise mangelhaft

sichen muss, wenn u
centrivt sind, dass die diinnere Seite derselben nach der Nasenseife, die
dickere nach der Sehkifenseite liegt, dass also die Gesichtslinie nach innen
von der Axe des Brillenglases fillt. In diesem Falle miissen die Recti
interni stiivkere Anstrengungen machen als im normalen Zustande, und
dies fithrt noeh einen andern Nachtheil mit sich. Der Tensor chorioideae
hat wie der Sphineter pupillae Mithewegung mit dem Reefus internus. '
Wenn also der Rectus internus stivker zusammengezogen wird, so ist
damit aueh eine unwillkiirliche Accommodationsbewegung und somit eine
ganz nnnéthige Anstrengung fiir das Auge gegeben.
Nach der Tafel Figur 43 verindert sich auch der F
den spiiteren Jahren, so dass ex iiber die unendliche Ferne hinausgeht, Das

rnpunkf in
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Auge bringt also, wenn auch der Nahepunkt im spiten Alter sozusaoen
die Grenze der Unendlichkeit iiberschreitet, nur noch Strahlen zur Ver-
einigung, die convergent auf das Auge fallen. Das ist nun beim Normgl-

auge nicht immer der Fall. FEs lisst sich iiber den Gang des Fernpunktes
nichts Sicheres angeben. Manehmal geht der Fernpunkt iiber die unend-
liche Ferne hinaus, manchmal bleibt er in der unendlichen Ferne, manchmal
wird er ctwas herangezoge Leute, bei denen letzteres statt hat, sehen
im Alter in ciner bestimmfen endlichen Entfernung vollkommen scharf,
s0 wie si¢ in ihrer Jugend gesechen haben, wiithrend sie in der unend-
lichen Ferne nicht so scharf wie frither sehen. Diese Fiille gehéven zu
den Seltenheiten und kommen vielleicht nur bei Aungen veor, die vor-
herrschend mit nahen Gegenstinden beschiiffict waren.

Ein Auge, das im Zustande der Ruhe nicht mehr fiir die nnend-

liche Ferne, sondern fiir irgend cine endliche Entfernung ecingestellt ist,
nennen wir ein kurzsichtiges. Bei diesem miissen wir nach Donders
drei Arten unterscheiden, die nicht allein durch den Grad der Kurzsich-
tigkeit, sondern anch durch die Veriinderungen, die die Kurzsichtickeit
in den verschiedenen Lebensjahren erleidet, von einander abweichen,
Das erste ist das stationdr kurzsichtige Auge. (Figur 44 gibt ein Bild
seiner Leistungen.) HEs ist im Zustande der Ruhe in der Kindheit auf
eme Entfernung von 24 Zoll eimngestellft und kann bis auf 2°
modiven. Das Accommodationsvermogen nimmt natiivlich mit den Lebens-
jahren ab. Tm Alter von 40 Jahren kann ein solches Auge -noch auf
6 Zoll accommodiren und in einem Alfer von 60 Jahren noch auf 12 Zoll,
withrend das normale Auge in diesem Alter nur noch auf 24 Zoll accom-
modiren kann. Ein Indiyviduum mit solchen Augen kann also im Alter
von 60 Jahren gewohnliche Sechrift noeh ohne Brille lesen. In den
fritheren Lebensjahren bramnchte es beim Lesen und Schreiben bei Weitem
nicht so grosse Accommodationsanstrengungen wie der Normalsichtige,
sondern nur einen Bruchtheil seimer Accommodation. Das sind deshalb
die unverwiistlichen Augen, die Niechte hindurch arbeiten, ohne davon
besonders angestrengt zu werden, Das sind ferner die Augen, die im
Alter insofern die besseren Dienste leisten, als sie fiir das Sehen in die
Nithe linger als Normalaugen ohne Brille gebrauchf werden kénnen.

Ein anderes Auge, schon weniger beneidenswerth, ist das zeitlich
progressiv kurzsichfige Auge, wie es Donders nennt. Das ist (wie Figur 45
zeigh) von vorneherein mit einem hoheren Grade von Kurzsichtigkeit
behaftet. Der Fernpunkf liegt in der Kindheit zwischen 8 und 12 Zoll
und es kann auf 22/, Zoll accommodirt werden. Der Nahepunkt niihert
sich moch im mittleren Lebensalter zwischen 20 und 30 Jahren, aber
auch der Fernpunkt; das Auge wird also kurzsichtiger. In einem Alfer
von 30 Jahren kann das Auge auf keine viel grossere Entfernung als
efwa b Zoll wing,-;v:dv]l[ werden. e Accommodation nimmt 1m zunehmenden
Alter fortwithrend ab, so dass zuletzt cine bleibende Sehweite von 5 bis
6 Zoll entsteht. Begreiflicher Weise ist ein solches Auge nicht nur un-
brauchbar zum Sehen in die Ferne, sondern auch schon ungiinstig fir
das Sehen in die Nithe. In so geringer Entfernung kann meist nicht
mehr dauernd und ohne Ansfrengung binoculiiv gesehen werden, weil
man die Reeti interni zu stark eontrahiren muss, um noch von beiden
Augen in einer solchen Entfernung einfache Bilder zu haben.

accom-
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Das bleibend progressiv kurzsichtige Auge ist das schlechteste von
allen. Es 1st das kumrzsichtigste schon in der Jugend, der Fernpunkt liegt
pach dem von Donders gegebenen Schema (s. Figur 46) zwischen
§ und 8 Zoll, der Nahepunkt bei 22/,, Zoll. Der Nahepunkt riickt noch
heran in den Jiinglingsjahren, spiter riickt er hinaus mit schwindender
Acecommodation. Der Fernpunkt riiekt mit zunehmenden Jahren heran. Er
ist mit 60 Jahrven auf 22/, Zoll herangeriickt und nihert sich dann all-
milig noch mehr. Dies sind die Angen, in denen sich Staphyloma posti-
cam und Gesichtsschwiiche in Folge beginnender Netzhaut-Atrophie aus-
bildef, und die hiiufic im hohen Alter ganz erblinden.

Ausser diesen verschiedenen Formen von Kurzsichfigkeit, die Folgen
des Baues des Auges, der Kriimmungshalbmesser der brechenden Flichen
md der Linge der Augenaxe sind, gibt es noch eine erworbene Kurz-

Fig. 15.
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sichtigkeit, oder richtiger eine angewdhnte Kurzsichtigkeit. Diese heruht
darauf, dass Leute, die schon in ihrer Jugend viel in der Nihe arbeiten,
Giymnasiasten, die viel Texte mit kleiner Schrift lesen, Stickerinnen, die
schr feine Arbeiten machen, zuletzt das Vermigen verlieren, ihren Accom-
modationsapparat vollstiindig zu entspannen. Sie lassen ihr Auge dauernd
fiir die Nithe eingestellt, sie wissen nicht mehr, wie siec es machen sollen,
um thr Auge so weit fitr die Ferne einzurichten, dass sie es fiir den
wahren Fernpunkt, der der Gestalt der optischen Medien und der Tiefe
des Auges entspricht, cinstellen.

Es fragt sich, was soll man mit einem kurzsichtigen Auge thun?
Mit was fiir ciner Brille coll man ihm nachhelfen? Es ist gelehrt worden,
man solle ein kurzsichtizes Auge auf ein normales Auge corrigiven, mit
anderen Worten, man solle ithm dauernd ein Brillenglas vorlegen, das mit
seinem Ange zusammen ein optisches System bildet, welches im Zustande
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der Ruhe des Auges fiiv die unendliche Ferne eingestellt ist. Diese Lehye
ist micht zu reehtfertigen: denn ich verwandle dauernd ein Kurzsichtiges
Auge in ein Normalauge, wiihrend es in meiner Macht steht, das kurg-
sichtige Auge nur zeitweise in ein Normalauge zu verwandeln, nur dann,
wenn es als Normalange gebraucht werden soll, wenn es eben in der
unendlichen Ferne deutlich sehen soll. Ieh kann also allerdings einem
kurzsichtigen Auge e¢ine Brille geben, die sein Auge auf ein normales
Auge oder doch nahezu auf ein normales Aunge corrigivt, aber nur zu dem
Zweeke, die Brille zum Sehen in die Ferne zu gebrauchen. Braucht Je-
mand eine Brille, um in einer bestimmten endlichen Entfernung genan zu
sehen, so gibt man ihm ecine Brille, die sein Auge so weit corrigirt, dass
sein Fernpunkt in dieser Entfernung liegt. Hat z B. ein Schulknabe in
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pinem Abstande von 5 Sehuh auf die Tafel zu sehen, so gibt man ihm
gine Brille, mit der sein Auge im Zustande der Ruhe, das heisst bei mig-
lichst entspanntem Accommodationsapparat, in einer Entfernung von 5 Sehuh
deuflich sieht. Man muss sich aber hiiten, dem Patienten zu empfehlen,
diese Brille auch beim Lesen und Schreiben zu gebrauchen, man muss
ihm im Gegentheil sagen, s er sie dazu jedesmal ablegen miisse. Man
ladet ihm ja durch eine solche Brille beim Lesen und Schreiben eine
ganz unniitze Accommodationsanstrengung auf, die er sich ohne Weiteres
ersparen kann. Nun gibt es aber Kurzsichtige, die oline Brille die Ob-
jecte so nahe halten miissen, dass sie sie nicht mehr einfach sehen. Diesen
kann man zum Schen in der Nihe eine schwiichere Zerstrenungsbrille
seben, die ihr Auge so weit corrigirt, dass nunmehr der Fernpunkt ctwa
bei 9 bis 12 Zoll liegt. Dann werden sie ohne oder mit nur geringet
Aceommodationsanstrengung mit derselben lesen und schreiben kinnen.
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So lange aber die Kurzsichtigkeif nicht einen sehr hohen Grad cr-
peicht, ist es gar nicht nothig eine Zerstreuungslinse zu geben, man kann
viel einfacher helfen. Ich gebe eine Zerstreuungslinse, damit der Patient
dns Buch weiter vom Auge entfernt halten kinne. Sie hat fiiv ihn den
Nachtheil, dass die Lichtintensitiit, wie dies bei jeder Brille der Fall ist,
wegen der Reflexionen, an den beiden Flichen der Gliiser geschwiicht
wird., Ausserdem hat er kleinere Netzhautbilder, als er sie haben wiirde,
wenn er nicht dureh Zerstreuungseliiser sithe. Diesen letzteren Nachtheil
vermeide ich, wenn ich statt der Zerstreuungslinsen plane Prismen vor das
Auge lege. Ich gebe Brillen, in welche statt der Linsen Prismen einge-
leat sind, mit der dicken Seite gegen die Nase, mit der diinnen ges

[ L(GA ]
die Schlife gewendet. Diese bringen die Strahlen so zu beiden Augen,
als ob sie von einem entfernteren Punkte kiimen. Nun kann der Pa-
tient das Buch so nahe bringen, wie er es zum Schen mit seinen kurz-
sichtigen Augen nothie hat. Er braucht jetzt nicht mehr die Gesichts-
linien so stark convergiven zu lassen und hat dabei die grossen Netzhant-
hilder scines kurzsichtigen Auges. ITeh habe diesen Versueh an einem
jungen Manne gemacht, der behaupiete, binoculir nicht ohne Brille lesen
m konnen. Er fapd, dass er durch eine soleche Brille besser und mit
weniger Anstrengung las, als durch eine Zerstrenungsbrille. Er konnte
spiter die Brille weglegen und anch mit blossen Augen binoculiir lesen.
Ich halte es aber fiir besser, die Brille beizubehalten. Denn wenn es
spiiter dahin kommt, dass der Pafient auch ohne Brillen binoeulir lesen
kann, so muss er doch ecine stirkere Anstrengung der Inferni und wegen
der Mitbewegung, die zwischen Rectus infernus und Tensor chorioideac
besteht, eine Accommodationsanstrengung machen, die vermieden wird,
wenn er sich danernd dieser Prismen bedient.

Man kann sich indessen bei héheren Graden von Kurzsichtizkeif
gezwungen schen, Zerstrenungsgliiser aueh fiir die Nihe zu geben, weil
es namentlich beim Schreiben listig ist, das Auge dem Papier schr nahe
bringen zu miissen. Dann ist es von Wichtigkeit, dass diese so gestellt
sind, dass die Gesichtslinie in keinem Falle nach aussen von der Axe der
Linse fiillt, sondern dass sic etwas nach innen von der Axe zu liegen
kommt. Wiirde die Gesichtslinie nach aussen von der Axe der Linse
durchgehen, so wiirde die Zerstreuungslinse vor dem Auge prismatisch
wirken in einem solehen Sinne, dass nun eine grissere Convergenz dexr
Gesichtslinien nothwendie wiire als bei genau centrivter Linse. Wenn
dagegen die Gesichtslinie nach innen von der Axe der Linse, nach der
Nasenseite zu, fiillt, so wirkt die Linse zugleich als ein Prisma, dessen
dicke Seite der Nasenseife, und dessen diinne Seite der Schlifenseite zu-
gewendet ist. Sie verlangt also von dem Betreffenden eine geringere
Uonvergenz der (esichtslinien, als wenn wirklich die beiden Linsen mif
den Augen richtig centrirt worden wiiren. Dies ist deshalb von Wichtig-
keif, weil ja mit der grésseren Convergenz auch immer eine unwillkiir-
liche Accommodationsanstrengung fiir die Nihe verbunden ist, die der
Correction entgegenwirkt, welehe wir durch die Brille anstreben, und
ausserdem im Laufe der Zeit die Myopie steigert.

In gpiiteren Jahren, wo gerade bei den hohen Graden der Kurz-
sichtigkeit  oft zugleich auch Sehwachsichtigkeit, mangelhaftes Unter-
f*(‘i!c-id11|1g.=\'(31'1m'igun wegen beginnender Atrophie der Netzhaut -eintrift,
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oeschieht es nicht selten, dass solche Individuen keine Zerstreuungshrille
mehr finden, mit der sie iiberhaupt noch etwas lesen konnen, wenigstens
keine, mit der sie noch feineren Druck zu lesen 1m Stande wiiren. Sol-
chen Augen kann man fiir einige Zeit noch durch Brillengliiser helfen,
welehe ihr Auge fitr einen brauchbaren Abstand einstellen und dabei ein
etwas vergrisserfes Bild geben. Diese Brillen, die jetzt in ziemlich aus-
oedehnlem Gebrauche sind, scheinen zuerst hier in Wien von dem ver-
storbenen Optiker Prokesch, vielleicht schon von dessen Vorgiinger, yer-
fertigt worden zu sein, Denken Sie sich, ich kénnte an mein Auge vorne
es unter Beibehaltung der worderen con-
ssern, so mochte es mir dadurch gelingen,

ein Stiick ansetzen, ich kinnte

vexen Fliche nach vorn zan verm
den hinteren Knotenpunkt weiter nach vorn zu riicken, und ich wiirde
dadurch ein entsprechend grosseres Netzhautbild erhalten. Nun kann ich
zwar dem Auge nieht direet ein Stiick ansefzen, aber ich kann ihm eine
Linse vorlegen, die in iihnlicher Weise wirkt, als ob ich nach vorn zu
ein Stiick an das Aunge angesetzt hiitte. Denken Sie sich eine Linse,
welehe mach vorn convex ist, und welche die aus einer endlichen Enf-
fernung, z B. aus einer Entfernung von 10 Zoll, kommenden Strahlen
aufnimmt, so werden diese durch die vordere convexe Oberfliche der Axe
zu gebrochen werden. Die hintere Oberfliche sei concav, sie wird also
die austretenden Strahlen wieder stiirker divergirend machen. Sie sei nun
so abgepasst, dass diese austretenden Strahlen so divergiren, als ob sie von
einem nur 4 Zoll entfernten Punkte ansgegangen wiiren. Sie werden dann
auf der Netzhaut eines in so hohem Grade Kurzsichtigen, dass sein Fern-
punkt bei 4 Zoll liegt, noch zur Vereinigung kommen. Das Bild aber isi,
wenn das Glas hinveichend dick ist, nicht wie bei einem gewdhnlichen
Zerstreunngsglase verkleinert, sondern vergrossert. Hs beruht dies, wie
ich schon angedeutet habe, darauf, dass vor das Auge gelegte Linsen mit
diesem zusammen ein optisches System mit nenen Cardinalpunkten bilden,
deren Lage fiir die verschiedenen Fiille von Mauthner, Knapp und
Donders erortert worden ist. Der einfachste Fall ist der, wo die Linse
in der yorderen Bremmpunkfschene des unbewaffneten Auges liegt und so
diinn ist, dass der ortliche Unterschied ihrer brechenden Fliichen vernach-
lissigt werden kann. Dann behalten die vorderen Cardinalpunkte des
Auges, das heisst der vordere Brennpunkt, der vordere Hauptpunki und
der vordere Knotenpunkt ihren Ort, die hinferen Cardinalpunkte, das
heisst der hintere Hauptpunkt, der hintere Knotenpunkt und der hintere
Brennpunkt, werden simmtlich um eine gleiche Grisse verschoben, durch
Sammellinsen nach vorn, durch Zerstreuungslinsen nach hinfen. Es bleibf
also hier, wenn auch das Netzhantbild wegen des verinderten Abstandes
des hinteren Knotenpunkies von der Netzhant grosser oder kleiner er-
schieint, doch die Grisse des Netzhauntbildes, so weit man es als ein auf
der jeweiligen hinteren Brennpunktsebene entworfenes Bild ansiehf, unge-
inderf. Anders, wenn obige Bedingungen nicht erfiillt sind: es kann
dann je nach der Natur und Anovdnung der brechenden Flichen ver-
oriissert oder verkleinert werden, vergrossert und verkleinert, je nachdem
gich die Entfernung vom hinteren Knotenpunkfe zum hinteren Brenn-
punkte veriindert. Unser dickes Brillengl vorne convex und hinten
oh, wie wir spiter sehen werden, ein Galilii-
erung. Brillen mit solehen Glisern

15,

coneav, 1st seinem Wesen n
sches Fernrohr mit schwacher Vergro:
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witrden 1 noch viel anseedehnterem Gebrauche sein, wenn sie nicht duoreh
ihre Schwere in hohem Grade unbequem wiiren,

Das diametrale Gegentheil des kurzsichtigen Auges ist das von
terisivt sich daduoreh,

Donders so benannte hypermetropische. Dies chara
dass das Auge im Zustande der Ruhe weder fiir eine endliche, noch fir
die unendliche Ferne eingestellt ist, dass es im Zustande der Ruhe nur
convergivende Strahlen zur Vereinigung bringt. Bei den geringeren Graden
von ||.\']l{'l']nl‘=I'Hllil'. wird dies g nicht bemerkt. Die Hypermetropen
konnen ihr Ange im Zustande der Ruhe niemals gebrauchen, sie sind
immer darauf anegewiesen zu accommodiren, auch fiir die unendliche Ferne,
sie verlernen es vollstiindig, ihre Acecommodation zu entspannen. Wenn

man ihnen ein schwaches Convexglas gibt, <o sehen sie deshalb meistens
dureh dasselbe in der Ferne nicht besser als mif blossen Augen. Es gibt
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aber ein Mittel, um zu zeigen, dass bei ihnen das Auge im Zustande der
inhe wirklich fiir convergirende Strahlen eingestellt ist. Man entspannt
den Accommodafionsapparat kiinstlich, indem man ihn durch Eintriunfeln
von Atropin in das Auge lihmt.

Figur 47 zeigt nach Donders die Sehweiten des in’ geringem Grade
hypermetropischen Aunges. Der Fernpunkt liegt in der Jugend in unend-
licher Ferne. Dabei ist aber schon die Accommodation wirksam. Bei
Atropineintriinfelung ist der Fernpunkt auf fast — 12 Zoll zuriickgegangen
(siche die punktirte Linie), das heisst es wiirden jetzt Strahlen zur Ver-
wenn sie nicht

einigung kommen, welche so zum Auge gelangen, dass sie,
in die optischen Medien des Auges hineingingen, sondern in der Luft
fortschritten, sich 12 Zoll hinter dem Auge vereinigen wiirden. Da in
der Jugend die Accommodationsbreite gross ist, so merkt ein solches Indi-
vidunm, das nur in geringem Grade hypermetropisch ist, von seinem
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s Jahren bemerkt

Fehler in der ersten Jugend nichts. Erst in den zwanzig
es, dass es beim Lesen cher ermiidet, weil es jetzt schon, um sein Auge
auf eine Entfernung von etwa 10 Zoll einzustellen, seine ganze A ccommo-
dationsbreite brancht. Wenn das Individuum aber 30 Jahre alt ist, kann
es selbst mit seiner ganzen Accommodationsanstrengung das Auge nichi
mehr auf 12 Zoll einstellen. Mit 35 Jahren liegt der Nahepunkt hei
24 Zoll: das Individuum ist also schon in den Bliithejahren davauf an-
gewiesen, eine Brille zu gebranchen. In spiiteren Jahven riickt der Nahe-
punkt immer weifer hinaus und endlich auch iiber die unendliche Ferne,
so dass das Auge nur noch convergirende Strahlen zur Vereinigung bringt,

tinen hiheren Grad der Hypermetropie besitzt das von Donders
mittelmiissig hypermetropisch benannte Auge (dessen Sehweiten in Figur 48
dargestellt sind). Da liegt schon in der Jugend der Fernpunkt nach Aus-

Fig, 48,
10 15 20 25 30 35 40 456 50 55 60 65 70 75 80

; | | L
_ i S e S
|
|

&

A
] N
12 \ ! = =

| b

schliessung der Accommodation durch Atropin (siche die punktirte Linie)
zwischen — 8 und — 12. In der Kindheit kann noch fiirs Lesen und
Schreiben accommodirt werden; aber schon mit dem fiinfundzwanzigsten
Lebensjahre ist der Nahepunkt iiber 12 Zoll hinausgeriickt. Von jetzt an
ist schon die ganze Accommodationsanstrengung nithig, um eine kleinere
Sehrift noch lesen zu komnen: es fritt also schon jetzt die Zeit ein, wo
das Auge relativ unbrauchbar wird.

Ein noch héherer Grad von Hypermefropie ist nach Donders 11
Figur 49 dargestellt, das stark hypermetropische Auge. Da liegt der Fern-
punkt des Auges unter Mitwirkung des Accommodationsapparates schon in
der Jugend bei — 12 Zoll, nach deren Ausschliessung zwischen — 6 und
— 5 Zoll. Es kann hier selbst in der Kindheit nicht auf 12 Zoll aceom-
modirt werden. Im Alter von 21 Jahren kann aber noch fiir die unend-
liche Ferne eingestellt werden. Von da ab werden nur noch Strahlen
zur Vereinigung gebracht, die convergirend zum Auge gelangen.




Befractionsanomalien. 207

Die Hypermetropie ist ecin Gesichtstehler, der lange Zeit verkannt
wurde, und dessen Verkennung und Vernachlissicung schwere Nachtheile
aach sich zieht. Selbst diejenigen Il}']rtl'nwimlu'n, die noch fiir eine Ent-
fernung accommodiren kénnen, in welcher man zu lesen pilegt, brauchen,
wie wir gesehen haben, schon ihre ganze Aceommodationsanstrengung,
um das Auge fiir diese Entfernung einzustellen. Dies halten sie aber nur
verhiiltnissmiissig kurze Zeit aus; es tritt bald ein Zustand ein, wo sie
anfangen doppelt zu sehen, wo ihnen, wie sie sagen, die Buchstaben
ineinanderfliessen, wo sie ein Gefiihl von Schwindel, Schmerzen in der
Supraorbitalgegend w. s. w. bekommen.

Es fithrt ferner die Hypermetropie, abgesehen von der Unmoglieh-
keit, die spiiter eintritt, feinere Arbeiten aunszufiihren, noch einen andern
Nachtheill nach sich, niimlich den, dass die Betroffenen hiiufie schielen.

Fig. 49.
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Fs wurde bereits mehrfach erwihnt, dass der Tensor chorioideae Mit-
bewegungen hat mit dem Rectus internus. Die Hypermetropen sind nun
doranf angewiesen, sehr starke Accommodationsanstrengungen zu machen
und helfen sich dabei, indem sie zugleich ihre Sehaxen fiir einen sehr
nahen Punkt convergiven lassen. Da sie aber ihr Auge fiir diesen mahen
Punkt micht mehr einstellen konnen, da sie die Objecte nicht so nahe,
sondern entfernter halten miissen, und sie beim Sehen mit beiden Aungen
Doppelbilder haben wiirden, so sehen sie nur mit einem Auge und
sthielen mit dem andern nach innen, indem sie dasselbe ganz vernach-
lissizen. So entsteht habituelles Schielen bei Hypermetropen.

Um alle diese Nachtheile zu verhiiten, gibt es kein anderes Mittel,
als den Hypermetropen zur rechten Zeit Brillen zu geben. HKs versteht
sich von selbst, dass diese keine anderen als Convexbrillen, Sammelbrillen
sein. kénnen, Bei den Kurzsichtigen haften wir den Grundsalz, dem
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Patienten jedesmal die schwiichste Brille zun geben, mift der er fiir dey
segebenen Zweck auskommen kann, um unnithige Accommodationsay-
strengungen zu ersparen. Bei Hypermetropen gilt dieser Grundsatz nich,
man darf ilmen nicht die schwiichsten Brillen geben, mit denen sie ans-
kommen, weill sie dann neoch immer die zsanze Accommodation bei ihren
Arbeiten gebrauchen miissten. Wir sind deshalb gendthigt, Brillen zy
geben, die stark genug sind, um ohne grosse ;\l'mnnnmhz.li:nu:-.L!:.x'fJ‘un_n_;m._u
mit denselben zu arbeiten. Ks ist auch keineswegs rathsam, zu warten,
bis der Zustand unertriiglich wird oder bereits Schielen eingetreten s
[m (
wurde, so soll man ihm eine Brille geben, durch welche es 1‘L‘t‘|llz|-L[jj_-
auf ein normales Auge ecorrigivt wird. In spiteren Jahren, wenn zur
J-{}'lp{‘l'nlt:lL'upilr noch ]’1'(.‘:-;1}].'0{;1(3 hinzutritt, ist es nothwendig, in der

entheile, wenn ein hypermetropisches Aunge als ein solches erkannf

Correction noch weiter zu gehen, sobald es sich um das Sehen in die
Nithe, um Lesen und Schreiben u. s. w. handelt. Man muss dann durch
die Brille das hypermetropische Auge wie das Normalauge in ein kurz-
sichtiges verwandeln. :

Yergriosserungsmittel fiir die Nihe und Ferne.
Lupe, Dissectionsbrille und einfaches Mikroskop.

Wir haben geschen, wie man den Refractionsanomalien des Aunges
nachhelfen, wie man sie compensiren kann. Nun gibf es aber fiir jedes
Auge, auch das kuorzsichtige, eine gewisse Niihe, in welcher es iiberhaupt
nichf mehr deutlich sehen kann, und doch wiirden wir, wenn wir den
Gegenstand noch niher bringen konnten, von ihm ein noch grosseres Netz-
hautbild haben. Wir wiirden ihn vergrdssert sehen und wiirden Einzel-
heiten an ihm erkennen, die wir mit freiem Auge nicht mehr unterschei-
den. Zu diesem Zwecke legen wir eine Sammellinse vor das Auge und
nennen diese eine Lupe. Diese verschafft uns ein grosseres Bild, erstens
weil wir den Gegenstand nither vor das Aunge hringen konnen, und zweitens
weil die Sammellinse mit unserem Auge ein neues optisches System bildet,
in welchem der hintere Knotenpunkt weiter nach vorn liegt, als er friher
in ungerem Auge lag.

Da sich eine solche Lupe von einem Convexbrillenglase nur durch
die kiirzere Brennweite unterscheidet, so wiirden wir auch vor jedes der
beiden Augen eine Lupe legen konnen, wenn wir die M. rvecti interni
stark genug zu contrahiven vermichten, um damit noch einfach zu sehen.
Das gelingt aber nur, wenn wir die Lupen prismatisch machen. Wir
schleifen ein Glas, gross gemug, um zwei Brillengliser zu geben, auf der
einen Seite convex, so dass es eine Brennweite von 6 bis T Zoll be-
kommt, schneiden es in zwei symmetrische Stiicke und setzen diese mit
der convexen Seite dem Auge zugewendet und mit dem dicken Rande
vegen die Nase gekebrt in ein Brillengestell, dem wir zwei seitliche
Schirme geben, um das seitlich einfallende Licht abzuhalten. Eine solche
Brille, die sich fiir unatomische Arbeiten sehr gut eignet, heisst eine
Dissectionsbrille.

Wenn die Brennweite der Lupe bis zun einem gewissen Grade ver
kiivzt wird, so wird die sphirische Aberration immer auffilliger und
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verdirbt das Bild immer mehr. Wir ziehen es fir solehe Fille vor, zwel
Gummellinsen mit einander zn combiniren, und nennen ein solehes Instru-
ment eine Doppellupe, ein Doublet. Wir kinnen auch drei Sammellinsen
in solehen Kriimmungen und seoleher Reihenfoleze miteinander verbinden,
dass die sphiivische Aberration auf ein Minimum reducirt wird, dass eine
sogenannte aplanatische Combination entsteht. Da wir jefat stiivkere Ver-
srjsserungen erzielen und das Instrument nicht mehr gut aus freier Hand
nandhaben kénnen, bringen wir es in ein Stativ, so dass es durch einen
Trieb nach aufwiirts und abwiirts bewegt werden kann; wir verbinden es
ferner mit einem Tische und einem Beleuchtungsspiegel und nennen das
Ganze ein einfaches Mikvoskop. Ein einfaches Mikroskop unterscheidet
siech im Wesentliechen von einer Lupe nur durch die kiirzere Brennweite
md dureh die Art der Montirung, dadurch, dass es mit einem eigenen
Arbeitstischehen und einem Beleuchtungsspiegel versehen ist.

Das zusammengesetzte Mikroskop und das Keppler'sche oder
astronomische Fernrohr

Anders verhilt es sich mit dem zusammengesetzten Mikroskope,
dessen wir nns bei unseren Arbeiten so vielfiltie bedienen. Bei diesem
wird erst dureh das Objeetiv ein umgekehrtes Luftbild entworfen, und
dicses sehen wir mit der Ocularlinse an. TIm Principe ist also das zu-
sammengesetzte Mikroskop ebenso  gebaut wie ein astronomisches oder
Keppler'sches Fernrohr. Beim astronomischen Fernrolire in einfachster Form
hat man eine Objectivlinse, die ein umgekehrtes Bild liefert, und eine
Ocularlinse, durch weleche man dieses Bild vergrossert und ansieht. Da
ich aber mit dem Mikroskope sehr nahe Gegenstinde betrachte, von denen
ich ein umgekehrtes Luftbild haben will, das grosser ist als das Object
selbst, muss ich mit meinem Objecte sehr nahe an das Objeetiv heran-
viicken, und dieses muss eine sehr kurze Brennweite haben. Ieh reiche
deshalb mit einer Objeetivlinse nicht aus, ich muss eine Reihe von Objectiv-
linsen hintereinander aufstellen, und so- entsteht dann das gewihnliche,

aus drei Linsen bestehende Objectiv des Mikroskops. Ieh sage, das Ob-

jectiv besteht gewohnlich aus drei Linsen. Dies ist aber eigentlich nicht

richtig. Teh hiitte sagen sollen aus vier Linsen: demn es ist eine Linse,
dic zum Objectiv gehért, weil sie zwischen Objectiv und umgekehriem
Luftbild liegt, vom Objectiv weggenommen und mit dem Ocular vereinigt
worden. Ts ist niimlich zweckmiissiger, durch die Objectivlinsen des
Mikroskops die Strahlen noch nicht zur Vereinigung kommen zu lassen,
sondern sie nur im Rohre des Mikroskops hinaufzuleiten und noch eine
vierte Sammellinse im Oculare, das heisst dureh die Messingfassung mit
der eigentlichen Ocularlinse verbunden, anzubringen, die man mit dem
Namen des Collectivs bezeichnet, und die erst die Vereinigung der Strahlen
m einem umgekehrten Luftbilde zn Stande bringt. Dieses unmgekehrte
Bild, welches grosser ist als das Object, weil es weiter yom hinteren
Knotenpunkte entfernt ist als das Object vom vorderen Knotenpunkte,
wird noch ecinmal durch eine Lupe, dureh die eigentliche Ocularlinse
vergrossert und so angesehen. Das zusammengesetzte Mikroskop ist also

¢in astronomisches Fernrohr von sehr kurzer Brennweite, und das astro-
nomische Fernvohr ist ein Mikroskop, dessen Objectiv. eine schr grosse
frennweite hat.
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Die weiteren Verbesserungen und Vervollkommuungen des Mikroskops
haben sich eimerseits daranf bezogen, dass man die Objectivlinsen des
Mikroskops achromatiseh gemacht hat, indem man Flintelaslinsen mif
Crownglaslingen combinirte, und andererseits bestanden sie darin, dass
man die sogenannten aplanatischen Combinationen einfiihrte und verbesserte
das heisst, dass man Linsencombinationen zusammenstellte, bei welchen
durch die Art der Zusammenordnung die sphiirische Aberration, die A}b-
weichung wegen der Kugelgestalt der Oberflichen, auf ein maglichst kloines
Maass zuriickgefithrt wurde,

In nenerer Zeit ist noch ein wesentlicher Fortschritt gemacht worden,
Amiel liess die unterste Objectivlinse in Fliissigkeit eintaunchen, sie nicht
mehr durch Luft, sondern durch eine tropfbare Flussigkeit von dem (-
jecte eetrennt sein. s werden hierdurch wesentliche Vortheile erziolt.
indem zwei sehr starke Reflexionen, die gerade bei starken Vergrosserunoen
nachtheilig wirken, die ReHexion der Strahlen beim Austritte aus dem
Deckglase und beim Einfritte in die erste Objeetivlinse, in viel sehwiichere
Reflexionen verwandelt werden, da statt der Iuft ein stivker brechendes
Medium zwischen Deckglas und Objectivlinge eingeschoben wurde, was
natiirlich anch einen entsprechenden Einfluss auf die beiden gleichzeitio

mit den Reflexionen stattfindenden §i‘£.'i‘.h11|1§_=;v.l| ausiibte. Amiei wendete
zu diesem Zweecke Oel oder Wasser an; Oel, weil es einen héheren

i

Brechungsindex hat, Wasser, weil es sich bequemer anwenden lisst. Der
allgemeine Usus hat sich fiir Wasser entschieden, weil das Oel das Avbeiten
sehr erschwert. Wir bringen bei den starken Vergrosserumgen, bei unseren
sogenannten Immersionssystemen oder Tauchlinsen, die namentlich dureh die
Anstrengungen von Hartnak zu immer grosserer und grosserer Voll-
kommenheit gebracht worden sind, einen Wassertropfen unten auf die
Objectivlinse und schrauben sie dann herunter, so dass dieser Wasser
tropfen auch das Deckglas benetzt. Auf diese Weise sind Vergrisserungen
erzielt worden von einer Vortrefflichkeit und Lichtstirke, wie sie friihor

nlemals erveicht wurden.

Gialilei’sehes Fernrvohr und Chevalier's Lupe.

Ausser dem astronomischen Fernrvohre gibt es noch ein anderes, das
sogenannte Galilei'sche Fernvohr. Galilei ist aber nicht der eigentliche
irfinder desselben. Der eigentliche Irfinder ist ein hollindischer Brillen-
macher, Hans Lippershey. Sehr bald nach ihm erfand es selbststindig
ein zweiter Hollinder, Metius; (alilei hérte nun von den Wirkungen
dieser Fernréhre, ohne ihre Construction zu kennen, und fand dann diese
selbststiindig.

Wir haben schon friither geschen, dass wir uns durch ein sehr dickes
convex-concaves Brillenglas deuntliche Bilder versehaffen kimnen, indem wir
die Strahlen zusammenbrechen und dann dureh die hintere Oberfliche
wicder divergirend herausgehen lassen, =o dass sie jetzt auf der Netzhaut
zur Vereinigung kommen. Wiy haben das damals nur fiiv Kurzsichtige
angewendet: dasselbe Princip lisst sich aber fiir jedes Auge anwenden.
Hierauf beruht ein kleines Instrument, welches man mift dem Namen des
Steinheil’schen Conus zu bezeichnen pfleot. Ts entsteht, wenn man sich
eine jener dicken convex-concaven (laslinsen in der Axe noch mehr ver-
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lingert denkt, es i1st cin Gla s convexe und hinten |,
eine coneave Fliehe hat. Die Strahlen werden in demselben zusammen-

:_.‘-],1-ut'!||v1| und werden durch die hintere Fliche so divergivend gemacht,

skegel, der vorn ei

dass sie 1n das Auge hineingelangen, wie Strahlen, die auns der Ent-
fornung des deutlichen Sehens zum Auge gelangt sind. Dies ist nun auch
das Princip des Galilei’schen Fernrohres, nur mit dem Unterschiede, dass
der Conus mit seinen beiden Flichen in zwei Gliser zerlegt ist, in eine
Sammellinse, durch welehe die Strahlen, die von dem entfernten Gegen-
stande kommen, convergirend gemacht werden, und eine Zerstreuungslinse,
durch welche sie so weit divergivend gemacht werden, dass sie in der
Ebene der Netzhaut zur Vereinigune kommen. Man kann bekanntlich die
Divergenz der hier austretenden Strahlen und somit die FEinstellung eines
solechen Fernvohres fiiv die Nilhe und fiir dic Ferne damit reguliven, dass
man die Zerstreuungslinse von der Sammellinse entfernt oder derselben
nihert. Da die beiden Linsen mif dem optischen Apparate des Auges
cin System bilden, in welechem der hintere Knofenpunkt viel weiter nach
vorn liegt als im Auge allein, so gibt eine solehe Combination ein ver-
orissertes Bild.  Wihvend das Galilei’sche Fernrohr fiir astronomische
Zweeke nicht mehr in Gebrauch ist, dient es uns noch allgemein unter
der Form des Opernguckers.

dass

s liegt nun nicht im Principe des Galilei’schen Fernrohres

man es nur fir grosse Entfernungen anwenden kinnte. Wenn man die
Brennweite des Objectivs verkiirzt, kann man es auch fiir geringere Ent-
fernungen beniitzen. Die Brennweite wird dadurch verkirzt, dass man

statt einer Sammellinse zwei nimmt. Nun werden Strahlen, die von ver-
issig nahe liegenden Gegenstiinden kommen, durch diese beiden
Linsen so weit convergivend gemacht, dass sie, durch die Zerstreuungslinse
wicder divergirend gemacht, so austreten, dass sie sich auf der Nefzhaut
vereinigen. Dann erhiilt man wieder ein vergrdssertes Bild. Diese Lupe,
dic nach dem Principe des Galiler’schen Fernrohres construirt ist, hat wvor
der gewdhnlichen einen wesentlichen Vortheil, den, dass sie einen viel
grisseren Objectabstand oibt. Bei der gewdhunlichen Lupe muss man sich
dem Gegenstande sehr nithern, bei dieser Lupe ist das nicht nithig. Eine
solche Lupe dient also erstens zu anatomischen Priiparationen, um Ohjecte
s untersuchen, die sich unter Wasser befinden, zur Untersuchung von
Hautkranken, zur Untersuchung der Iris und dergleichen mehy, kurz iiber-
all, wo man sich nicht so unmittelbar den Gegenstiinden nihern kann oder
will, wie dies bei der gewthnlichen Lupe nothwendig ist. Sie wurde von
Chevalier erfunden, kam aber wieder in Vergessenheit, so dass erst,
als sie von Neuem erfunden und in Gebrauch gekommen war, Harting
in seinem Werke iiber das Mikroskop nachwies, dass sie Chevalier be-
reifs bekannt gewesen.

liiiltnissmi

Die Augenspiegel.

Wir haben also gesehen, dass man sich deutliche Netzhautbilder vex-
schaffen kann, erstens von (Gegenstinden, die zu klein sind, als dass man
sie deutlich sehen konnte, und zweitens von (iegenstiinden, die zn entfernt
sind, um ein hinreichend grosses Netzhautbild zu geben. Wir kinnen
s jetzt noeh die Frage vorlesen: Wie kinnen wir in das Auge eines

Lg%
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Andern hineinsehen? Wenn wir das Auge eines Andern ansehen, g
sehen wir bekanntlich durch die Pupille einen sehwarzen Grund, aber wir
sechen nichts auf diesem Grunde. Das hat zweierlei Ursachen. Brstens
sechen wir nichts anf diesem Grunde, weil die Netzhaut mit ihren Ge-
fiissen und die Choricidea, die wir sehen sollten, nicht in der Entfernung
des deutlichen Sehens sind, und zweitens sehen wir nichts, weil der Augen-
grund nicht hinreichend beleuchtet ist. Die Beleuchtung konnen wir uns
verschaffen. HKs wird keineswe alles Licht im Auge absorbirt; es ist be-
kannt, dass die Augen derjenigen Thiere, die ein Tapetum haben, wie die
Hunde und die Katzen, angeblich im Dunklen leuchten. Sie lenchien
aber nicht im Ganzdunklen, sondern sie geben nur von einer Lichtquelle
so viel Lieht zuriick, dass sie im Theilweisedunklen unter gewissen Um-
stinden leuchtend erscheinen. Wenn zum Beispiel ein solches Thier irgendwo
im dunklen Raume i einem Winkel sitzt, und man 6ffnet die Thiive und
es fillt Licht durch dieselbe ein, so leuchtet das Auge dieses Thieres auf,
Dies geschieht deshalb, weil die Strahlen, die aus dem Auge zuriick-
kommen, dieselben Brechungen erleiden wie die, welehe in das Auge
hineingelangten, und somit das Licht niiherungsweise an denselben Oxf
zuriickkehrt, von dem es ausgesangen ist. Stehe ich also in der offenen
Thiive, so muss das Lichf zu mir zuriickkehren, und folelich muss ich das
Aunge des Thieres leuchtend sehen.

Auch ans dem Auge des Menschen kommt Licht zuriick, wenn auch
viel weniger als von dem Auge dieser Thiere, weil er eben Kkein Tape-
tum bat, immerhin so viel, dass man auch das menschliche Auge unter
passenden Umstiinden leuchtend sehen kann. Denken Sie sich das Auge
eines Individuums und vor demselben eine LichtHamme, so wird die
Lichtflamme ein Bild auf die Netzhaut werfen, und die Strahlen, die zu-
viickkommen, werden im Allgemeinen den Weg der eingetretenen Strahlen
gehen. Wenn sich nun dem zu beobachtenden Auge geseniiber niherungs-
welse In einer Linie mit der Lichtflamme ein anderes befindet, und man
verdeckt diesem die Lichtflamme, so wird ein Theil des Lichtes, das nichi
genau denselben Weg zuriickgelegt hat, in das beobachfende Auge ge-
langen, und dieses wird dann das beobachtete Auge leuchten sehen. Ich
lkann dies aber auch noch anders bewirken. Ich kann ein Planglas, a
Figur 50, schief aufstellen, und zur Seite davon eine Lichtquelle, dann
wird das Licht von dem Planglase in das heobachtete Auge 4 reflectint
werden, e€s wird ein Flammenbild £, auf der Netzhaut entstehen; das
Licht, das von diesem zuriickkommt, geht durch das Planglas hindurch
und gelangt zum beobachtenden Auge, das sich hinter dem Planglase be-
findet. Ich kann aueh mehrere Platten hintereinander legen, damit die
Reflexion stivker wird und eine grossere Menge Lichtes in das heobach-
tete und somit auch aus demselben in das beobachtende Auge B ge-
langt. Dies war die Belenchtung, welehe Helmholtz, der Erfinder
des Augenspiegels, angewendet hat; und welche in der beistehenden Figur
dargestellt ist

Nachdem er so das Innere des Auges beleuchtet hatte,

handelte es sich darum, wie er sich ein deutliches Bild von den Gegen-
stinden verschaffte, welche nun beleuchtet im Grunde des Auges zu
sehen waren. Denken Sie sich, das beobachtete und . das beobachtende
Auge seien beide fiir die unendliche Ferne cingestellf, so schen Sie leicht
ein, dass die Strahlen, die ans dem ersten Atuge parallel herauskommen,
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auf der Netzhaut des andern zur Vereinigung kommen., Yawel Normal-
augen, die beide fiir die unendliche Ferne eingestellt sind, konnen also
das eine anf dem Grunde des andern deutlich sehen. Nun stellf sich
aber ein Normalange dem Beobachter gegeniiber niemals fiir die unend-
liche Ferne, sondern immer auf cine endliche Ferne ein, so dass also die
Stpahlen aus Normalangen und noch mehr aus kurzsichtigen Augen con-
vergirend herauskommen. [eh kann also mit meinem blossen Auge, unter
dor Voraussetzung, dass es ein Normalauge sei, nur im Grunde des Auges
eines Hypermetropen, der iiberhaupt auf keine endliche Ferne accommo-
divt. deutlich schen. — Sobald das beobachfete Auge anfingf, fiir eine

endliche Entfernung zu accommodiren, kommen die Strahlen convergivend her-
aue: ich muss also eine Correctionslinse, eine Zerstrenungslinse d Figur 50
swischen mein Auge und das beobachtete einschalten. Dergleichen Cor-
rectionslinsen sind nun im Helmholtz’schen Augenspiegel in drehbaren
Scheiben angebracht, so dass sie einzeln oder zu zweien vor das Auge
gelegt werden kénnen. Dieser Augenspiegel ist also nach dem Principe
des Galilei’schen Fernrohres construirt. Die Strahlen kommen aus dem
Auge convergirend, wic aus dem Objective cines Galilei’schen Fernrohres,
sic werden durch eine Zerstrenungslinse so weit divergivend gemachf,
dass sie sich auf der Netzhaut des beobachtenden Auges vereinigen.

Als der Helmholtz’sche Augenspiegel bekannt wurde, sagte sich
der verstorbene Augenarzt Ruete: Wenn ich nach dem Principe des
Galilei’schen Fernrohres auf dem Grunde des Auges deutlich sehen kann,
dann muss ich auch nach dem Principe des astronomischen Fernrohres
auf dem Grunde des Auges dentlich sehen kénnen, und cons ruirte nach
diesem Principe einen zweiten Augenspiegel. Denken Sie sich, die
Strahlen kommen nus dem Auge A Figur 51 parallel oder schwach con-
vergirend herans, und ich bringe vor dasselbe eine Sammellinse p, so
werden die Strahlen zusammengebrochen werden, und es wird von dem
Netzhautbilde ein umgekehrtes Luftbild (siehe den Pfeil) entworfen werden.
Dieses sche ich durch cine Sammellinse ¢ an, welche ich als Ocular vor
meine Augen lege. Durch Abiindern der Entfernung zwischen diesen beiden
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Sammellinsen oder ithrer Entfernung vom Auge kann ich mir also #hnlich
wie beim Kinstellen eines astronomischen Fernrohres, immer ein dentliches
Bild vom Grunde des Auges verschaffen. Es handelt sich jetzt nur darum .
wie beleuchte ich? Dazu hat' Ruete folgenden Weg eingesehlagen. Ty
nimmt einen ziemlich grossen Concavspiegel d r, der in der Mitte von
einem Loche durchbrochen ist, und stellt demselben gegenitber eine Licht-

Fig, 51.

quelle f anf. Das Licht wird durch

den Concavspiegel in das Ango

A refleetivt, und durch die Oeffnune,

die in der Mitte des Spiegels ange-

i\ bracht ist, kann dasselbe von dem

%f Aunge B beobachtet werden, Diese

7 beiden Augenspiegel sind die Vor-

fahren aller Augenspiegel, die seitdem in grosser Anzahl erfunden worden

sind. Die Augenspiegel lassen sich nur immer nach einem von den beiden

Principien erfinden, die Ausfithrung aber lisst sich in mannigfacher Weise

variiren. Man kann z. B. cinen solchen durehbrochenen Spicgel als

Mitfel znr Beleuchfung nehmen, und kann das beobachiende Auge mit

ciner Zerstrenungslinse corvigiven, die vor oder hinter dem Loche des

Spiegels angebracht ist. Dann hat man das optische Princip vom Helm-

holtz’schen Spiegel hergenommen, die Beleuchtung aber nach Ruete cin-

gerichtet. Man kann ferner, wie Hasner gethan hat, Zerstreuunsgslinsen

auf der planen oder convexen Sevite mit Spiegelfolie belegen und diese in

der Mitte wegnehmen, so dass man hier hindurchschen kann. und somif

diese foliirte Linse als Beleuchtungsapparat und zugleich als Corrections-
linse verwenden.

Die Beobachtung von Gegenstinden im eigenen Auge.

Wenn ich die Gegenstiinde im Auge cines Andern untersuchen kann.
s0 kann ich vielleicht anch die Gegenstinde in meinem eigenen Auge
sechen. Das Sehen von (egenstiinden im eigenen Auge hezeichnet man
mit dem Namen der entommatischen Gesichtswahrnehmung, Warum sche
ich fiir gewdhnlich die Gegenstinde in meinem Auge nielit? Deshalb nicht,
weil sie kein deutliches Bild geben kinnen. Wenn ich einen Gegenstand
meinem Auge immer mehr nihere, so wird das Bild immer undeutlicher.
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ad lange noeh, che ich die Cornea berithre, ist es vollig undeutlich
goworden. s ist also klar, dass von den Gegenstiinden anf der Corneca
and hinter der Cornea kein deutliches Bild entstechen kann, weil die
giyahlen nicht mehr auf der Netzhaut vereinigt werden. Wir haben aber
friiber geschen, dass alle Dinge nux undeutlich werden dureh die Grosse
dor Zoerstreuungskreise, und dass wir durch eine kleine Oeffnung in jeder
Entfernung deutlich sehen kionnen, Wir werden also durch eine kleine
(effnung  vielleichi Gegenstiinde dentlich schen konnen, die sich ganz
qahe unserem Auge befinden, ja die sogar in unserem Auge selbst sind.
Das ist in der That der Fall. Wir sehen nicht nur Dinge, die jenseits
der Ocffnung liegen, deutlich, sondern auch solche, die dicsseits derselben
licgen. Denken Sio sich. Sie schen durch einen Metallschirm, der mif

piner ganz kleinen Oeffnung versehen ist, und versuchen mit den Augen
su blinzeln, so wiirden Sie in demselben Augenblicke, wo Sie das obere
Augenlid herabsenken, von unten lange,

starke. schwarze Schatten heraufkom- Fig. 52.

men schen, wie die Schatten von ¢
Binsen, die im Wasser wachsen.. Das
rehi folgendermassen zu. Denken Sie
gich, A sei Thr Auge und vor dem-
selben befinde sich, wir wollen der
Einfachheit halber annehmen im vor-
deren Brennpunkte, also einen halben 1
Augendurchmesser von dem Scheitel
der Cornea entfernt, ein Schirm ¢ d
mit einer kleinen Ocffnung e. Dann gehen alle Strahlen, die zu dem
Auge gelangen Konnten, so zu ihm, als ob siec von einem Punkte, von
dicser Oeffnung ausgingen. Dergleichen Licht, das von einem Punkie
ausecht, bezeichnet man mit dem Namen des homocentrischen Lichtes.
Wenn siech nun eine Cilie in diesen Lichtkegel herabsenkt, so wird sie
von dicsem Lichtkepel eine Reihe von Strahlen auffangen und diese
werden nicht wie die fibrigen parallel im Glaskérper verlaufenden zur
Notzhaut kommen. Bs werden also die Cicilien einen Schatten werfen
in dem homocentrischen Lichte, und dieser Schatten wird sich auf die
Netzhaut projiciven. Er befindet sich aber auf der Netzhaunt iiber dem
Horizonte, er muss also im Sehfelde umgekehrt, unter den Horizont ver-
setzt werden. Es ist also klar, dass, wenn man das obere Augenlid
herabsenkt und die Cilien in diesen Kegel hineintreten, die Schatten
derselben unten erscheinen werden, und das sind eben diese binsen-

arfizen Gebilde.
Woduareh ist hierbei das Schfeld begrenzt? Wenn Sie durch ein
dasselbe dem Auge immer niiher,

solehes Loch hindurchsehen und bringe
auben deshalb aueh, es sei dieses

s wird es immer grosser, und Sie g
mnde Sehfeld noech immer von dem Rande des Loches begrenzt. Der
Sehirm befindet sich aber Threm Auge so nahe, dass Sie yon dem Rande des
Loches kein deutliches Bild haben konnen. Die Grenzo dieses hellen Seh-
feldes wird dureh etwas ganz Andercs gebildet, niimlich durch den Pu-
pillarrand dexr Ivis. Die Iris schneidet von dem Lichte, das im Auge fort-
schreifet. um zur Netzhaut zu gelangen, ein ringformiges Stiick ab, sie
wirft cinen schwarzen Schatten auf die Netzhaut: nur das Licht, das
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durch die Pupille eingeht, erhellt die Netzhaut und bringt chen dicses
kreisformige Sehfeld zu Stande. Wenn deshalb die Pupille nicht
ist, so ist es auch das Sehfeld nicht,

Man kann im homoeentrischen Lichte Rauhigkeiten auf der Horn-
haut wahrnehmen. Wenn Sie sich z. B. zuerst das Gesichtsfeld in dieser
Weise ansehen, und Sie sehen es wiederum an, nachdem Sie das Auge
gerieben haben, so werden Sie eigenthiimliche, we llenformige “{i:.lllmmr-gn
im Sechfelde bemerken, die von den Rauhio igkeiten auf der Hornhaut her-
rithren, die Sie dureh das Reiben erzeugt haben. Wenn Thréinen ithey
die Hornhaut fliessen, so sehen Sie dies in dem Sehfelde. nuy so, dass
die Bewegung des Schatten gebenden Korpers yon unten nach oben st iff-
sufinden scheint. s kinnen auch Gegenstinde im G ilaskorper und in der
Linse gesehen werden.

Wir haben aber auch ein Mittel, annihernd den Ort der Binnen-
objecte im Auge zu bestimmen. Denken Sie sich, Sie hiitten einen Punkt .
Figur 53 in der Ebene der Pupille und in der Mitte derselben, der einen
Schatten wixft; so wird dieser Schat-
ten in ¢, liegen, also in der DMitfc
des Sehfeldes. Denken Sie sich weiter.
Sie hiften das Cenfrum des homo-
centrischen Lichtes, also die Oeffnung
im Schirme, von « nach & hin be-
wegt, so wird der Schatten in ¢,
und, da das Sehfeld durch den Rand
der Iris begrenzt ist, der in derselben
Weise wandert wie der Schatten
von ¢, noch immer in der Mitte des
Sehfeldes liegen; er wird also seinen
Ort im Sehfelde behalten. Also Ob-
jecte, deren Schatten beim Bewegen des Schirmes ihren Ort im Schielde
behalten, liegen in der Ebene der Pupille. Denken Sic sich aber, der
Gegenstand hiifte nahe dem Scheitel der Hornhaut bei e gelegen, und
ich hiitte nun den Schirm verschoben, so wird der Schatten nun nichi
mehr in der Mitte des Sehfeldes erscheinen, wie vor der Verschicbung
des Schirmes; sondern er wird nach Verschicbung des Schirmes nach ¢,
fallen. Er hat sich also auf der Retina im ¢ entgegengesetzten Sinne, also
im Sehfelde im gleichen Sinme mit dem Loehe im Schirme bew egt. Gegen-
stinde also, die sich bei Bewegung des Schirmes im Sechfelde n]:-:(]hlnni;.r
mit der Bewegung des Schirmes verschicben, liegen vor der Ebene der
Pupille.  Wir nehmen nun an, ein Gegenstand hiitte in der Axe zelegen
hinter der Ebene der Pupille, und zwar bei g, so wiirde, nachdem der
Schirm verschoben ist, sein Schatten in ¢, liegen; er wiirde sich in
entgegengesetzter Richtung bewegt haben von der des fritheren Schatten-
bildes. Er wiirde auf der Netzhaut in gleicher Richtung, im Sehfelde
in enfgegengesotzter mit der Bewegung des Schirmes sich verschoben
haben. Gegenstiinde, die sich mit der Bewegung des Schirmes in ent-
gegengesetzter Richtung im Sehfe ll]l Ve

ringd

schieben, liegen hinter der Ebene
der Pupille, und um so mehr, je stirker sie sich verschieben. Gegen-
stiinde endlich, welche schon t]uLI]lrh:' Schattenbilder geben, wenn man
reoen einen hellen Grund sicht, das sind Gegenstiinde, dic sehr nahe der
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Netzhant liegen, denn sonst konnten sie bei einer solchen Oeffnung, wic
sie die Pupille darbietet, nicht schon sichtbare Schatten werfen. Solche
Schattenbilder sind z. B. die so hitufigen sogenannten Perlschnurspeetra.

Das homoecentrische Licht, das man zum Schen dieser entommatischen
Giegenstiinde braucht, kann auch noch auf andere Art hergestellt werden.
Fs kann hergestellf werden durch das Sonnenbild, das von einer Thermo-
meterkugel oder ciner andern kleinen, gliinzenden Kugel reflectivt wird.
Fs kann hergestellt werden dadureh, dass ich nach einer entfernfen
iasflamme durch eine Sammellinse sehie und mir von derselben ein ver-
kleinertes numgekehrtes reelles Bild wversechaffe. s kann endlich dadurch
hervorgebracht werden, dass ich durch eine starle Coneavlinse nach einer
entfernten Gasflamme sehe und mir dadurech ein aufrechtes virtuelles
Bild von der Gasflamme verschaffe, dessen Ort sich hinreichend nahe
vor den Augen befindet. Alle diese Arten haben aber keinen Vortheil
vor dem Schirme mit der kleinen Oeffnung, der, wenn man iiber einen
hinreichend hellen Grund disponirvt, das beste Mittel ist, um die Gegen-
siinde im eigenen Auge zu sehen. Man sieht Gegenstiinde in der Horn-
haut, der vorderen Augenkammer, Gegenstinde, die mit der Structur
der Linse zusammenhiingen, Gegenstinde im Glaskérper. Das ist nach den
verschiedenen Augen verschieden. Heutzutage, wo man den Augenspiegel
hat, sind diese Wahrnehmungen von keiner besonderen praktischen Bedeun-
tung: frither aber konnte ein intelligenter Patient durch die entomma-
fischen Gesichfswahrnehmungen Aufschliisse iiber Dinge in scinem Auge
verschaffen, die dem Arzte unzugiinglich waren.

Unter gewissen Umstiinden ist es uns auch miglich, die Gefisse
unserer Nefzhaut zu beobachten. Purkinje fand zuerst, dass, wenn er in
einon dunklen Raum hineinstarrte und dann im indirecten Sehen eine
Lichtquelle, z. B. eine Lampe hielt und sie hin und her bewegte, dass
dann nach einiger Zeit immer deutlicher und deutlicher ein Gefiisshaum
ihm vor dem Auge ecrschien, der offenbar nichts Anderes war als der
Baum der Netzhautgefiisse. Es ist das die Erscheinung, welche man mit
dem Namen der Purkinje'schen Aderfignr bezeichnet. Diese ist spiiter
von Heinrvieh Miiller auch noch auf andere Weise hervorgebracht worden.
Warum schen wir die Aderfigcur nicht immer, da die Gefiisse doch unmittel-
bar auf der Netzhaut liegen und also immer ihren Schatten anf dieselbe
werfen miissen? Die Anfworf lautet: wir sehen sie deshalb nicht, weil
fiv gewchnlich der Schatten immer an dieselbe Stelle fillt und wir
ehen mur Veriinderungen an_unserer Netzhaut wahrnchmen, das Bleibende
aber fiir uns ein- fiir allemal verborgen ist. So bemerken wir auch den
blinden Fleck fiir gewthnlich nicht, welcher durch die Rinfrittsstelle des
Schnerven gegeben ist. Wenn nun aber im Auge irgendwo eine Licht-
quelle gebildet wird, vermige welcher die Netzhantoefisse ihren Schatten
auf einen andern, auf einen ungewdhnlichen Ort werfen, dann sehen wir
den Baum der Nefzhautgefisse. Das geschieht beim Purkinje’schen Ver-
suche in der Weise, dass, wenn man eine Lichtquelle im indirecten Sehen
anbringt, diese auf der sonst dunklen Netzhant ircendwo seiflich cin
Flammenbild hervorbringt; von diesem geht Licht mach allen Seiten aus,
und in diesem werfen die Netzhautgefisse ecinen Schatten am ungewihn-
lichen Orte. Dieser Schatten ist es, welehen wir als Purkinje’sche Ader-
fiour bezeichnen.
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Purkinje hat noech einen andern Weg eingeschlagen, um die Ader-
fiour sichtbar zu machen, Er hat das Flammenbild, das als Belenchtung
dienen soll, an Ort und Stelle dadureh hervorgebrachf, dass er eine
Sammellinse neben dem Auge aunfstellfe und die Strahlen einer Lichtguelle
durch diese Sammellinse auf einen Punkt der Sclerofica coneentrirte, so
dass sie durch die Selera und die Chorioidea hindurchgingen und anf dep
Netzhaut einen Lichtpunkt bildeten, von dem aus sie wieder divergirten
und =0 einen anomalen, sichtbaren Gefissschatten hervorriefen. Auf diese
Woeise kann die Purkinje’sche Aderfigur noch dentlicher zur Erscheinung
inten Verfahren. :
ssuch  beniitzt, num eine wichfiee

oebracht werden als nach dem vorerwi

Heinviech Miiller hat diesen V
Thatsache zu eruiren, die Thatsache, dass die Nefzhautelemente, die als
erste Angriffspunkte fiie das Licht dienen, nichf an der vorderen, sondern

an der hinteren Fliche der Nefzhaut liegen. Wir haben sehon gesehen,
dass die Fienr deutlicher wird, wenn die Lichtquelle sich bewegt.
[einrich Miiller hat scine Lichtquelle durch Hin- und Herschieben der
Linse bewegt und bemerkt, dass sich dann auch die Aderfigur im Seh-
folde beweete. Nun sehen Sie leicht, dass das nicht wohl moglich wiire,
wenn der Angriffspunkt fiie das Lieht zanz vorne auf der Netzhaut liegen
wiirde, da wo die Gefisse selbst liegen. Wenn ich ein solches Gefiiss
cinmal yon der einen, das andere Mal von der andern Seite belenchte, so
wird dadurch die Lage des Schlagschattens in einer Ebene, die mit der,
in der das Gefiiss selbst lieet, nahezu zusammenfiillt, nicht merklich ver-
tindert. Wenn aber die auffangende Fliche fiir den Schlagschatten weifer
nach hinten liegt, dann fill6 bei Belenchtung von verschicdenen Seiten
auch der Schlagschatten an verschiedene Orte derselben, er muss sich also
auf ihr verschicben, wenn die Lichtquelle bewegt wird. Heinrich
Miiller mass nun die Verschichung der Lichtquelle und zugleich anch
die Verschicbung, die die Aderfigur im Sehfelde erlitt, und berechneto
daraus, wie tweit die auffangende Fliche hinter den Gefiissen liegen
miisse.  Fr kam zn dem Resultate, dass die auffangende Fliche in der
hintersten Schichte der Netzhaut, also in der Stibehenzapfenschichte,
licgen miisse.

Der Gefissbaum ist uns fiir gewdhnlich nicht sichtbar, weil er sich
ruhend an einem und demselben Orte befindet und seinen Schatten immer
an einen und denselben Ort wirft; aber die sich bewegenden Theile, die
Blutkorperchen, sind uns unfer Umstiinden schon mit freiem Auge gichtbar.
Wenn wir gegen cinen sehr hellen Grund, z. B. gegen den hell beleneh-
{eten Himmel sehen, so dass die Pupille sehr enge wird, dann schen wir
im Sehfelde eine Menge heller Punkte, die sich in einer gewissen Reihen-
folge, mit einer gewissen Regelmiissigkeit und in gewissen Richtungen
bewegen. Wenn wir diese Punkte lingere Zeit beobachten, so konnen wir
kaum bezweifeln, dass dieselben dem optisehen Effecte der Blutkérperchen
in den Netzhauteefiissen ihren Ursprung verdanken. Sie sind Sehlagschatien
im physikalischen Sinne des Wortes, aber man muss dabei beriieksichtigen,
dass Schlagsehatfen in TFolge der Refraction und der Diffraction nicht
iiberall dunkler sind als der Grund, auf dem sie sich abzeichnen.
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Binoculiires Sehen.

Durch das binoculire Schen, durch das gleichzeitige Auffassen mif
heiden Augen wird es méglich, dass Fehler und Unvollkommenheiten des
pinen Auges bis zu einem gewissen Grade durch das andere Auge ansge-
elichen werden. Ferner beruhen auf dem hinoenliren Sehen zum guten
Theile unsere Vorstellungen von der Kiorperlichkeit der Dinge und im Zu-
sammenhange damit auch die Vorstellungen von der Entfernung der Dinge
von uns. Wenn wir einen Gegenstand deuntlich sehen wollen, so suchen
wir ihn in beiden Augen im sogenannten Centrum refinae, im Grunde
der Fovea cenfralis refinae, abzubilden. Wir suchen also eine gedachte
gerade Linie anf ihn zu rvichten, weleche durch den zwischen den Knoten-
punkten liegend gedachten Kreunzungspunkt der Sehstrahlen und duxel
das Centrum retinae hindurchgeht. Diese Linie nennen wir die Gesichts-
linie. Die Gesichtslinie ist also von allen Sehstrahlen, das heisst von
allen geraden Verbindungslinien #wischen Bild und Object, diejenige,
welehe das Centrum refinae im Grunde der Fovea centralis trifftt. Einen
Punkt im Sehfelde, auf den cine Gesichtslinie gerichtet ist, nennen wir
cinen Blickpunkt, und cinen Punkt, auf den beide Gesichtslinien gerichtet
sind, an dem also zwei Blickpunkte in einen zusammengefallen sind, be-
zeichnen wir mit dem Namen des Fixationspunkfes, wir sagen von diesem
Punkte, er sei in der Fixation. Die Stellen der Bilder der Blickpunkte,
dic jo in beiden Augen in den Grund der Fovea centralis, in das S000-
nannte Centrum retinae fallen, sind identische Stellen, d. h. ihre Bindriicke
werden nicht doppelt, sondern einfach empfunden, indem wir deren Ur-
sachen fiir beide Augen an einen und denselben Ort des Sehraumes ver-
sefzen.  Das fixirfe Objeet wird also einfach gesehen. Denken Sie sich,
der Ponkt 2 sei der Fixationspunkt, so wird dieser in beiden Augen in
der Fovea centralis retinae abgebildet, und zwar in @, und z,. Wir
sprechen hier zuniichst nur von Angen, die eine normale Fixafion haben,
wir nehmen aus die schielenden, bei denen entweder cin Auge feststeht
oder doch nur Bewegungen in beschriinkter Ausdehnung macht, oder bei
denen das zweite Auge zwar dem ersten in seinen Bewegungen folet, aber
s0, dass keine Fixation zu Stande kommt, dass der angesehene Punkt nieht
n beiden Augen, sondern nur in einem Ange im Grande der Fovea
eentralis retinae abgebildet wird. Denken Sie sich nun, es wiive diesseits
von  ein zweiter Punkt 8, und Sie zogen von ihm durch den Kreuzungs-
punkt der Sehstrahlen zur Nefzhaut hin eine Gerade, um sein Bild zu
finden, so wird er in dem einen Auge in §,, im andern Auge in v, ab-
gebildet werden. Er wird also in beiden Augen nach der Schlifenseite
hin abgebildet werden. Das eine Ange muss ihn also im Sehfelde nach
links vom fixirten Punkte versetzen, das andere Ange muss ihn nach rechts
davon versetzen. Es ist also klar, dass dieser Punk Doppelbilder geben
muss, und zwar sogenannte gekreuzte Doppelbilder, indem, wenn ich das
rechte Ange schliesse, das zur linken Hand’ liegende Doppelbild yer-
sthwindef, und wenn ich das linke Auge schliesse, das zur rechten Hand
“I“.‘l"ru]v Doppelbild verschwindet. Denke ich mir umeekehrt, ich hiitte
einen Punlet ¥, der jemseifs von o liegl, so wird dieser Punkt, wenn ich
Von ihm eine Gerade durch den Kreuzungspunkt der Sehstrahlen ziche.
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in dem einen Auge in 7¥,, in dem andern in #,,, 1n jedem nach der Nasen-

i

seite hin, abgebildef. Das rvechte Ange muss ihn also nach rechts von
dem fixirten Punkte verlegen und dag linke nach links von dem fixirten
Punkte. Teh kann also auech diesen Punkt nicht einfach sehen, sondern

ich muss ihn doppelt schen, und zwar habe ich hier sogenannte aleich-
sinnige Doppelbilder, indem, wenn ich das rechte Auge sehliesse, das
rechte Doppelbild versehwindet, und wenn ich das linke Auge schliesse,
das linke Doppelbild verschwindet.

Die Doppelbilder werden im Allgemeinen weniger deutlich gesehen
als dic einfachen Bilder von Gegenstinden, die in der Gegend des Fixations-
punktes liegen: erstens, weil jedes Doppelbild nur auf einer Netzhaut ab-
echildet wird, und auf der anderen Netzhaut an der betreffenden Stelle
etwas Anderes abgebildet ist, zweitens, weil die Doppelbilder im indirecten
Sehen liegen, und drittens, weil das Auge fiir die Entfernung der Gegen-

stiinde, welche Doppelbilder geben, in der Regel nicht eingestellt ist. Fiir

Fig. 54.

gewohnlich und bei der Mehrzahl der Individuen stellt sich das Auge fir
die Bntfernung ein, in weleher sie fixiren, es miissen also sowohl die
Gegenstinde diesseits als jenseits weniger deutliche Bilder geben. Dies
lotztere kann allerdings mitunter nicht der Fall sein. Es kann z. B. ein
Kurzsichtiger einen ferneren Gegenstand fixiren, er kann mit der Fixation
iiber seine Sehweite hinausgehen, so dass er zwar den Gegenstand noch
cinfach. aber nicht mehr deutlich sicht: dann kann er von einem Gegen-
stande, der diesseits liegt, und fiir welchen sein Auge besser accommodirt
ist als fiilr den fixirten, Doppelbilder haben, die nun reiner contourirf
gind als das Bild des fixirten Gegenstandes selbst. Im Allgemeinen aber
folet, wie gesagt, die Acecommodation der Fixation, so dass die Accommo-
dafion sich fiir dicselbe Entfernung anpasst, fiir welche sich die Conver-
genz der Gesichtslinien einrichtet, das heisst fiir die Entfernung, in der
die Goesichtslinien beider Augen einander treffen. Es hat daher seine
Schwierigkeiten, und man erlangt es erst durch Uebung, die Conyergenz
der Sehaxen bis zu einem gewissen Grade von der Accommodation unab-
hiingig zn machen, so dass man z. B. seine Gesichtslinien in einem ver-
hiiltnissmiissic nahe liegenden Punkte kreuzen und dabei doch an eciner
entfernten Wand deuflich schen kann.
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Wenn ich aus der Fixation fiir einen nitheren Gegenstand in die fiir
einen entfernteren iibergehe, muss ich meine Gesichtslinien mehr parallel
stellen, wenn ich aus der Fixation fiir einen entfernteren in die fiir einen
pitheren iibergehe, muss ich meine Gesichtslinien stiivker convergiren lassen.
Da ich dies nun fortwihrend beim Anschauen der korperlichen Welt
thue, so ist es klar, dass ich hierin einen Massstab fiir die Nithe und die
Entfernung eines Gegenstandes habe. Schon Keppler sagf, die Linien, durch
welche die Drehpunkte der beiden Augen verbunden sind, seien die trigono-
metrische Basis, auf Grund welcher wir die Entfernung der Gegenstiinde
yon ung abschiitzen. Dass in der That das Zusammenwirken beider Augen
fir das Schiitzen der Entfernung von Wichtigkeit ist, das sieht man an
den Eindiugigen. Diese schiitzen freilich Enffernungen ganz gut da, wo
ilmen fiussere Hilfsmittel, die Gegenstiinde, die sich zwischen ihnen und
ginem bestimmten Objecte befinden u. s. w., zn Hilfe kommen; wenn sie
aber dieser Hilfsmittel bar sind, und wenn zugleich die Entfernungs-
unterschiede nicht gross genug sind, damit sie ihnen an der Accommo-
dation, an der Einstellung ihres Auges, fiihlbar werden, dann sind sie im
hohen Grade unsicher. Ich weiss von einem einfugigen Maler, der in
der Anschanung und Reproduction der Objecte durchaus nicht behindert
war, da ja alle Bilder so gemalt werden, als ob die dargestellten Dinge
mit einem Auge gesehen wiren, der aber, wenn er malen wollte, wenn
er seinen Pinsel auf die Leinwand bringen wollte, nicht den Zeitpunkt
wusste, in dem der Pinsel die Leinwand beriihrte. Er musste sich ihr
mit einer gewissen Vorsicht nithern, und erst, wenn der Pinsel anf der
Leinwand angelangt war, konnte er ruhig weiter malen. Wenn man
Jemandem ein Aunge zuhiilt und ihm dann eine nach der Fliche ge-
kriimmte Scheere vorhiilt, so xiith er nicht selten falsch, wenn
fragt, ob ihm die concave oder die convexe Seite zugekchrt sei: lisst
man ihn dies aber mit beiden Augen beurtheilen, so riith er nicht falsch,
weil er aus dem Zusammenwirken beider Augen sieht, ob ihm das Schloss
oder die Spitze der Scheere niiher ist.

Rollet hat einen Apparat construirf, der in recht auffilliger Weise
seiet, wie wir je nach der Convergenz unserer Sehaxen die Enffernung
schiitzen. In einem Gestelle befinden sich zwei dicke planparallele Prismen
A und B aus Glas. Diese sind so gegeneinander gestellt, dass sie mit
cinander einen rechten Winkel einschliessen. Wenn nun dem Punkte K
die Spitze des Winkels zugekehrt ist, so machen die Strahlen, um zu
den Augen m und n zu gelangen, einen Weg, wie er in Fignr 55 dar-
gestellt 1st. Sie ce-
langen also zum Auge,
als ob sie von dem nii-
herlieeenden Punkte e

wan 1hn

Fig. bib.

K, ansgegangen wii-

ren, An einem Drahte it
befinden sich nun in R
K iibereinander zwei
ganz  gleiche Holz-
schienen, die an dem-
selben so angebracht sind, dass die ecine durch die Prismen, die andere
gleichzeitig mit freien Augen gesehen werden kann. Dann erscheint die,
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welehe dureh die Prismen gesehen wird, niher und kleiner als die an-
dere. Nun kehrt man die Prismen um, so dass der Winkel gegen das
1]]1_'51'1'[ hin offen und oooen das Gesicht des Beobachters _'_'_'l'hi_'iI]U.-%Hi'[t 18t,
Dann erscheint umgekehvf die dureh die Prismen gesehene Schiene grisser
und entfernter als die andere. Dass jedesmal die Schiene, die uns ent-
fernter erscheint, sich als die grissere darstellt, beruht davauf, dass unser
Urtheil iiber die Grosse eines gesehenen Objects auf Grundlage der Grigse
des Netzhautbildes und der Entfernung, welche wir dem Objecte zu-
schreiben, gefiillt wird.

Wenn wir also in der Convergenz unserer Sehaxen eine Grundlace
fiir das Schiitzen der Entfernungen haben, so muss ja damit auch unsere
ganze riumliche Vorstellung und das ganze korperliche Sehen iiberhaupt
zusammenhiingen. Dies ist auch in der That der Fall. Diese Grandlage
verliert aber immer mehr an Sicherheit, je grosser die Entfernung wird,

weil zuletzt unsere trigonometrische Basis fiir die zu messende Entfernung
zn klein wird, und darum sind wir spiiter, um ein Urtheil iiber die Knt-
fernung abzugeben, anf andere Dinge angewiesen, auf die sogenannte Luft-
perspective, anf die scheinbare Grisse bekannter Gegenstiinde, aunt die
Menge der Gegenstiinde, welche sich zwischen uns und den Gegenstiinden
befinden, deren Entfernung wir schiitzen. Hs stellt sich dabei heraus,
dass wir, je mehr uns unser erstes Hilfsmittel und diese weiteren Hilfs-
mittel im Stiche lassen, um o mehr die Entfernung unterschiitzen, niemals
uberschiitzen. Wenn man eine entfernte Gebirgskefte ansieht,” wenn Sie
# B. auf die hohe Warte gehen und die kleinen Karpathen ansehen, so
erscheint es, als ob diese Berge steil anstiegen, wiihrend sie in der That
schwach geneigte Abhiinge haben. Wenn Sie Gebirgsketten hintereinander
aufsteizen sehen, so erscheinen sie, auch wenn sie meilenwelt von ein
ander entfernt sind, coulissenartie hintereinander aufoestellt zu sem. Ers
wenn Sie sich ithnen nithern, so sehen Sie, d i
sanften Abdachu

sic mit verhiiltniss

n ansteigen, dass weite Thiiller zwischen ihnen lic
kurz, dass .Sie grosse Entfernungen in auffilligster Weise unters
haben, weil Thnen eben die gewthnlichen Mittel abhanden gekommen sind,
vermoge welcher wir Entfernungen schiifzen.

FAAL

Stereoskope.

Mit diesem korvperlichen Sehen, damit, dass wir die Entfernung der
(tegenstinde nach der Convergenz unsgerer Sehaxen bemessen, hiingt ein
Instrument zusammen, welches von dem

Fig. . englischen Physiker Wheatstone in
A 0 seiner ersten Gestalt erfunden wurde,
e e " 'k .
e \\ S das Stereoskop. Das urepriingliche
/
/ rd
o, \

/ \ / Wheatstone’sche Stereoskop besteht
[ ( \} | f (_\‘ aus zwel Spiegeln, welche unter nahe-
NS \ A\ ) | zu rechtem Winkel aneinander gelegt
\ / ,/ sind, und ans zwei seitlichen Laden,
e RS in welchen perspeetivische Zeichnun-
sen eines und desselben Gegenstandes

eingeschoben werden, aber perspectivische Zeichnungen der Art, dass das
gine Mal der Gegenstand gezeichnet ist, wie er mit dem rechten Auge
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geschen wird, und das andere Mal der Gegenstand gezeichnet ist, wie
.L-r mit dem linken Auge gesehen wird. Wenn man nun die eine Zeich-
pung, die vom linken Aunge, an die rechte, und die vom rechten Auge
an die linke Seite legt, so entstehen Spiegelbilder, die im Sehfelde iiber
einander fallen, und aus diesen Spiegelbildern entsteht uns das Relief
des Korpers, wir glanben den Korper selbst vor uns zu sehen.
Wir wollen mit einem recht einfachen Gegen-

stande beginnen. Denken Sie sich, Sie hiitfen einen 2 TEig %
abgestumpffen Kegel, und Sie bringen ihn der
Nasenwurzel gegeniiber ziemlich nahe vor die An-  \

gen, so wird er jedem der beiden Augen als aus
zwel Kreisen bestehend erscheinen, einem grisseren, | !
der der Basis entspricht, und einem kleineren, der
der Abstumpfungsfliche entspricht. Diese Abstum- '|
plungsfliche wird aber fiir beide Augen nach ver- |

schiedenen Seiten aus dem Centrum geriickt sein. I
Nun denken Sie sich zwei entsprechende Zeich-
nungen, A und B, Figur 56, eine fir das linke
und die andere fiir das rechte Auge ins Stercoskop
gelegt , so fallen ihre Spiegelbilder wie in % ¢ f
Fieur 57 im Sehfelde iibereinander. Denken Sie
sich weiter, Thre Gesichtslinien convergirten zu-
niichst fiir den Punkt ¢ so, dass die beiden grossen
Kreise auf idenfischen Stellen der Nefzhiinte ab-
gebildet  wiirden und im Sehfelde in den hier
perspectivisch  gezeichneten Kreis 7 f zusammen-
ficlen: dann bildet sich der kleine Kreis in den
beiden Augen auf verschiedenen, auf nicht iden- =
tischen Stellen der Netzhiiute ab. Sie miissen, um Lt —t——

ihn einfach zu sehen, Ihre Gesichtslinien convergiren lassen fiir einen
niiheren Punkt, fiir d, und die Folge davon ist, dass Sie die Entfernung
dieser beiden, jelzt in einen zusammer
.l-
oy

fallenden Kreise geringer schiitzen
sie ist. Hs schiebt sich der kleinere einfach geschene Kreis vor den
sseren, es ist, als ob er in » n lige, und ich habe dadurch das Bild
eines abgestumpften Kegels 7 » n £ im Relief. Wenn wir gefragt werden,
warum wir denn hiebei iiber die Doppelbilder hinwegschen und eben nur
die einfachen Gesichtseindriicke wahrnehmen, so lantet die Antwort darauf,
dass wir das immer thun: denn wir sehen ja, wenn wir die Aussenwelt
ansehen, viel mehr Doppelbilder als einfache Bilder und nichtsdestoweniger
ntehmen wir von jenen nichts wahr. Wir nehmen nur die einfachen Ce-
sichtseindriicke wahr, und es bedarf einer besonderen Anstrengung, einer
besonderen Ueberlegung, um die Doppelbilder wahrzunehmen, zum Be-
wusstsein zu bringen. Wenn ich die Doppelbilder wahrnehmen will, dann
muss ich erst einen Punkt ganz fest fixiren, so dass meine Gesichtslinien
fest in thm vereinigt sind, und nun muss ich mir erst geflissentlich die
entstchenden Doppelbilder zur Anschauung bringen. Gerade dasselbe ge-
schicht. auch hier im Stercoskop. Wemn ich meine Gesichfslinien fost
und danernd fiir eine bestimmte Entfernung einstelle, so fillt das Relief
in zwei Flachbilder auseinander. Manchmal sicht man im ersten Augen-
blicke, wenn man in das Instrument hineinsieht, die Doppelbilder, aber
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meistens nach verhiiltnissmiissie kurzer Zeit vereinigen sie sich vollstiindig
miteinander. Wir sehen also beim rubigen stereoskopischen Sehen gerade
so wie beim Sehen der kérperlichen Dinge der Aussenwelt mit schwanken-
den Sehaxen, das heisst, wir gehen bald aus einer niilheren Fixation in
eine entferntere und umgekehrt iiber und sehen also die verschiedenen
Theile der Zeichnung nacheinander einfach. Aus den veriinderlichen, aus
den wandernden Bildern auf unseren Nefzhiiuten entsteht fiir uuns die Vor-
stellung des Korperlichen, des Verfieften und des Erhabenen.

Dicser Anschauung steht anscheinend eine vielfach bestitigte That-
sache entgegen. Dove hat gezeigt, dass man Gegenstinde auch sterco-
skopiseh sieht in einem so kurzen Zeitraume, dass in diesem gar kein
merkliches Schwanken der Sehaxen stattfinden kann, Wir wissen, dasg
der elektrische Funke eine sehr kurze Zeit dauert, dass ein sich drehen-
der Farbenkreisel, der durch denselben beleuchtet wird, sfillzustehen
scheint. Man kann also sicher sagen, dass die Gesichtslinien keine merk-
liche Bewegung wiihrend der Dauner des elektrischen Funkens machen
kénnen, und doch erblickt man, wenn man in das Stereoskop hineinsieht,
beim Lichte des elektrischen Funkens die Gegenstinde, wenn nicht immer,
doch hiinfig noch korperlich. Diese Beobachtung steht anscheinend nicht
in Uebereinstimmune mit der Vorstellung, die wir uns bis jetzt gemacht
haben, mit der, dass wir die nilheren Gegenstinde dadurch einfach sehen,

dass wir die Gesichtslinien stark convergiven lassen, dass wir sie dann
fiir die entfernteren wen
uns die Idee von der dritten Dimension, von der Tiefe des Raumes er-
wiichst. Die Sache ist aber folgende. Eine Gesichtswahrnehmung muss,
um vorgestellt zu werden, zu einem bestimmten concreten Abschluss ge-
langen. Das Gehirn iibernimmt es, das, was an dem unmittelbaren Sinnes-
pindruck mangelhaft ist, zu ergiinzen. Wir kinnten nach dem momentanen
Sinnescindrucke erst einmal die Doppelbilder sehen, welche thatstichlich
diesen momentanen Sinneseindruck darstellen. Ueber Doppelbilder aber
sind wir unser ganzes Leben lang gewdhnt hinwegzusehen, die nehmen
ot einen bestimmten Punki

iver stark convergiren lassen, und dass hieraus

wir nur mit Schwierigkeit wahy, wir miissen exr
fixiren, damit uns die iibrigen Punkte, die niiher oder ferner liegen, in
Doppelbilder auseinanderweichen. Dass der momentane Gesichtseindruck
den Erfolg haben wird, die Doppelbilder znr Anschauung zu bringen, isf
also keineswees wahrscheinlich, und in der That hat er auch diesen Er-
folg nur bei einzelnen Individuen oder unter gewissen kiinstlich herge-
stellten Bedingungen, die dem Erscheinen von Doppelbildern besondors
oiinstig sind. Weleh' andern kann er dann haben? Er kann den Anstoss
su einer riumlichen Vorstellung geben, gerade so, wie, wenn wir die
Angen offnen und die Dinge um uns im ersten Momente erblicken,
wir auch nur den ersten Anstoss zu der riumlichen Vorstellung haben
und diese dann erst weiter vervollstindigen. In unserem Gehirne gehen

die Dinge wie in einem Kaleidoskop. Wenn der erste Anstoss erfolet
ist, wenn die Dinge ins Rutschen gekommen sind, so muss immer eine
in sich abgeschlossene Figur entstehen, und eben diese ist hier die Vor-
stellung vom Relief. Es geben daher schon die beiden perspectivischen
Ansichten, die wir von dem Korper bekommen, dadurch, dass wir ihn
mit dem reechten und zugleich auch mit dem linken Auge ansehen, das
Materiale fiir die ganze riumliche Vorstellung ab, und das Schwanken der
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Sehaxen ist nicht absolut nothwendig, um sie zum Bewusstsein zu bringen.
Man darf sich dies nicht so vorstellen, als ob man aus den beiden per-
-;l'L'f'E'E\'iE"t'-]llﬂl Flachbildern das Relief abstrahive, denn das wiirde vorans-
setzen, dass diese Flachbilder als solche wahrgenommen werden, was
thatsiiehlich nicht der Fall ist. Man muss sich vorstellen, dass die beiden
Bilder im Gehirn den Anstoss zn einer Reihe von Vorgiingen geben, die
denen analog sind, welche beim danernden Anschauen des I'L:'jl'[n'-l'lii']li.-1|
statthaben.

Hiermit hiingt es anch zusammen, dass wir den Eindruck des Korper-
lichen viel weniger entschieden und energisch bei momentaner Belenchtung
pines Gegenstandes haben, als wir ihn bei dauerndem Ansehen desselben
(iegenstandes erhalten. Wenn wir ein Zimmer mit den Gegenstiinden, die
darin sind, mittelst eines elektrischen Funkens beleuchten, so sehenswir
alle Dinge im Zimmer, wir sehen sie qgualitativ nicht anders, als wie wir
sie sonst sehen, wir sehen sie nicht etwa in Doppelbildern, weil wir keine
Zeit haben, solche zu entwiekeln. Hs erwiichst uns die alleemeine Vor-
stellung von den korperlichen Dingen, wie sie im Zimmer verbreitet sind,
aber sie erwiichst uns nicht mit der Vollkommenheit, mit der Schiirfe, mit
welcher wir den Eindruck haben, wenn wir alle diese Gegenstiinde nach
einander in Fixation bringen konnen. In derselben Weise unterscheidet
sich das stereoskopische Sehen, das heisst das Sehen der Trogbilder im
Stercoskop, bei momentaner Belenchtung und bei dauernder. Wenn ich
bei momentaner Beleuchtung in das Stereoskop sehe, so nehme ich meistens
kein Doppelbild wahr, ich bringe die verschiedenen Amsichten, die beide
Augen wahrnehmen, auch zu einem Korperlichen zusammen; aber dieses
Korperliche hat efwas Schemenhaftes, es hat nicht die Bestimmtheif, welche
es gewinnt, wenn man danernd in das Stereoskop hineinsieht. Wenn man
sich aufmerksam beobachtet, wird man bemerken, dass, wenn man im
ersten Momente hineinblickt, die Vorstellung des Korperlichen auch nicht
30 scharf hervortritt, als nachdem man bereits kurze Zeit hineingesehen.
Wenn man Zeit gehabt, die verschiedenen Theile der Bilder durch ver-
schiedene Convergenz zur Deckung zu bringen, dann vertieft sich das
Ganze, dann bekommt man die volle Vorstellune von der Riumlichkeit
der Objecte.

Damit, dass schon die beiden perspectivischen Ansichten, die die
beiden Angen haben, an und fiir sich geniigen, um in unserer Vorstellung
das Kérperliche aufzubauen, hiingt es zusammen, dass wir, wie Hering
gezeigt hat, den Eindruck des Riunmlichen unter Umstinden haben, wo
wir dem Gegenstande auch bei dauernder Belenchtung nieht mit der Con-
vercenz unserer Sehaxen folgen kinmen. Denken Sie sich, ich hielte einen
Stab in einer gleichen Entfernung von beiden Aungen und drehte ihn in
der Medianebene so, dass sich mir das obere Ende niihert, das untere von
mir entfernt, so werde ich diese drehende Bewegung wahrnehmen. Ich
werde bemerken, dass sich das obere Fnde des Stabes mir zudrehe, und
dass das untere Ende des Stabes sich von mir entferne: und doech konnte
ich ja nicht gleichzeitic meine Gesichtslinien stark convergiren lassen, um
das nithere Ende des Stabes einfach zn sehen, und zu gleicher Zeit
schwiicher, um das enfferntere Ende desselben einfach zu sehen. Hering
hat im Stereoskop eine solche Bewegung als Scheinbewegung zn Stande
gebracht, indem er die Bilder eines solchen Stabes in entsprechender Weise

Briicke. Vorlesungen II. 8. Aufl, 15
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in den Bildebenen bewegte. Auch hier kommt derselbe Effect zu Stande,
anch hier hat man die Scheinbewegungen, obgleich man thatsiichlich nichi
gleichzeitig das eine und gleichzeitig das andere Ende des Stabes hat zup
Vereinigung bringen kinnen.

Der Einfluss zweier verschiedener perspectivischer Ansichten macht
sich aueh geltend, wenn beide nach einander einem und demselben
Auge dargeboten werden. Wenn man unter dem einfachen Mikroskope
eine Gefissinjection betrachtet, so sieht man sie korperlich, das heisst so,
wie man etwa auch ein gut gemaltes Bild kérperlich sehen wiirde: aber
der Eindruck des Korperlichen wiichst und driingt sich uns mif unwider-
stehlicher Gewalt auf, sobald wir das Auge hin und her bewegen und
uns so nach einander verschiedene perspectivische Bilder der Injection
versehatten. Wir ziehen eben unbewusste Schliisse aus allen Sinnesein-
driicken, aus welechen sie gezogen werden kinnen, und die ganze Welf
unserer Vorstellungen setzt sich aus solchen Sechliissen zusammen.

Hs fragt sich nun, was geschieht, wenn ich beiden Augen Dinge
darbiete, die sie iiberhaupt nicht zur Vereinigung bringen kénnen, wenn
ich z B. dem einen Auge im Stereoskope einen Kreis darbiete, in welchen
S gezeichnet ist, und dem andern Auge einen Kreis, in welchen ein
T' gezeichnet ist? Dann werde ich freilich im gemeinsamen Sehfelde die
beiden Kreise zur Deckung bringen, aber die beiden Buchstaben kann ich
natiirlich nicht in einen gemeinsamen Eindruck vereinigen. Nun entsteht
der sogenannte Wettstreit der Sehfelder, man sieht momentan beide Buch-
staben, aber schwiicher gezeichnet als den umgebenden Kreis: dann ver-
schwindet abwechselnd der eine und der andere, manchmal bricht auch
der eine entzwei, dann der andere, so dass man von jedem derselben ein
Stiick sieht.

Was geschieht, wenn das eine Auge hell sieht da, wo das andere
dunkel sieht?! Dann hat man auch zwei Eindriicke, welche man nicht znr
Vereinigung bringen kann. Nehmen wir an, ich hiitte die beiden Bilder

A und B Figur 58. Die
Fig. &8, eine  Pyramide ha
schwarze Flichen und
welsse Kanten, die an-
l.]E'l‘{! ]Hll \\'l‘ih‘.\:l!_lf‘liil_'}ll'll
und schwarze Kanten.
Ieh stecke beide i das
Stereoskop, um sie zur
Vereinigung zu brin-
gen, Dann sehe ich
eine graue Pyramide,
die aber glinzt. Sie
sieht aus, als sei sie aus
Graphit geschnitten.

Es fragt sich: wo-
her kommt hier der
1 Eindruck des Glanzes?

4 B Der Eindruck des Glan-
zes stammf aus einem unbewussten Schlusse.  Wenn ich einen matten
Kérper ansehe, so sind zwar die beiden Netzhauthilder in ihren Zeich-
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nungen ungleich, aber sie sind insofern einander ganz ihmlich, dass tiberall,
wo das eine Ange dunkel sieht, das andere Auge auch dunkel sieht, und wo
das eine Auge hell sieht, auch das andere hell sieht. Anders verhiilt es sich
bei glinzenden Gegenstiinden, Vermige dex Hpil‘j.!t‘:lllh:; werden hier Partien,
die von dem einen Auge hell gesehen werden, von dem andern Auge
dunkel gesechen und umgekehrt. Jetzt biete ich nun meinen Augen
Bilder dar, dorch welche das eine Auge gezwungen ist, da hell zu sehen,
wo das andere dunkel sieht, Dann heisst es in mir: So ebwas ist mir

niemals passirt, wenn ich auf einen matten Gegenstand gesehen habe, so
etwas ist mir nur passirt, wenn ich anf einen glinzenden Gegenstand ge-
sehien habe, und folglich urtheile ich mittelst eines unbewussten Schlusses,
dass der Korper, den ich unter dem Stercoskope sehe, glinze. Hieranf
beruht es auch, dass in den stereoskopischen Bildern der wirkliche Glanz
der Gegenstiinde wiedergegeben wird, mit einer Wahrheit, mit der ihn
¢in Flachbild niemals wiedereibt. Man hat stereoskopische Bilder -italieni-
seher Interieurs, z, B. auns dem Vatican, in denen sich geschliffene Mar-
morsiiulen und Fussbiden befinden, die olinzen. Wenn man die stereo-
skopischen Bilder mit freiem Auge ansiehf, so bemerkt man an ihnen
nichts Anderes als an jeder anderen Photographie; wenn man sie aber in
das Stercoskop hineinlegt, so erscheint der geschliffene Marmor wirklich
vliinzend, einfach deswegen, weil Lichi und Schatten in den beiden stereo-
skopischen Bildern nicht gleichmiissiz vertheilt sind und wir deshalb
mit einem Auge an derselben Stelle dunkel sehen, an der wir mif dem
andern hell sehen. Hs wird also hier im Stercoskope die Vorstellung des
Glanzes nach denselben Principien in uns erzeugt, wie sie durch das An-
schanen der Gegenstiinde selbst erzengt wird. Man hat sich dies zu Nufze
gemacht, nm eine Tiuschung bei anderen Interieurs hervorzubringen, in
denen héingende Glaslustres dargestellf sind. Um die glinzenden Punkte
der facettirten Gliser hervortreten zu lassen, hat man nur in einem stereo-
skopischen Bilde die Lichtpunkte an denselben durchgeprickelf, so dass
diese besonders hell sind und also an gewissen Stellen das eine Auge be-
sonders hell, das andere dunkler sieht, und folglich wiedernm die Vor-
in uns wachzernfen wird. Aueh wenn. Sie farbige
Zeichnungen auf farbigem Grunde durch farbige Gldser ansehen, kinnen

stellune des Glanze

Sie sich dadurch die Vorstellung des Glanzes hervorrufen. Einen solechen
Versueh hat Dove angegeben, von dem anch der frither erwiihnte Glanz-
versuch herriihirt. Er fithvte eine blane Zeichnung auf rothem Grunde
ans und sah sie an, indem er vor das eine Auge e¢in rothes und vor das
andere ein blaues (Hlas setzte. Dabei erscheint durch das rothe Glas die
blane Zeichnung beinahe schwarz, der rvothe Grund aber hell, wiihrvend
dorch das blane Glas der rothe Grund sehr dunkel und die blaue Zeich-
nung hell erscheint. Sieht man durch beide gleichzeitig, so scheint die
ganze Fignr zu glinzen.

Was geschieht, wenn ich ohne grossen Helligkeitsunterschied beiden
Angen verschiedene Farben darbiete? Ich kann dies im Stereoskope thun.
[ch mache zwei Tafeln, die in der Weise farbig sind, dass jede ein rothes
und ein blaues Feld haf, und auf der einen das rothe Feld breiter ist
als das blaue Feld, anf der andern das blaue breiter als das rothe. Wenn
ich diese beiden im Stereoskope zur Vereinigung bringe, dann habe ich
auf der einen Seite einen Streifen, der voth ist, und auf der andern Seite

15%
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einen Streifen, der blan ist.
dadurch

Eindrucks sein, der
von Blau, das andere von Roth getroffen wird. Dieser Eindruck ist violett,
Die Farben kommen also zur Mischung. Man kann das noch auf andere
Man bringt ein blanes Glas vor das eine Auge und

Weise wahrnehmen.

ein gelbes vor das andere Aug

streit

der Sehfelder,
einen bestimmten Punkt auf weissem Grunde fest fixirt, so verschwinden
alle Farben, das Gelb und das Blau compensiren sich, und man hat blos
den Eindruck, als ob man durch eine Rauchbrille sihe. Sodald man das
eine oder das andere Auge schliesst, treten natiirlich die Farben wieder
hervor.
Also zwei Farben, von welchen die eine das eine Auge, die andere
das andere Aunge trifft, bringen ihre Mischfarbe hervor, beziehungsweise,

Btereoskope.

In der Mitte muss das Resultat desjenigen
hervorgebracht wird, dass das eine Auge

Da hat man freilich anfangs einen Wett-

man sieht bald blau, bald gelb. Wenn man aber

wenn es complementiire Farben sind, heben sie einander auf. Das ist
ein Satz von grosser Tragweite, weil er von vorneherein alle physika-
lischen Erklirungen, alle Erklirungen nach dem Principe der Interferenz,

fiir die Farbenmischung ausschliesst.
o

Denn es ist klar, dass, um Inter-

ferenz hervorzubringen, die Wellenziige als solche anch wirklich zusammen-

kommen miissen.

die el

andere

ne Farbe nur

Netzhaut

die

Wenn die Mischung auch hervorgebracht wird, indem

eine Neftzhaut und die andere Farbe nur die

trifft, so geht daraus mit Sicherheit hervor, dass die

Farbenmischung kein physikalischer, sondern ein physiologischer Process ist.
Das Stereoskop selbst, das fiir die Theorie des binoculiven Sehens

so fruehthar geworden ist, ist in seiner Construction wesentlich veriinderf
worden, und zwar ist die jetzt gebriiuchliche Construction yon Brewster
Das Brewster'sche Stereoskop ist ein dioptrisches Stereoskop.

angege

shen.

Denken Sie sich, es liigen zwei stereoskopisch zn vereinigende Zeichnungen
so vor Ihnen, dass die cntsprechenden Punkte der Zeichnungen keine

welter

VOT

Fig. 9.

grossere  Entfernung von einander
hiitten als die Drehpunkte ihrer
beiden Augen. Wenn Sie nun Ihre
Gesichtslinien fiir die unendliche
Ferne einstellen und einen Schirm
dazwischen bringen, so dass Sie mil
dem einen Auge nur die eine, mit
dem andern Auge die andere Zeich-
nung sehen, so miissten diese im
Sehfelde znsammenfallen. Nun liegl
es erstens nicht in” Jedermanns Macht,
seine Gesichislinien willkiirlich pa-
rallel zu stellen, und zweitens wiirde
bei einem Versuche in dieser Gestalt
anch die Ausdehnung der Zeichnun-
gen sehr beschrinkt sein. Wenn die
correspondivenden Punkte einmal

einander riickten, als die Drehpunkte unserer Augen von
einander entfernt sind, so sollten wir unsere Gesichtslinien divergirend
stellen, um sie zu vereinigen, und das kénnen wir in der Regel nicht.

Es ¢ibt aber ein leichtes Hilfsmittel, um diese Zeichnungen, die neben-
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einander liegen, im Sehfelde iibereinander fallen zun lassen. Denken Sie
sich, @ ¢ b und b ¢ ¢ seien dic Zeichnungen, denken Sie sich, 4 und B
seien meine beiden Augen, und ich lege vor jedes Auge ein Prisma mit
der brechenden Kante nach der Nasenseite hin, also umgekehrt von der
[age, in welehe wir die prismatischen Gliser fiir unsere prismatischen
Brillen bringen: so werden dic Strahlen ¢n» und g m in der Weise ge-
brochen werden, wie es die Figur 59 zeigh, e wird fiir das Auge 4
nach &, ¢ wird fiir das .Auge B auch nach # verschoben werden, und
jetzt fallen die beiden Zeichnungen im Sehfelde iibereinander. Jetzt kann
ich mir die Zeichnungen noeh vergrissern, indem ich mir auf jedes Prisma
noch eine planconvexe Sammellinse klebe, wie dies in der Figur 59 dar-
gestellt ist. Dann sehe ich diese beiden Bilder durch eine Lupe an.
Nun kann ich aber von vorneherein, und das geschieht thatsiichlich, zwei
prismatische Sammelgliser schleifen und diese leich beniitzen, erstens

o
B

Fig. 60,

T
)

(:)ey

nm die Zeichnungen zn vergréssern, zweitens um ihrve Bilder in der
Weise im Sehfelde zu verschieben, dass sie im Sehfelde iibereinander
fallen. Wenn Sie sich also denken, Sie nehmen aus emer Dissections-
das, was in der

brille die Gliser herans und drehen sie so hernm, d
Brille an der Schlifenseite war, jetzt an der Nasenseite liegf, so haben
Sie Gliser, wie sie in das Brewster'sche Stereoskop hineingehodren.
Helmholtz hat noch ein sogenanntes Telestereoskop construirt.
Dicses besteht ans zwei Spiegeln, ¢d und c¢e¢, und aus zwei anderen
Spiegeln, ¢ f und A ¢. Nun denken Sie sich, a wire das linke Ange und
1l hinein, so werden sich ent-

b das rechte, und ich seche in diese Spic
fernte Gegenstinde durch doppelte Reflexion spiegeln. Das Auge a wird
diese Gegenstiinde in derselben Weise schen, wie das von i1hm selbst
durch doppelte Reflexion erzengte Spiegelbild a, die Dinge sehen wiirde,
und das Auge » wird die Dinge sehen, wie sie sein durch doppelte Re-
flexionen erzeuctes H];ingn]hild b, sehen wiirde, Ts ist also so, als ob sich
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die beiden Augen viel weiter von einander entfernt, das eine in a,,
das andere in b,, befinden. Die triconometrische Basis, von welcher ans
ich Entfernungen schiitze, 1st vergrossert, und ich sehe jetzt Gegenstinde,
die ieh frither unfer einem kleinen Convergenzwinkel der Gesichtslinien
gesehen habe, unter einem viel grosseren. Ich werde daher, entsprechend
dem grosseren Convergenzwinkel der Gesichtslinien, die Gegenstinde fiir
viel niither halten. Ich werde, da ich sie fiir nither halte, sie auch fiir
kleiner halten, und weil die Ungleichheit der Netzhautbilder in beiden
Augen jetzt viel grosser ist, als wenn ich mit freiem Auge sehe, so
werde ich auch die Tiefendimensionen wviel besser bheurtheilen kinnen,
als 1ch es frither gekonnt, indem viel grossere Verdinderungen im Con-
vergenzwinkel meiner Gesichtslinien nothwendig sind, um einmal einen
ferneren und eim anderes Mal ecinen niheren Punkt in die Fixation zn
bringen. Ich werde die Gegenstinde schen, als ob sie in kleinen, in
zwerghaften Dimensionen ausgefithrt und nahe vor mir wiiren.

Horopter.

Wir haben uns bis jetzt immer begniigt zu sagen: Wenn ein Gegen-
stand weiter von uns entferni ist als der Fixationspunktf, wird er doppelf
gesehen, und wenn ein Gegenstand niher 18t als der I"ix:ttimj;;]nln].;]_ 50
wird er aunch doppelt gesehen. Nun fragt es sich: welche Punkte zwischen
den entfernteren und den nitheren werden denn ansser dem Fixationspunkte
einfach gesehen? Denken Sie sich, ich hiitte in @ mein linkes Auge und
in & hiitte ich das rechte; f sei der Fixationspunkt. Denke ich mir durch
die Drehpunkte meiner beiden Augen und durch den Fixationspunkt einen
Kreis, und untersuche ich, ob mir der Punkt ¢ in demselben einfach oder
doppelt erscheinen muss, so finde ich, dass ich beide Augen um g
viel Grade nach links wenden miisste, nm ihn in die Fixation zu be-
kommen, denn ¢ K f und ¢ Tf sind Peripheriewinkel auf demselben Bogen.
Er wird also beiden Augen um gleichviel nach links von dem einfach

ich

gesehenen  Fixationspunkte f und somit auch einfach erscheinen. Auf
dieselbe Weise liisst sich fiir jeden anderen

Fig. 61. Punkt dieses Kreises darthun, dass er ein-

fach gesehen werden muss. Der Kreis ist
——— der Horopterkreis von Johannes Miiller,

i ; ; : :
.-// flis indem wir mif dem Namen Horopter den

/"f' r.f"j| [nbeeriff der Punkte bezeichnen, die gleich-

FAGELG /L | zeitig einfach geschen werden.

(e e Nun denken Sie sich, ieh hitte in f
/ ‘ !- eine senkrechte Linie aufeevichtet, wobei

vorausgesetzt ist, dass f hier in der Median-
/ | chene liegen soll, die ich mir durch meinen
/ / Kopf hindurchgelegt denke. Dann wird, wenn
ich irgend einen Punkt dieser Linie betrachte,
fiir beide Augen dieselbe Bewegung nach

antwiirts oder dieselbe Bewegung mnach ab-
wiirts nothwendig sein, um den Punkt in die
Fixation zu bringen; er wird also fiir beide Augen senkrecht iiber oder
senkrecht nnter dem Fixationspunkte liegen und fiir beide Aungen gleich
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hoch iiber dem Fixationspunkte oder gleich tief unter ihm, Alle Punkte
dieser Linie miissen somit von beiden Augen an einem und demselben
(rte und somit einfach gesehen werden.

Nun haben aber die Untersuchungen von Helmholtz und von
Hering gezeigt, dass dieser Hovopter nur fiir einen speciellen Fall gilf.
Diesen Fall miissen wir jetzt niher definiven. Es gibt fiir jedes Auge

eine Lage, welche man die Primiirlage nennt. An diese Lage kniipft
sich ein wichfiges Gesetz iiber die

Augenbewegungen, das von Listing Fig. 62.

aufgestellt wurde und nach ihm das by

Listing’sche Gesetz genannt wird. Dieses
(iesetz sagt uns, dass, wenn ein Auge
sich in der Primirlage befindet und
in irgend eine andere Lage iibergeht,
es sich jedesmal um eine Axe dreht,
welehe anf einer Ebene senkrecht stehf,
die der alten Gesichtslinie und der
nenen Gesichtslinie  gemeinschaftlich
ist, in der sowohl die alte als die
nene (Gesichtslinie liegt. Diese Primir-
lage des Auges lisst sich ermitteln,
indem man auf einem Brettchen 4 B
ein zweites Holzstiick in der Weise
befestigt, wie es Figur 62 nach Helm-
holtz zeigt. Bei A4 wird auf beiden
Seiten Siegellack aufgetriinfelt, in das man, wenn es zu erhiirfen beginnt,
die Zihne hineinbeisst, damit das Brettchen ein- fiir allemal dieselbe
Lage gegen den Kopf des Beobachters behilt. Nun bringt man an dem
aufrechtstehenden Holzstiicke den verschiebbaren Papierstreifen '€, an,
der, je nachdem man kurzsichtiz oder weitsichtig ist, niiher oder weiter
vom Auge entfernt und hinreichend starr, aus Kartenpapier geschnitten
sein muss. Dann blickt man nach einem entfernten Punkte und lisst die
Doppelbildexr dieses Papierstreifens so iibereinander fallen, dass sie sich
mit ihren Enden decken. Dann schneidet man so lange ab, bis die Enden
der Bilder sich gerade beriihren und somit die Linge des Papierstreifens
serade der Entfernung der Drehpunkte der beiden Augen von emander
gleich ist. Jetzt ist das Instrument zugerichtet und man kann darangehen,
die Primiirstelluung fiiv die Augen anfzusuchen. Zu dem Ende befestigt
man an einer entfernten Tapetenwand, an der horizontale und vertitale
Linien kenntlich sein miissen, einen lebhaft gefirbten horizontalen Streifen,
7. B. ein lebhaft gefirbtes Band, und blickt mit dem einen Auge an der
Spitze € wvorbei, indem man zugleich das Band so lange fixirt, dass ein
Nachbild entstehen muss. Nun lisst man das Auge nach aunfwiirts und
nach abwiirts blicken: es muss dann das Nachbild horizontal bleiben, und
wenn man horizontal nach rechts oder nach links blickt, so muss man
wieder ein horizontales Nachbild erhalten. Man verschicbt den Streifen CC,
so lange, bis dies erreicht ist, und nun ist die Primirstellung fiir das eine
Auge gefunden und fixirt durch den Ort des Auges und den Ort von €,
durch den die (lesichtslinie in der Primirstellung hindurchgeht. In ana-
loger Weise bestimmt man die Primirstellung des anderen Auges, Wenn
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ich mir durch die beiden Gesichtslinien in der Primérstellung eine Ebene
gelegt denke, so habe ich die Visirebene, die Blickebene in der Primiiy-
lage, Nun haben Hering nnd Helmholtz gefunden, dass dieser Horo.
pter, wie ich ihn frither auseinandergesefzt habe, nur fiir den Fall gilt,
in dem die Visirebene in der Primiirlage ist, und in dem zugleich der
Fixationspunkt in der Mediancbene liegt. Fiir alle anderen Stellungen
indert sich dieser Horopter; er ist in seiner allgemeinsten Form die
Durchschnittslinie zweier Oberflichen vom zweiten Grade, und man kann
ihn sich auf einen Cylinder gezeichnet denken als eine Linie, die ers
senkrecht, das heisst parallel der Cylinderaxe, nach abwiirts geht, dann
eine Biegung macht, um den ganzen Cylinder zu umkreisen, und dann
wieder eine Biegung macht, um weiter senkrecht nach abwiirts zu gehen.
Der Kreishoropter mit der verticalen Linie ist nur ein specieller Fall des
allgemeinen Horopters, der dadurch entsteht, dass die Schleife, mit der
er den Cylinder umkreist, sich schliesst und so die aufsteigende und die
absteigende Branche sich zu einer geraden Linie vereinigen,

Das Gehor.

So wie wir bei allen Erregungen des N. opticus immer Lichi-
empfindung hatfen, so haben wir bei allen Erregungen des N. acusticus
Gehorsempfindungen. Die gewdhnlichen Wahrnehmungen, welche demselben
zukommen, sind Erschiifterungen, die ihn in Gestalt von Sehallwellen
treffen. Aber auch alle anderen wirksamen Erregungen rufen in ihm Ge-
horsempfindungen hervor. So kann der N. acusticus pathologisch ervegt
sein. Am hiufigsten geschieht dies in der Weise, dass man fiir kurze
Zeit, manchmal auch fiir lingere Zeit, sechr hohe Tone hort; hiufig anch
s0, dass man ein Sausen und Rauschen hort, wic das Sausen des Windes
und das Brausen des Meeres, auch wohl wie entferntes Wagenrollen.
Dieser Zustand kann permanent werden und so quiilend, dass die davon
Heimgesuchten in Melancholie verfallen.

Die Erregungen des N, acusticus konnen endlich auch vom Central-
organc aunsgehen. Sie haben dann den Charakter von combinirten FEr-
regungen, nicht nur von bestimmten Ténen, sondern auch von einer be-
stimmten Reihenfolge von Tonen oder Geriiuschen, gewdhnlich von Worten,
die gernfen oder gesprochen werden. FEs sind dies Gehorshallucinationen,
die den Irreniirzten nur zu bekannt sind, und deven erste Antiinge sic
mit' dem Namen des Stimmenhorens zu bezeichnen pflegen.

Die gewchnlichen Erregungen aber, welche dem N. acusticus zu-
kommen, sind, wie gesagt, Schallwellen, die ihm entweder durch die Luft
oder durch feste Theile zugeleitet werden. Fiir eewohnlich kommen uns
zwar die Schallwellen durch die Luft zu, aber wir kénnen sie auch chen
so wirksam mift Ausschluss der Luft blos dureh eine Kette von festen
Theilen zuleiten. Wenn man eine Stimmgabel so schwach anschliigt, dass
sie durch die Luft nicht horbar ist, und sie dann aunf den Kopf setzt, so
hort man sie, indem dic Schwingungen der Stimmgabel an die Kopf-
knochen und von da an das Gehororgan und den N. acusticus iibertragen
werden. Es erwiichst hieraus ein wichtiges diagnostisches und prognosti-
sches Zeichen fiir den Arzt. Er will, wenn sich ihm ein Tauber vorstellt,




	Das Auge.
	Seite 127
	Seite 128
	Seite 129
	Seite 130
	Seite 131
	Seite 132
	Seite 133
	Seite 134
	Seite 135
	Seite 136
	Seite 137
	Seite 138
	Seite 139
	Seite 140
	Seite 141
	Seite 142
	Seite 143
	Seite 144
	Seite 145
	Seite 146
	Seite 147
	Seite 148
	Seite 149
	Seite 150
	Seite 151
	Seite 152

	Das Sehen und die Farben.
	Seite 152
	Seite 153
	Seite 154
	Seite 155
	Seite 156
	Seite 157
	Seite 158
	Seite 159
	Seite 160

	Zeitlicher Verlauf der Netzhauterregung.
	Seite 160
	Seite 161
	Seite 162
	Seite 163
	Seite 164
	Seite 165

	Nachbilder.
	Seite 165
	Seite 166

	Thomas Young's Theorie.
	Seite 167
	Seite 168
	Seite 169

	Farbenblindheit.
	Seite 170
	Seite 171

	Unterscheidungsvermögen der Netzhaut.
	Seite 171
	Seite 172
	Seite 173
	Seite 174

	Mariotte's blinder Fleck.
	Seite 174

	Dioptrik des Auges.
	Seite 175
	Seite 176
	Seite 177
	Seite 178
	Seite 179
	Seite 180

	Scheinbare Grösse.
	Seite 180
	Seite 181
	Seite 182
	Seite 183
	Seite 184

	Sehweite und Accomodation.
	Seite 184
	Seite 185
	Seite 186
	Seite 187
	Seite 188
	Seite 189
	Seite 190

	Mängel des dioptrischen Apparates.
	Seite 190
	Seite 191
	Seite 192
	Seite 193
	Seite 194
	Seite 195
	Seite 196
	Seite 197
	Seite 198
	Seite 199
	Seite 200
	Seite 201
	Seite 202
	Seite 203
	Seite 204
	Seite 205
	Seite 206
	Seite 207
	Seite 208

	Vergrösserungsmittel für die Nähe und Ferne.
	Seite 208
	Seite 209
	Seite 210
	Seite 211
	Seite 212
	Seite 213
	Seite 214

	Die Beobachtung von Gegenständen im eigenen Auge.
	Seite 214
	Seite 215
	Seite 216
	Seite 217
	Seite 218

	Binoculäres Sehen.
	Seite 219
	Seite 220
	Seite 221
	Seite 222

	Stereoskope.
	Seite 222
	Seite 223
	Seite 224
	Seite 225
	Seite 226
	Seite 227
	Seite 228
	Seite 229
	Seite 230

	Horopter.
	Seite 230
	Seite 231
	Seite 232


