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NVYorwort.

Meine im Jahve 1891 erschienene Monographie .Die ophthal-
moskopischen Lichtreflexe der Netzhaut® bildete die Anregung zu der
vorliecenden Arbeit, welche sich in ihrem ersten Theile genauer
mit den anatomischen Verhiltnissen der Retina in der Gegend der
Macula beschiftict. Derjenige, welcher die erwiithnte Monographie
gelesen hat, wird in diesem Theile des Buches manches ihm bereits
bekannte finden, da ich mir auch erlaubt habe, auf die dort be-
beschriebenen Reflexerscheinungen zuriickzugreifen, um so ein miglichst
vollstindiges Bild des Baues der Fovea zu geben, was durch die
anatomische Untersuchung allein nicht erveicht werden kann. Diese
war zuniichst auf die Grisse und Gestalt der Fovea und auf die Ver-
hiiltnisse der einzelnen Schichten daselbst gerichtet, doch kann ich
auch einige Beitriige zur feineren Structur der Retina dieser Gegend
liefern. Ferner sei hier auf die mit miglichster Genauigkeit ausge-
fiihrten Abbildungen von Schnitten der Retina durch die Fovea hin-
gewiesen, welche ich wohl mit Recht als die ersten richtigen Bilder
dieser Art bezeichnen kann.

I'm zweiten, physiologischen Theile der Arbeit habe ich mich bemiiht,
aufgrund derim ersten Theile gewonnenen Anschanungen die entoptischen
Erscheinungen in der Maculagegend zu erkliven und dieselben #u
Schliissen iiber die Lage der lichtempfindenden Schichte zu verwerten.
Dureh die hier auftauchenden Fragen wurde ich auch veranlasst,
einige Untersuchungen iiber die gelbe Farbe der Retina in der Gegend
der Macula anzustellen, deren Resultate im anatomischen Theile ent-
halten sind. Ferner wurde die Retina auf die in ihren einzelnen Schichten
vorkommende Doppelbrechung untersuckt, wobei sich ebenfalls manches
Neue ergab.

Wien, im Mirz 1894,
Der Yerfasser.,
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Structur der Retina in der Gegend der Macula lutea.

Bereits in meiner Monographie iiher die ophthalmoskopi-
cehen Lichtreflexe der Netzhaut (7)%) habe ich aufgrund anato-
mischer Befunde, welche mit den ophthalmoskopischen Erscheinungen
vollkommen in Uebereinstimmung standen, nachgewiesen, dass die
bisher iber Grosse und Form der Fovea gemachten Angaben, den
Thatsachen nicht entsprechen, Die dort ausgesprochenen Anschauungen
haben nun durch weiter fortgesetzte anatomische Uptersuchungen,
theils eine Bestitigung, theils eine Erweiterung und Erginzung erfaliren.
Im folgenden will ich die Resultate dieser Untersuchungen, welche
auch auf die Ausbreitung der gelben Farbe in der Netzhaut ausgedehnt
wurden, mittheilen. Doch sollen auch die von mir in jener Schrift
beschriebenen Netzhautreflexe, welche einen sicheren Rilckschluss auf
die  Oberflichenverhiltnisse der Netzhaut ~gestatten, mit herbei-
gezogen werden. so dass ich Ofters Gelegenheit nehmen werde, auf
meine oben erwihnte Monographie zu verweisen.

Es muss zuwiichst vorausgeschickt werden, dass man natiirlich
die an den Priparaten gefundenen Maasse als den wirklichen Ver-
hiiltnissen entsprechend nur dann annehmen darf, wenn die Netzhaut
ohpe oder mit nur ganz geringer Andeutung von Faltenbildung der
Chorioidea anliegend gehiirtet war. Fasse ich die in meiner oben
citierten Schrift bereits verdffentlichten 3 Fille mit den spiiter unter-

*) Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf das Literaturverzeichmis
am Schluss des Buches.

Dimmer, Beltrige zur Apat, u, Phys, 4. Macala latea. 1
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suchten zusammen, so kann ich mich im ganzen auf die Befunde an
10 normalen Netzhiuten stiitzen, in denen die Retina derart conserviert
war. Doch finden sich selbst unter diesen noch Fille, in denen in oder
zwischen den Netzhautschichten Veriinderungen aufgetreten waren, so
dass die Fovea nicht mehr in ihrer normalen Grisse und Form erhalten
war, Ausserdem gelangten noch 2 Augen mit Atrophie der inneren
Netzhautsehichten zur Untersuchung. Eine Anzahl anderer Bulbi, wo
gich bereits deutliche Faltung der Retina im Bereiche der Macula
lutea zeigte, wurde nur zum Vergleiche und zur Untersuchung feinerer
Structurverhiltnisse herangezogen.

FEs versteht sich, dass nur frische Augen zur Untersuchung ver-
wendet wurden. In 3 von den angefithrten Fillen waren die ganz oder
in ihrem hinteren Abschnitte normalen Augen wegen Tumoren der
Orbita dem lebenden Korper entnommen worden, die anderen Bulbi
wurden in der Zeit von ?/,—1'/; Stunden nach dem Tode enucleiert.

Zur Fixierung der Netzhaut wurde theils 3'/,%/, Salpeter-
siurelésung, theils (in einem Falle) concentrierte Sublimatlésung
mit Zusatz von Essigsiure, zumeist aber das Flemming'sche
Chromosmiumessigsiuregemisch verwendet. Stets wurde der
Bulbus, bevor er in die betreffende Lisung gelegt wurde, durch einen
6—8 mme langen Schnitt am Aequator eriffnet, jedoch so, dass wo-
miglich nur die Sklera durchfrennt wurde, jedenfalls kein Glaskirper
abfloss.

Die Flemming'sche Lisung erwies sich als das beste Mittel, um
die Netzhaut vollstindig in situ zu erhalten und dieselbe gleichzeitig
derart zu fixieren, dass das Relief der inneren Oberfliche nicht ver-
indert wird, =zwei Bedingungen, welche beide von einer Fixierungs-
fliissigkeit erfillt werden miissen, wenn die Form und Grisse der
Fovea, wie sie in Wirklichkeit vorhanden ist, picht gedndert werden
soll. Es ist ja moglich, dass die Hetina sich nicht von ihrer Unter-
lage ubhebt und auch nicht gefaltet ist und doch kann dureh Quellung
oder Spaltung in oder zwischen einzelnen Netzhautschichten die innere
Oberfliche der Netzhaut bedeutend verindert werden. So fand Hulke
(1) in einem wegen eines Tumors enucleierten, also vollig frisch in
die Hirtungsfliissigkeit (Chromsiiure) gelangten Auge eine Fovea, die
in ihrer Grosse und Form, wie die folgenden Mittheilungen zeigen
werden, gewaltig verindert war. Und doch war es ihm in diesem
Falle gelungen, die Retina ohne Faltung zu fixieren.
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Etwas weniger sicher als die Flemming'sche Lisung wirkt die
31,0, Salpetersiureldsung. Es kommt vor, dass die durch dieselbe
ganz faltenlos fixierte Retina bei der Nachhirtung in Alkohol sich in
Falten legt. Die concentrierte Sublimatlosung endlich ruft selbst in
vollig frischen Netzhiuten noch Veriinderungen hervor, welche die
Fovea nicht mehr intact lassen, Die Wirkung dieser beiden Flissigkeiten
konnte sehr wohl in jenen Fillen verglichen werden., wo das eine von
zwel unmittelbar nacheinander von einer Leiche enucleierten Augen in
Sublimatlosung, das andere in 3'."/, Salpetersiurelisung oder Flem-
ming'sche Losung gelegt wurde. In einer dieser letzteren Fliissigkeiten
wurde die Netzhaut ganz glatt auf der Unterlage aufliegend, auch
die Fovea und ihre Umgebung villig faltenlos gefunden, wiihrend
sich in der in Sublimat fixierten Retina feine von der Mitte der
Fovea mnach allen Richtungen ausstrahlende Filtchen, aber keine
eigentliche Plica centralis zeigte.

Die Bulbi verblieben in der Salpetersiiure meist 5—0G Stunden,
in Sublimat im Brutofen bei 40" C. 2—3 Stunden, in Flemming’scher
Lisung mindestens einen Tag, worauf in Alkohol (resp. Jodalkohol)
nachgehirtet und die Retina der Maculagegend entweder allein, oder,
falls sie an der Chorioidea und Sklera haften blieb, sammt dieser
in Celloidin oder Paraffin eingebettet wurde. Die Schoitte wurden
mittels des Mikrotoms in der Dicke von 4—6—10 p angefertigt und
mit Alauncarmin-Ammoniakcarmin, Haematoxylin-Eosin oder (wenn in
Flemming'scher Lisung gehiirtet worden war) mit Safranin oder nach
Benda's Methode mit Haematoxylin gefirbt.

Die senkrechten Durchschunitte wurden stets entsprechend dem
horizontalen Meridian angelegt. Yon fast jedem Auge wurden auch
Schnitte aus anderen Netzhautpartien zum Vergleiche herangezogen.

Aus dem Vorstehenden geht hervor, dass alle jene Fragen,
welche nur durch andere Methoden der Priparation (Isolierung ete.)
oder mittels anderer Tinctionen gelost werden konnen, nicht in den
Bereich der Untersuchung gezogen wurden.

Der besseren Uebersicht wegen sollen die Dickenmaasse der ganzen
Retina, sowie Distanzen, die in der Ebene der Retina oder an deren
Oberfliche gemessen wurden, in Millimetern, die Messungen der Dicke
einzelner Schichten oder einzelner Elemente in Mikren angegeben werden,

1*



A. Grosse und Form der Fovea centralis.

Ueherblicken wir die Angaben, die iiber Grisse und Form der
Fovea centralis in der Literatur gemacht werden, _so finden wir
Folgendes:

Die Fovea wird als eine kleine Grube beschrieben, die im
Centrum der gelbgefirbten und als Macula lutea hezeichneten Partie
der Netzhaut liegt. Thre Form soll quer oval sein, ihr griosster trans-
versaler Durchmesser sechwankt zwischen 02 und 0°4 min,

Diesen Maassen entsprechend wird die Fovea centralis von
Max Schultze (2). J. W. Hulke (1), Merkel (3) als eine Ver-
tiefung mit sehr steilen Wandungen abgebildet. Der Winkel, unter
dem die innere Oberfliche der Netzhaut zur diinnsten Stelle derselben
abfillt, betrigt 40—50° M. Sechultze gibt an, dass das Priiparat,
nach welchem er die Fovea abbildet, von einem Auge stammte, an
welehem ,durch die ersten Anfiinge einer Plica centralis, wie sie bekannt-
lich an der Maecula lutea gelir bald nach dem Tode aufzutreten pHegt,
das Relief nach dem Glaskarper zi veriindert war.* Die Zeichnung zeigt
die Macula lutea .ohne Plica, also wie sie sich im Leben verhilt.®
Das Auge, von dem Hulke den Durchschnitt durch die Fovea ab-
bhildet, wurde wihrend des Lebens wegen eines Tumors emucleiert
und in Chromsiure gehirtet, ohne dass sich eine Plica centralis ge-
bildet hiitte.

Wadsworth (4) fand in einem Auge, in dem der Glaskirper
albuminds verindert war, so dass sich an dem mit Miller'scher
Flissigkeit gehirteten Priparate gar keine Plica centralis vorfand, den
horizontalen Durchmesser der Fovea mehr als 1 s, wenn man die
Fovea dort heginnen lisst, wo die Netzhaut sich zu verdiinnen beginnt,
wihrend der Durchmesser der Fovea nur 0-4 wime betrigh, wenn man
bloss den fieferen Theil, wo der Abhang steiler ist, zur Fovea rechnet.

Kuhnt (5) schildert die Verhiiltnisse der Fovea centralis an
einem Auge, welches in Miller'scher Fliissigkeit gehirtet war und wo
die Netzhaut ebenfalls infolge einer eiweissartigen Consistenz des
(+laskirpers sich nicht in Falten gelegt hatte. Er unterscheidet die
Bisechung (clivus), in der die innere Oberfliche der Retina im
Bereiche der Fovea zur Mitte der Vertiefung unter einem Winkel
von 40—50% abfillt und den Fundus foveae eine plane Stelle am



Grunde der Fovea, deren horizontaler Durchmesser 0°2 wini, der verticale
0:15 e betrigt. Im Fundus foveae findet sich eine sehr kleine, die
medialsten 5—6 Zapfen deckenle Depression, die Kuhnt als Foveola
fundi benennt.

Schwalbe (6) schliesst sich in der Beschreibung an Kuhnt
an und gibt eine halbschematische nach einem Priparate von Kuhnt
angefertigte Zeichnung. Dieselbe entspricht aber, wie ich schon an
einem anderen Orte (7) bemerkt habe, durchaus nicht den Angaben,
welche im Texte fiber die Grosse und Gestalt der Fovea gemacht
werden, nach welchen der Winkel, unter dem die innere Netzhaut-
oberfliche nach dem Grunde der Fovea abfillt, 35—40" betriigt. Misst
man diesen Winkel in der Figur, so findet man ihn gleich 20°. Nun
ist eine soleche Gestalt der Fovea mit dem angegebenen Durchmesser
derselben von 0-2—0-4 nan absolut unvereinbar. Wire der erwithnte
Winkel, so wie es in der Zeichnung dargestellt ist, 20° dann misste
die Retina wm sehr vieles diinner sein, als sie es wirklich ist, wenn
der Durchmesser der Fovea bloss 0-4 s betragen soll. Man kann
sich leicht durch eine in stirkerer Vergrisserung ausgefiihrte schema-
tische Zeichnung der Fovea davon tiberzeugen. Unter der Voraussetzung.
dass die Netzhant entsprechend den Angaben der Autoren am Grunde
der Fovea bloss 0°1 s dick ist. der Durchmesser der Fovea 04 nm,
der Neigungswinkel am Abhange der Fovea 20° betriigt, wirde, wie
eine solche Zeichnung zeigt, die Retina am Rande der Fovea bloss etwa
0°16 nom dick sein kinnen, wiihrend sie doch in der That an dieser
Stelle fast doppelt so dick ist. Ferner findet sich in der Figur
Schwalbes — ebenfalls nicht in Uebereinstimmung mit dem Texte
— kein Fundus foveae. Der Clivus geht vielmehr direct in eine am
Grunde der Fovea befindliche, gegen den Glaskirper stark concave
Krimmung der inneren Netzhautoberfliche iiber,

Uehereinstimmend wird von allen Autoren angegeben, dass die
Netzhaut in der Umgebung der Fovea wallartig verdickt ist.

Die Dicke der Netzhaut am Grunde der Fovea ist nach Henle
-nicht viel iiber und manchmal unter 01 som*, nach Wadsworth
0°17, nach Kuhnt 008 nm,

In jenen oben erwihnten zehn normalen Augen, in denen die
Retina ohue oder mit einer minimalen von der Mitte der Fovea radiir
ausstrahlenden Faltung ohne Pliea centralis gehiirtet war, fanden sich



fiir den horizontalen Durchmesser der Fovea, gemessen von dem Punkte
an welchem die Einsenkung der inneren Netzhautoberfliche beginnt,
fnlgende Zahlen:

1. 20 mmn 6. 1'1 mm
2. 1:111% F Rt |
- [l Sda8 e
4. 1-8 - 9. 158 _
5. 14 : L il e

Von diesen Fillen miissen noch einige ausgesondert werden.

[n Fall 2 (7, S. 171) war der untersuchte Schnitt etwas schief
gefallen und es zeigte sich, dass die Refina im Bereiche der Macula
lutea zwar der Chorioidea anlag, in einiger Entfernung davon aber die
letztere von der Sklera abgehoben war, was darauf hindeutet, dass die
Netzhaut doch etwas geschrumpft war und die mit ihr verbundene
Chorioidea von der Unterlage abgezogen hatte. Im Falle 3 waren nach
der Hirtung zahlveiche feine von der Mitte der Fovea radiiir aus-
strahlende Filtehen wahrnehmbar. Im Falle 6 war die Retina mit der
Chorioidea und der Sklera in Verbindung geblieben und wurde anch
mit diesen beiden geschnitten. Die Structur der Retina am Grunde der
Fovea zeigte sich aber unter dem Mikroskope so schlecht erhalten
uni so stark geschrumpft, dass hierdurch jedenfalls der Durchmesser
der Fovea um ein erhebliches verkleinert wurde. Der Fall 10 endlich.
welcher ein vollstindig frisches, wiihrend des Lebens enucleiertes und
in concentrirter Sublimatlisung gehirtetes Ange betraf, liess deutliche
Verinderungen an der Grenze zwischen Zapfenfaserschicht und fusserer
reticuliiver Schicht erkennen, auf die wir weiter unten noch zuriick-
kommen und welche uns zu der Annahme berechtigen, dass auch hier

der Durchmesser der Fovea wesentlich kleiner erschien, als er in
Wirklichkeit ist.

Ueberblicken wir nun die Zahlen fiir den horizontalen Durch-
messer der Fovea in den iibrigen Fillen (1, 4, 5, 7, 8, 9), so ergibt
sich eine Grisse, weleche dem Durchmesser der Papille gleichkommt
oder denselben sogar (Fall 1, 4, 7) wesentlich tbertrifit.

Was den verticalen Durchmesser der Fovea anbelangt, so kann
ich zwar fiir denselben keine an verticalen Schnitten gefundenen
Maasse angeben, doch gibt uns hieriiber die ophthalmoskopische Unter-
suchung normaler Augen Aufschluss, wovon spiter die Kede sein wird,
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FF — Fovea, ff — Foveola, N — nasal, T = temporal, G =
— (ehirnschieht, E = Neuroepithelschicht.

Die Figuren 1 und 2 wurden in folgender Weise hergestellt.
Zunichst wurden die Priparate mittels eines Zeichenapparates in
27-7maliger Vergrosserung gezeichnet. Dann wurden auf dem Contour
der dinsseren Netzhantoberfliche in dieser Zeichnung von 3 zu 3 win
Senkrechte ervichtet und die Dicke der Retina an jeder solchen
Verticalen gemessen. Dann zeichnete ich eine der Krimmung der
dusseren Netzhautoberfliche in 27-Tmaliger Vergrisserung entsprechende
Linie falso mit dem Radius 318 mum, wobei der Kriimmungsradius
der Retina zu 115 mm geworden war). Zu dieser Linie wurden nun
vom Krimmungsmittelpunkte derselben Radien gezogen, welche die
Kreislinie in Abstinden von 3 mam trafen. Auf diese Radien endlich
wurden die Dickenmaasse der Retina aufgetragen, die an den ent-
sprechenden Stellen der mit dem Zeichenapparate hergestellten
Zeichnung gefunden worden waren.

Ueber die Verhiltnisse der inneren Oberfliche der Retina in der
Fovea selbst zeigte die Untersuchung der Priparate Folgendes: Ein
eigentlicher Fundus foveae im Sinne von Kuhnt. also eine nahezu
plane Stelle am Grunde der Fovea fand sich nur in einem Falle (1)
vor, u. zw. im Ausmaasse von 0-7 mum. Doch ergab die genaue Unter-
suchung und Messung an einem nach dem Priiparate aufgenommenen
Photogramme, dass an dieser Stelle die innere Oberfliche der Retina
nach vorne gegen den Glaskdrper zn concav war, wie ich dies bereits
(7) ausfihrlich geschildert habe (Fig. 1 CC). Der Kriimmungsradius
dieser Stelle betrigt pach der Messung an einer in SO0facher Ver-
grosserung hergestellten Zeichnung etwa 2 mon. Der Winkel, unter dem
der Clivas (Fig. 1 F C) zu dieser am Grunde der Fovea gelegenen, nach
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vorne concaven Fliche abfiel, war an der Nasenseite nur etwa 15—16°%),
an der Sechlifenseite sogar noch weniger. Ich muss hier, wie ich dies
hereits a. a. (. gethan habe, ausdriicklich betonen, dassdas Priparat, das
diese Verhiltnisse zeigte, in ganz vorziiglicher Weise conserviert war.

In der Mitte dieser nach vorne schwach concaven Stelle, welche
also als Fundus foveae hezeichnet werden konnte, war der Schnitt
derart eingerissen, dass daselbst die fdusseren Enden der Zapfen nicht
in demselben Niveau lagen, wie an anderen Stellen, vielmehr etwas
nach vorne geriickt waren. Denkt man sich die Zapfen zuriickgelegt.
so dass die Limitans externa an dieser Stelle die Fortsefzung der
Limitans in der Nachbarschaft bildet, so zeigt sich, dass in der
Mitte des nur sehr schwach nach vorne concaven Fundus foveae
eine stirkere Depression im ungefihren Ausmaasse von 0°12mmn vor
handen ist. KEs entspricht diese Vertiefung offenbar der Foveola
fundi von Kuhnt (siehe Fig. 1 ff).

In allen ibrigen Fillen und auch in jenen, in welchen der
Durchmesser der Fovea jenem des eben erwihnten Falles fast oder
gany gleich war (4, 7), gieng der Clivus (Fig. 2) direct ohne Ver-
mittelung eines sogenannten Fundus foveae in eine gegen den Glas-
korper stark econcav gekrimmmte Fliche von etwa 0-12—0:3 mm
Durchmesser iiber. welche wir ebenfalls als Foveola bezeichnen
miissen (Fig. 2 ff). Es liess sich jedoch dentlich erkennen, dass die
Foveola in Wirklichkeit zumeist stirker nach vorne concav sein musste,
als sie sich im anatomischen Priparate darstellte. Die Limitans externa
zeigte niimlich am Grunde der Fovea nur in 2 Fillen einen ganz
geraden, der fiusseren Oberfliche der Netzhaut parallelen Verlauf. In
allen anderen war sie mehr oder weniger stark nach vorne convex
gekriimmt, eine Kriimmung, welche die dusseren Enden der Zapfen-
aussenglieder, dort wo sie gut erhalten waren, vollstindig mitmachten.
Denkt man sich also die Retina am Grunde der Fovea ganz an
die Chorioidea angelegt, so muss die Foveola eine noch stirker
concave Kriimmung erhalten (ziehe Fig. 2). In manchen der unter-
suchten Augen fand sich an Stelle der Foveola eine ganz plane Stelle
oder sogar eine leichte Convexitit an der inneren Oberfliche der Netz-
haut. Das erwiihnte Verhalten der Limitans externa und der Zapfen-

) Der von mir fiir diesen Fall frilier angegebene Winkel von 10— 12" bezicht
sich auf das Priparat selbst, wo die fussere Netzhautoberfliche etwas weniger
gekriimmt war als in der in der beschrichenen Weise angefertigten Zeichnung.
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sechicht war dann besonders stark ausgepriigt und man konnte daraus
auch in diesen Fillen mit Sicherbeit auf eine urspriinglich vorhanden
gewesene Foveola schliessen.

Der Winkel, unter welchem der Clivus zum Grunde der Fovea
abfiel. war wohl natiirlich je nach der verschiedenen Grisse der Fovea
ein verschiedener, doch in den wohleonservierten P'riparaten nie griosser
als 25° Auch die neueste Abbildung der Fovea von Schaper (11)
zeigt einen Winkel von 45% doch war das Priiparat Schapers, wie ich
spiiter bei der Besprechung der iinsseren Faserschieht zeigen werde,
durchaus nicht gut erhalten®).

In allen untersuchten Augen war die Netzhaut in der Umgebung
der Fovea wallartig verdickt, so dass daselbst die innere Oberfliche
der Retina eine deutliche Convexitiit gegen den Glaskirper zeigt
(Fig. 1 und 2).

Die Dicke der Retina am nasalen Rande der Fovea war in
ti Fillen. wo die Fovea offenbar am besten in ibrer Gestalt erhalten
war (Fall 1, 4. 5, 7, 8, 9) 0:275—0°41 s, am, temporalen Rande
0-22—0°35 s (ohne Pigmentepithel). Constant war in jedem einzelnen
Falle die Netzhaut am nasalen Rande der Fovea dicker als:am fempo-
ralen, Entsprechend diesem Dickenunterschiede fillt auch in jedem
Falle der Clivus vom nasalen Rande der Fovea steiler zum Grunde
der Fovea ab als vom temporalen (Fig. 1 und 2).

In 226 wun Entfernung von der Mitte der Foves nasalwiirts
maass die Retina 0-25—0-32, in derselben Distanz von der Mitte der
Fovea gegen die Schlifenseite 0-2—0-3 mumn,

Die Dicke der Netzhaut am Grunde der Fovea betrug in jenem
Falle, wo sich ein sogepannter Fundus foveae vorfand, im Bereiche
desselben 0-1 s, in der Foveola 0°085 wman, in den iibrigen 5 Fillen
mit gut erhaltener Fovea war die Dicke der Retina in der Mitte der
Foveola 0°075—0°12 wam. (Alle Dickenmaasse der Retina sind ohne das
Pigmentepithel zu verstehen.)

*) Interessant ist, dass Michaeliz (B), obwohl ihm keine Schnittpriparate
gur Verfiigung standen, die Formverhiltnisse der Fovea doch besser wiedergibt
als spitere Untersucher. Er bringt auf Tafel XXXIX, Fig. 9. eine Abbildung, welche
als .ideale Vorstellung von der Lage der Theile in der Gegend der Macula lutea
und am Foramen centrale* bezeichnet ist. Der Clivus fiillt hier unter einem Winkel
von 17—20" gegen die Mitte der Fovea ab und die Grisse der Fovea entspricht
relativ. zur Dicke der Reting weit mehr den wirklichen Verhiilinissen als die
Bilder, die spiter nach durch die Fovea gelegten Netzhautschnitten gezeichnet wurden.
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Es sei mir gestatte! hier nochmals darauf hinzuweisen, dass die
soeben mitgetheilten Resultate der anatomischen Untersuchung mit dem
ophthalmoskopischen Befande in vollkommener Uebereinstimmung
stehen. Bekanntlich erscheint bei jungen Individuen im Bereiche der
Macula lutea, hesonders bei der Untersuchung im umgekehrten Bilde,
aber auch im aufrechten Bilde dann, wenn man eine stirkere Belenchtung
anwendet, ein glinzender Ring, welcher eine matte, dunklere Stelle
umgibt. Die Gestalt dieser letzteren ist gewihnlich queroval und der
verticale kleinere Durchmesser derselben (welcher dem inneren verticalen
Durchmesser des glinzenden Ringes entspricht) kommt etwa dem
Durchmesser der Papille gleich, withrend der horizentale ihn meist
ithertrifft. Oft ist aber jene matte dunklere Stelle, die von dem glinzenden
Ringe umfasst wird, kreisrund, aber nur sehr selten, und stets nur
um ein geringes kleiner wie die Papille.

Ieh habe nun (7) nachgewiesen, dass der glinzende Ring durch
regelmissige Reflexion des Lichtes an der inneren Oberfliche der
Retina in der Umgebung der Fovea entsteht, und zwar eben an jener
wallartigen Verdickung der Netzhaut, welche die Fovea umgibt. Das
an dem Clivus regelmiissig reflectierte Licht nimmt aber einen solchen
Verlauf, dass es ans der Pupille des untersuchten Auges nicht mehr
anstritt. Deshalb erscheint uns diese Partie dunkler und glanzlos, und
ewar fillt der dussere Rand jener matten Stelle, die von dem hellen
Ringe eingefasst wird, genan mit jenem Punkte zusammen, an welchem
sich die innere Oberfliche der Retina zum Grunde der Fovea einsenkt,
Die matte dunkle Scheibe, welche wir innerbalb des glinzenden Ringes
bei der ophthalmoskopischen Untersuchung sehen, gibt uns also genau
die Griosse und TForm der Fovea centralis an. Es wiire dieser
Reflexring, gewthnlich Maculareflexring genannt, somit riehtiger
als Fovealreflex zu bezeichnen.

Es soll noch bemerkt werden, dass man in sehr seltenen Fillen
innerhalb des grossen glinzenden Ringes einen zweiten, weniger glinzenden
Ring sehen kann, welcher von dem grossen durch einen ziemlich grossen
Zwischenraum getrennt wird. Er erklirt sich dureh regelmissige
Reflexion des Lichtes an der als Fundus foveae bezeichneten. nach
vorne schwach concaven Krimmung der inneren Netzhautoberfliche,

Da wuns somit die ophthalmoskopische Untersuchung zeigt, dass
die Fovea nur diusserst selten und dann nur sehr wenig Kkleiner ist
als die Papille, so konnen wir mit Bestimmtheit anssagen, dass der
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Winkel, unter dem der Clivus zum Grunde der Fovea abfillt. nur in
diesen seltenen Fillen und hochstens um einige Grade mehr
als 25° betragen wird, niemals aber 45° 50" oder gar
noch mehr. Ich muss dies ausdriicklich gegeniiber den Bemerkungen
Schapers (11) iiber diesen Punkt hervorheben.

In der Mitte der auf diese Weise mit dem Augenspiegel genau ab-
grenzharen Fovea erscheint (besonders bei der Untersuchung im aufrechten
Bilde) ein Reflex von gewdhnlich sichelfirmiger Gestalt, der sich auch
bei Verschiebungen des Spiegels vor dem Auge in einen Ring verwandeln
kann — der sogenannte Fovealreflex. Er entsteht wie ich (7) ge-
zeigt habe. durch regelmissige Reflexion des Lichtes an der Foveola und
sollte somit eigentlich Reflex der Foveola genannt werden®).

*) Vossins (Leitfaden zum Gebrauche des Augenspiegels. 3. Anflage 1313
Seite 72) schreibt iiber das Aussehen der Macula lutea: Der Augenhintergrund
_erscheint hier im Bereiche einer Stelle von liegend-ovaler Form und annihernd
Papillengrisse dunkler pigmentiert, grobkirnig und enthilt in der Mitte dieses
Fleckes gewihnlich einen etwa kleinstecknadelkopfgrossen gelblich aussehenden
Punkt, die Fovea, nm welchen herom man im aufrechten Bilde meist einen kleinen,
mondsichel- oder hufeisenfarmigen Lichtreflex wahrnimmt, welcher mit den
Drehungen des Spiegels wandert, bald die Concavitit nach oben, bald nach anssen
oder nach innen zeigt und von der geringen Aushohlung der Netzhaut an der
Stelle der Fovea herriithrt, resp. von den Winden der Fovea entworfen wird. wie
anch Dimmer annimmt*, Vossius stellt sich also vor, dass der Grund der Fovea
als heller Punkt erscheint, wihrend durch Reflex an den Winden der Fovea der
kleine hufeisenformige Reflex entsteht. Abgesehen davon, dass jener kleine steck-
nadelkopfgrosse Punkt als Ausdruck der Fovea gleichzeitiz mit einem sichel-
formigen Reflex iiberhaupt nicht existiert, ist es auch unrichtig, dass der kleine
hufeisenformige Reflex (Fovealreflex) von den Winden der Fovea entworfen
wird. Teh habe im Gegentheil gezeigt, dass das Licht, das an den Winden
der Fovea -— darunter kann man doch nur den Clivus verstchen — regel-
missig reflectiert wird, die Pupille dberhaupt nicht verlisst, wie iibrigens
2 Seiten spiter Vossius ganz richtig anfilhrt. Ein Blick auf die meiner Arbeit
i7) beigegebene Tafel zeigt die Richtigkeit meiner Angaben. [eh habe vielmehr
unumstisslich bewiesen, dass der hufeisenfirmige Reflex durch den  kleinen
Hohlspiegel der Foveola erzengt wird. Vossius sagt fermer (1. c. Seite 74)
~ dass der grosse glinzende Reflexring in der Gegend der Macula durch eine ,mulden-
formige Vertiefung der Retina an der Stelle der Macula* bedingt wird. Er unter-
scheidet also diese muldenformige Vertiefung von der Fovea, in der der kleine
hufeisenformige Reflex entstehen soll. {Es muss nach Vossius' eigener FErklirung
dieses Reflexes richtig heissen, der Reflex entstebt .in® der Fovea und nicht ,nm*
die Fovea, wie er aunf Seite 74 sagt.) Vossius hilt eben offenbar trotz der
von mir (7) beigebrachten anatomischen Befunde an dem alten Anschanungen
iiber die Grosse der Fovea fest. Ucher die Entstehung des  Reflexringes um die
Macula® spricht sich Vossius folgendermaassen aus: ch mochte denselben fiir



12

Indem ich in Bexug auf die nihere Erklivung des Zustande-
kommens der Sichel- und Ringfoim anf meine bereits verdffentlichten
Untersuchungen hinweise, zoi hier nur erwiihnt, dass die Grisze dieses
Reflexes sehr grossen individuellen Schwankungen unterliegt, was ehen
mit dem sehr verschiedenen Kriimmungshalbmesser des kleinen von
der Foveola gebildeten Hohlspiegels zusammenhingt. Jedenfalls ist
aber die Kriimmung der Foveola stets eine recht starke, da der Durch-
messer des Ringes oder des Kreises, zu dem man sich die Sichel
erginzt denken kann, nicht iber eine gewisse Grisse hinaus geht.
Ferner liegt dieser Reflex, wie es ja bei einem von einem Hohlspiegel
celieferten verkehrten Bilde der Fall sein muss, zwar immer vor der
inneren Netzhantoberfliche, was man durch die parallactische Ver-
schiebung nachweisen kann, doch ist dieser Abstand entsprechend der
stets ziemlich starken Kriimmung der Foveola nie sehr bedentend, nie
so stark, dass eine Refractionsdifferenz zwischen dem Reflex und den
iibrigen in niichster Nihe befindlichen Details des Augenhintergrundes

vorhanden wiire,

Das constante Vorkommen dieses Reflexes in der Mitte der Fovea,
der sich nur als ein verkehrtes Bild eines vor der Pupille liegenden
Theiles des Augenspiegels, entworfen durch eine am Grunde der
Fovea liegende, gegen den Glaskirper zu stark concave Fliche, erkliren

abliingig erkliren von der Tiefe der Netzhautgrube und der Steilheit ihrer Rinder,
welche den Lichtreflex verursachen®, Hier wird also der Ausdruck Netzhautgrube
in anderem Sinne gebraucht als frither der Namen Fovea. Unter Netzhautgrube
miisste man also jene ,muldenfirmige Vertiefung der Retina an Stelle der Macula*
verstehen und unter Fovea eine weitere kleine Vertiefung in dieser muldenformigen
Vertiefung, eine Unterscheidung, die durch nichts begriindet werden kann. Auch
die weiteren Bemerkungen Vossins' iiber die Entstchung des sogenannten
Macularrefiexes sind ganz unrichtig, wie jedermann aus meiner Arbeit ersehen kann.
Weiter sagt Vossius (Seite 74): ,Tonerhalb des Ringes sieht der Augenhinter-
grund immer abnorm dunkel aus* und erklirt dies durch die Verdimnung der
Retina daselbst. Es ist wiedernm falsch, wenn Vossius dann (5. 75) als meine
Aunsicht anfiihrt, dass .der dunkelbraunrothe Fleck innerhalb dieses Ringes* nicht
allein durch die Verdiinnung der Retina, sondern anch dadurch entstehen soll.
dass die dussere Faserschicht Henles unweit von dem Rande jener dunklen Stelle
ihre griisste Dichte erreicht und dann rasch abnimwt. Er verwechselt hier die
grosse dunkle Scheibe innerhalb des Macularreflexes mit dem kleinen dunklen Fleek
in der Mitte der Fovea, der von ihm gar nicht erwiihnt wird, wie dies zur Evidenz
ans dem niichsten Satze hervorgeht: .Diese Frklirung scheint mir auch aus
anatomischen Griinden nicht gerechtfertigt, vor allem, weil gerade in der Macula
die fussere Faserschicht am dichtesten und miichtigsten ist, wie mir meine
Priiparate beweisen und anch aus der Abbildung von Dimmer erhellt®.
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lisst, wiirde uns das Recht geben, eine soleche Fliche an dieser Stelle
anzunehmen, anch wenn wir sie durch die anatomische Untersuchung
nicht nachweisen konnten. Und zwar lisst sich sogar der Kriimmungs-
halbmesser der betreffenden Fliche aus der Grisse des Reflexes
annihernd berechnen. Ieh fand denselben (7, p. 233) fiir eine besonders
hinfig vorkommende Grisse des Reflexes der Foveola gleich 03 wn.

In der That entsprach aber der Befund im anatomischen Priparat
vollkommen den Erwartungen, welche man nach den ophthalmoskopischen
Erscheinungen haben musste. Wenn die Foveola aueh in den Schnitten
sehr oft nicht in ihrer natiirlichen (estalt erhalten war, so liess sich
doeh ihre urspriingliche Gestalt, mit Beriicksichtigung der durch die
Praparation an der dusseren Oberfliche der Ketina entstandenen
Concavitit, leicht reconstruieren, wie ich dies oben auseinander-
gesetzt habe.

In nur ziemlich seltenen Fillen sieht man mit dem Augenspiegel
statt eines regelmissigen sichelfirmigen Reflexes einen kleinen hellen
Punkt oder Fleck. Ferner erscheint manchmal neben dem gewdhnlichen
Fovealreflex ein zweiter Reflex von unregelmiissiger Gestalt, welcher,
wie ich a. a. O. auseinandergeseizt habe, nur dadurch seine Erklirung
findet, dass die innere Oberfliche der Retina, bevor sie sich zur
Foveola einsenkt, eine leichte Convexitit nach vorne zeigt, dhnlich wie
am Rande der Fovea.

Fassen wir nun das zusammen, was wir nach der anatomischen
und ophthalmoskopischen Untersuchung dber die Grosse und Gestalt
der Fovea aussagen kiomnen, so ergeben sich folgende Punkte:

1. Die Fovea ist eine meist querovale, oft aber auch
kreisrunde Vertiefung, die gewdhnlich grisser, selten und
dalnn nur etwas kleiner als die Papille ist.

2. Umgeben wird die Fovea von einer wallartigen Ver-
dickung der Netzhaut, welche stets am nasalen Hande der
Fovea bedeutender ist als am temporalen. Am nasalen Rande
ist die Dicke der Retina 0275—0°41 mm, am temporaler
Rande 0-22—0'35 mm (ohne Pigmentepithel).

3. Die Einsenkung der inneren Netzhautoberfliche vom
Rande der Fovea gegen ihre Mitte erfolgt in Form einer
schiefen Ebene, als sogenannter Clivus, anter dem Winkel
von 15—25" an der nasalen Seite und unter einem noch etwas
kleineren Winkel an der temporalen.



4. Nur in seltenen Fiillen findet sich ein Fundus foveae.
d. h. eine grissere (bis 07 wmm im Durchmesser haltende)
Stelle am Grunde der Fovea, welche nur schwaech nach
vorne coneav gekriimmt ist und in welehe der Clivus iibergeht.

5. Die Foveolaist eine stark nach vorn concav gekrimmte
Fliche von 0-12—0-3 Durchmesser an der tiefsten Stelle der
Fovea. Da wo ein Fundus foveae vorhanden ist, liegt die
Foveola in der Mitte desselben: fehlf, wie dies meistens der
Fall ist, der Fundus foveae, dann geht der Clivus direet in
die Foveola iiber.

6. In seltenen Fiillen findet sich an der tiefsten Stelle
der Fovea statt der Foveola eine unvegelmissige, trichter-
formige Einsenkung (punktformiger Reflex) oder eine leicht
naech vorn convexe Fliche am Rande einer in gewdhnlicher
Weise gekrimmten Foveola.

7. Die Dicke der Netzhaut in der Mitte der Foveola,
algo an ihrer dinnsten Stelle betrigt 0°075—0-12 wn.

B. Verhalten der einzelnen Netzhautschichten.

Schon von H. Miiller (9) wurde darauf hingewiesen, .dass in
der Conformation der Grube und damit auch in der Anordnung der
Netzhautelemente daselbst nicht unerhebliche individuelle Versehieden-
heiten vorkommen, welche mit Entwicklungszustinden zusammen-
hingen migen®. Begiiglich des ersten Punktes, der Conformation der
Grube hat diese Ansicht bereits in der oben angegebenen Aus-
einandersetzung ihre Bestiitigung erfahven. Doch unterliegt anch in
der That die Anordnung der Netzhautelemente vielfachen Schwan-
kungen.

H. Miiller hat angegeben, dass in der Fovea centralis die
Nervenfaserschicht und die granulése Schicht (innere rveticulire
Schicht) vollstindig verschwinden, wiihrend die anderen Schichten der
Retina, wenn anch verdiinnt, sich an der diinnsten Stelle der Netzhaut
am Grunde der Fovea machweisen lassen. Die Ganglienzellenschicht
und die innere Kornerschicht confluieren am Grunde der Fovea zu
einer diinnen Lage. Nach Max Schultze schwinden in der Fovea
centralis alle Schichten ausser der Zapfenschicht und den sich zuniichst
angchliegsenden Zapfenkornern aof ein Minimum. Henle fand auch
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die dussere granulierte Schicht am Grunde der Fovea nicht vor und
dies wird auch von Merkel bestitigt. Hulke konnte an der
diinnsten Stelle der Netzhaut keine dfussere Kornerschicht nach-
weisen, wihrend Wadsworth in seinen Priparaten das Fehlen der
beiden granulierten Schichten, aber eine Dickenzunahme der dusseren
Karnerschicht constatierte. Kuhnt gibt an, dass am Grunde der
Fovea simmtliche Schichten, welche von Schwalbe als Gehirnschicht
zusammengefasst wurden, fehlen und daselbst nur die Neuroepithel-
schicht (Zapfenfaserschicht, fdussere Kornerschicht, Limitans externa,
Zapfenschicht) vorkommt.

Ieh will nun genauer auf die einzelnen Netzhautschichten
eingehen und meine Befunde mit denen fritherer Untersucher ver-
zleichen.

a) Gehirnschieht,

1. Der Margo limitans retinae.
Tafel, Fir. 1 und 2, 1.

Bekanntlich hat man friiher stets die Hyaloidea zur Retina
gerechnet und beide zusammen wurden auch als Membrana limitans
beschrieben. M. Schultze lisst zuerst die Membrana limitans durch
Verschmelzung der Radialfaserkegel entstehen, eine Aunsicht, die durch
die Untersuchungen von Schelske weiter gestiitzt wurde. Henle nahm
nur eine Membran zwischen Glaskirper und Retina an, die Membrana
limitans hyaloidea, wiibvend nach Iwanoff und Herzog Carl die
Hyaloidea zur Retina gehirt. Sehwalbe dagegen bezeichnet die durch
Aneinanderschliessen der Basalflichen der Radialfaserkegel entstehende
Grenzschichte der Netzhaut, welche durch cuticulare Verdickung der
inneren Basalflichen doppelt contouriert erscheint, als Margo limitans.
An der Innenfliche dieses Margo limitans liegt dann die den Glas-
korper nach aussen begrenzende Membrana hyaloidea,

Beziiglich des Verhaltens der Membrana limitans in der Gegend
der Macula sagt Merkel (3), dass sich dieselbe im Bereiche der
Macula verdickt, so dass sie daselbst eine Dicke von 3 p erreicht, in
welcher Stirke sie die ganze Macula iberzieht. um sich vom Rande
der Fovea an wieder allmdhlich zu verdiinnen. Sehr von einander ab-
weichende Angaben finden sich dagegen bei M. Schultze (12) und
bei Schwalbe (13). Nach Max Schultze fehlen zwar im Bereiche der
Macula dickere Radialfaserenden, welehe sich zu einer Limitans interna
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vereinen wiirden, doeh durchans nicht die Limitans interna, welehe
-vielmehr als besondere Haut leicht abziehbar und sehr resistent® ist.
Schwalbe aber gibt an, dass im Bereiche der Maeula lutea mit den
Radialfaserkegeln auch die Limifans fehlt. Was von Merkel und
Schultze als solehe beschrieben wird, ist nach Schwalbe nichts
weiter wie die Hyaloidea, welche hier selbstverstindlich sehr leicht
auf der Netzhaut zuriickbleibt. Merkels Angaben, dass sie hier dicker
wie in anderen Orten ist., sei darauf zuriickzufiihren, dass s=ich an
digger Stelle mehr Glaskorpersubstanz mit der Hyaloidea ablist, welehe
an erhiirteten Priiparaten sich dann wie eine Verdickung der Glas-
kiirpermembran ausnimmt. Schaper(11) kommt dagegen neuerdings
auf die Angaben Merkels zuriick und bestitigt dieselben.

Von M. Schultze sowohl als von Sehwalbe wird iibereinstimmenid
erwihnt, dass im Bereiche der Macula keine Radialfaserkegel wvor-
kommen. Kuhnt (14) bezeichnet es als eine ,Besonderheit der Gegend
der Macula, dass in derselben die Radialfasern proportional der An-
niherung an die Fovea immer dichter, aber zugleich auch diinner und
schriig gestellt erscheinen®. Die neuesten Untersuchungen des Stiitz-
cewebes der mensehlichen Refina, welche von Dogiel (15) mittels
der Firbungsmethoden von Wolters und nach dem von Ramon v
Cajal verinderten Golgi'schen Verfahren angestellt wurden, haben
aber ergeben, dass die Miiller'schen Fasern in der Gegend des gelben
Fleckes sehr reichlich entwickelt sind und deutlicher hervortreten als
in anderen Theilen der Netzhaut. Sie hilden in der inneren und fiusseren
canglitsen Schicht eine grissere Zahl von Plittchen und spalten sich
an ihrem inneren Ende in verschiedener Entfernung von der Limitans
interna in 2 bis 3 Fasern, welche sich dann mit kleinen Verdickungen
gur Limitans interna zusammenschliessen.

Auch ich kann, soweit dies durch einfache Sehnittpriiparate und
ohne bestimmte Fiarbungsmethoden miglich ist, dieses Verhalten der
Stitzfasern constatieren. Jedenfalls kann ich aber behaupten, dass
auch hiereine Membrana limitans interna existiert,
welche durch Verschmelzen der inneren Enden der
Radidarfasern gebildet wird, und also am besten mit
Schwalbe als Margo limitans retinae zu bezeichnen
ist. Diesem Margo limitans liegt nach innen zu die Hyaloidea auf.
Sie erwies sich als eine an den Priiparaten, die in Flemming'scher Lisung
cehiirtet waren, mit Safranin ziemlich stark gefirbte, homogene Membran,



L

17

von an verschiedenen Stellen wechselnder Stiivke, Sie haftet der inneren
Oberfliche der Retina, dem Margo limitans an vielen Stellen der
Schnitte dicht an, an anderen Stellen ist sie daven auf kiirzere oder
lingere Strecken abgeldst, so dass beide sich mit vollstindiger Dent-
lichkeit und Sicherheit unterscheiden lassen. Meist ist sie dort, wo
sie von der Retina abgelist ist, an ihrer idnsseren, der Netzhaut zu-
cekehrten Flache ganz glatt ohne Reste von Verbindungen mit der
Retina. Nur sehr selten sieht man ihr an solchen Stellen feine Fiden
anhiingen. Dann ist aber auch die innere Oberfliche der Retina daselbst
nicht durch einen dentlichen Margo limitans abgegrenzt und man kann
ganz deutlich wahrnehmen, dass hier die Hyaloidea mit dem Margo
limitans fester verbunden war und dass, als sich erstere von der Netz-
haut abldste, einzelne Radialfaserenden an ihr haften blieben. An dem
Rande der Fovea war die Hyaloidea allerdings meist dicker als am
Grunde der Fovea.

2, Die Nervenfaserschicht.
Tafel. Fig. 1 und 2, 2.

Bekanntlich gehen alle iilteren Angaben dahin, dass die Nerven-
fagerschicht der Retina im Bereiche der Fovea als eine zusammen-
hiingende Lage fehlt. H. Miiller (9) fand, indem er die Retina mit
missiger Vergrosserung von der Fliche betrachtete, dass das von den
Nerven herrithrende streifige Aussehen auf der Seite der Eintrittsstelle
des Sehnerven in einer Entfernung von 0-25 mum von der Mitte der
Fovea, auf der entgegengesetzten Seite bei 0°35 mm, nach abwiirts
und aufwiirts bei 018 s verschwand. Er figt hinzu: ,Mit diesen
Angaben stimmt das, was ich auf senkrechten Schnitten gesehen habe,
ziemlich fiberein. In der Linie gerade auswiirts vom gelben Flecke ist
auch weiterhin nirgends eine stirkere Sechicht von Nervenfasern zn
finden, vermige des geschilderten Verlaufes derselben<. Henle (10)
erscheint es zweifelhaft, ob diese Lage an irgend einer Stelle ganz
fehle. Kuhnt (5) fand, dass die Nervenfaserschicht in cirea 04 mm
vom Centrum der Fovea aufhirt als eine distinete Schicht zu

- imponieren. Dogiel (16) hat dagegen unlingst mittels der Ehrlich-

schen Methylenblaufirbung nachgewiesen, dass auch am Grunde der
Fovea sich noch Nervenfasern vorfinden. Er beschreibt die Verhiltnisse
folgendermaassen: ,Im Gebiete des gelben Fleckes zerfallen simmtliche
Nervenfaserbiindel, nicht selten ficherformig, in einzelne Faserbiindel.

Dimmer, Beittige zor Apat. o. Phys. d. Macola Intea, 2
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Die einen von ihnen losen sich in feine Fasern auf, welche hier im
Bereiche des gelben Fleckes der Beobachtung entschwinden, wihrend
andere den Rand der Fovea erreichen und sie ringférmig umgeben.
Von diesem Nervenringe und von anderen an dessen Bildung nicht
hetheiligten Nervenfaserbiindeln gehen sehr feine Aestehen ab, welche
in schriger Richtung allmihlich zum Grunde der Fovea hinabsteigen
und durch gegenseitize Verflechtung schliesslich einen an den Seifen-
winden und an dem Grunde der Fovea gelegenen breitmaschigen
Plexus hilden®.

An meinen Priparaten konnte ich diesen Plexus nicht sehen, da
es nicht gelingt denselben an senkrechten Netzhautschnitten und ohne
hesondere Firbungsmethoden nachzuweisen, wie dies auch ein Blick
auf die sehr schine von Dogiel gegebene Abbildung eines mit
Methylenblau gefirbten Flichenpriparates zeigt. Die Nervenfaserschicht
zeigte sich an meinen Schnitten, wie dies auch Sehaper erwihnt,
stets an der Nasenseite der Fovea dicker als an der Schlifenseite.
Sie horte in der Entfernung von 0:4—07 mm von der
Mitte der Fovea auf; war also stets iiber die dickste
Stelle der Retina am Rande der Fovea hiniiber zu ver-
folgen.

An einigen Priparaten fand sich zwischen Margo limitans und
Nervenfaserschichte jener von Henle und Merkel (17) als Lymph-
raum gedeutete, von Boll (18), sowie von Sehwalbe (13) als Kunst-
product erklirte Zwischenraum, der von den Miller'schen Radiirfasern
durchzogen wird, Derselbe wird ibrigens neuerdings wieder wvon
Kuhnt (14) erwihnt.

3. Ganglienzellenschicht.
Ganglion nervi optici, innere gangliGse Schicht (Henle).
Tafel, Fig 1 und 2, s.

Diese Schichte erfibrt bekanntlich in der Gegend der Macula
eine sehr erhebliche Verdickung. H. Miiller (9) nimmt als das durch-
schnittliche Maass etwa 8 Reihen von Zellen und eine Dicke der
Schichte von 006—008 mm fir die dickste Stelle an. In der
Fovea nimmt dann wieder die Zahl der Ganglienzellen allmiihlich ab.
Wiihrend aber alle Autoren iiber diese Verdickung der Ganglienzellen-
schicht in der Maculagegend einig sind, finden wir in ihren Angaben
ither das Verhalten der Ganglienzellenschicht am Grunde der Fovea
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eine sehr bedeutende Divergenz. H. Miiller sah in einem wohlerhal-
tenen Auge noch etwa 3 Reihen von Zellen am Grunde der Fovea
iibereinander liegen. Henle lisst die Ganglienzellenschicht mit der
Kornerschicht zuerst unter sich und dann auch mit der fdusseren
Kornerschicht .zu einer Kornerlage von 0:08 mmn Michtigkeit* zu-
sammenfliessen. Merkel (3) beschreibt bloss ein Zusammenfliessen
der Ganglienzellenschicht und (inneren) Kirnerschicht. Nach Wads-
worth (4) bilden die Ganglienzellenschicht und die Kornerschicht
zusammen eine Lage von 0025 Dicke im Centrum der Fovea.
Kuhnt (5) hat gefunden, dass die simmtlichen Schichten der Netz-
haut mit Ausnahme der Neuroepithelschicht am Grunde der Fovea
verschwinden. Neuerdings hat aber wieder Schaper (11) sich den
Angaben Henles vollstindig angeschlossen,

In den von mir untersuchten Netzhduten war das Zusammen-
fliessen der Ganglienzellenschicht mit der (inneren) Kérner-
schicht fast durchwegs wahrnehmbar. Nur in einem Falle restierte
ein allerdings nur minimaler Streifen der inneren reticuliren Schicht
zwischen den beiden ganglitsen Schichten. Dagegen konnte ich in
zwei Fillen constatieren, dass die Ganglienzellenschicht ebenso
wie die innere Kornerschicht am Grunde der Fovea voll-
stindig fehlten. Die Ganglienzellenschicht verschwand in einem
dieser Fille 0075 mn von der Mitte der Fovea, im anderen Falle
betrug diese Distanz sogar 035 mm. Constant war die Ganglienzellen-
schicht am Rande der Fovea am dicksten, und immer dicker am
nasalen Rande der Fovea als am temporalen Rande der-
selben, sie maass 57—85 p. am nasalen Rande und 45—75 p. am tempo-
ralen Rande, Sie verdiinnt sich dann allmihlich und ausser in den zwei
goeben erwihnten Fillen, fanden sich Elemente der Ganglienzellen-
schicht auch am Grunde der Fovea, ja ganz in der Mitte derselben
vor. Meist liegen sie nur vereinzelt, durch grossere Zwischenriiume
getrennt, kinnen aber auch eine vollstindige einreihige Schicht bilden.

Am Rande der Fovea liegen, so wie dies auch von H. Miller
beschrieben wurde, gewdhnlich 6—8 Ganglienzellen tdbereinander. Sie
haben hier fast durchwegs Birnform, das dickere Ende, in welchem
sich gewdhnlich der Kern befindet, nach innen gekehrt (Merkel). Am
dusseren Rande der Ganglienzellenschicht fand ich fast stets spirliche
Flemente, welche nach Aussehen und Farbung den sogenannten

Spongioblasten zugeziihlt werden mussten.
2-‘



Nur in einem Falle zeigte die Ganglienzellensehicht ein
ganz auffallendes Verhalten. Ein rechteckiges Stiick der Retina,
welches ungefihr in seiner Mitte die Fovea enthielt, war so heraus-
cesehnitten worden, dass die Lingere, 3 min messende Seite des Recht-
eckes horizontal verlief. Die ersten von diesem Netzhautstiicke ange-
fertigten horizontalen Schnitte zeigten zuniichst in ihrer ganzen
Ausdehnung eine deutliche Verdickung der Ganglienzellenschicht. Es
liegen hier am nasalen Ende des Schnittes 2—3 Zellen iibereinander
und gegen das temporale Ende wird die Sehicht allmihlich dicker,
so dass dort 3—4 Zellen aufeinander geschichtet sind. An weiteren
Schnitten, welche aber noch immer nieht durch die Fovea giengen,
enthielt die Ganglienzellenschicht in der nasalen Hilfte der Schnitte
im ganzen nur eine einzige Lage von Ganglienzellen, Nur hie
und da lagen noch eine zweite oder dritte Ganglienzelle hinter
dieser einfachen Schicht. Gegen das temporale Ende des Schnittes
verdickt sich die Ganglienzellenschichte allmihlich und zeigt hier
eine 3—d4fache Zellenlage. Durch Zihlung der Schunitte, welche
in bekannter Dicke in lickenloser Reihenfolge angelegt wurden,
Iisst sich ermitteln, dass der erste Schnitt, an welchem sieh
dieses Verhiltnis =zeigh, in senkrechter Richtung ungefihr 09 mm
von einem durch die Mitte der Fovea gehenden Schnitt entfernt
ist. Sehnitte endlich, welche bereits die Fovea enthalten, lassen
erkennen, dass die Ganglienzellenschicht nasalwiarts von
der Fovea und auch am nasalen Rande der Fovea nur
eine Lage von Zellen aufweist und sich hier so verhilt, wie
schon friher an der temporalen Hilfte der der Fovea zunichst
gelegenen Schnitte. Diese einfache Lage von Ganglienzellen lisst sich
iiber den nasalen Clivus bis zum Grunde der Fovea hinab verfolgzen,
Hier finden sich noch einzelne Ganglienzellen, dann verdickt sich
die Schichte am temporalen Clivus sehr rasch und am temporalen
Rande der Fovea liegen schon bis 5 Ganglienzellen iibereinander,
Fast in derselben Dicke verblieb dann die Schichte bis zum Ende
des Schnittes.

Bekanntlich sind die Nervenfaserbiindel, welehe von der Papille
" horizontaler Riechtung direct nach der Macula hinziehen, bedeutend
diinner, als jene, die nach anderen Richtungen von der Papille aus-
strablen, so dass sie sich nebeneinander liegend ausbreiten: ja manch-
mal lassen sie selbst schmale Zwischenriume zwischen sich (Michel 19).



9]
i8 liegt, glaube ich, nahe, das besondere Verhalten der Ganglienzellen-
schichte in dem einen erwiihnten Falle damit in Zusammenhang zu bringen,
dass die Nervenfaserschicht zwischen Macula und Papille in diesem
Auge ganz besonders diinn war und infolge deszen auch die Ganglien-
zellenschicht am nasalen Rande der Fovea weniger miichtig entwickelt
war. Doch konnte ich nicht nachweisen, dass die Nervenfaserschichte
am nasalen Ende der durch die Fovea gehenden horizontalen Schnitte
im Vergleiche mit den Verhiltnissen an anderen Netzhinten deutlich
diinner gewesen wiire. Immer kann man an Horizontalschnitten sehen,
dass die Nervenfaserschichte in der nasalwiirts gelegenen Hilfte der
Schnitte dann bedeutend diinner ist, wenn die Schnitte ziemlieh genau
dureh die Mitte der Fovea gehen, als wenn sie nahe dem Rande der
Fovea liegen, sei es dass sie dieselbe noch enthalten oder nicht,
trotzdem dass Horizontalschnitte eines viereckigen, die Fovea ent-
haltenden Netzhautstickes, welche durch die Mitte der Fovea gehen,
an ihrem nasalen Ende der Papille niiher liegen miissen, als Horizontal-
schnitte, welche ober- oder unterhalb der Mitte der Fovea ge-
fallen sind.

H. Miller hat bereits angegeben, dass die Verdickung der
(ianglienzellenschicht nach und nach aunftritt, so dass sie auch nicht
als Grenzmairke fiir den gelben Fleck verwendet werden kann. Die
Strecke, in welcher mehr als eine Reihe von Ganglienzellen liegt,
hat mehrere Millimeter im Durchmesser. Sie reicht nach H. Miller
bis nahe an die FEintrittsstelle des Sehnerven, ohne sie ganz zu
erreichen.

In allen von mir untersuchten Augen ergab sich, dass die
Ganglienzellenschicht noch in einem grossen Umkreise um die Macula
verdickt ist. Es liess sich dies hesonders an solchen Schnitten nach-
weisen, wo die Papille und die Maeula gleichzeitig im Schnitte vorlag
und die Schnitte so lang waren, dass man auch noch ein grisseres
Stiick der Retira temporalwiirts von der Fovea vor sich hatte. Ich
konnte solche Priparate von 2 Augen untersuchen, Bereits am
temporalen Rande der Papille ist die Ganglienzellen-
schichte dickerals amnasalen. An ersterem zeigt sich schon
eine vollkommen doppelte Reihe von Ganglienzellen oder es liegen
wenigstens mehrfach 2 Zellen fibereinander. Noch in einem Abstande
von 3 mm temporalwiirts von der Mitte der Fovea war die Ganglien-
zellenschichte deutlich verdickt.



4. Die innere reticulire Seliichi.
(Granulise Schicht (H. Miller), innere granulierte Schicht (Henle),
Nenrospongium (W, Miller), innere plexiforme Schicht (R. y Cajal).

Tafel, Fie. 1 und 2, 4

Wie schon aus den vorstehenden Auseinandersetzungen iiber die
(ianglienzellenschicht hervorgeht, muss zufolge des von den meisten
Autoren besehriebenen Zusammenfliessens der beiden ganglidsen
Schichten die innere reticulire Schicht am Grunde der Fovea fehlen.
Nur bei M, Schultze (12) heisst es, dass in der Fovea alle Schichten
der Netzhaut, mit Ausnahme derjenigen der Zapfen und der fdusseren
Karner bis auf ein Minimum schwinden, Und so stellt es auch M.
Schultzes Abbildung dar. Nach Kuhnt (5) verschwindet zwar die
innere reticulire Schicht, indem sie sich allmihlich verdinnt, am
Grunde der Fovea, trennt aber die beiden ganglidsen Schichten bis
zuletzt von einander. H. Miiller hemerkt, dass die innere reticulire
Schicht am Rande des gelben Tleckes oft etwas dicker als sonst
gefunden wird, jedoch in geringem Grade, wohl nie tiber 0045 nemn.
Schwalbe (6) beschreibt das Verhalten der Netzhautsenichten in der
Fovea nach einem Priparate Kuhnts in der Weise, dass die innere
und ifussere reticulive Schicht im Gebiete der Macula nur eine geringe
Dickenzunahme zeigen und am Grunde der Fovea auf ein Minimum
reduciert, in eine minimale Schicht fein reticulierter Substanz von 1
Dicke fibergehen. Sehwalbe gibt auch eine entsprechende nach einem
Priaparate Kuhnts gezeichnete Abbildung.

Ieh fand am Grunde der Fovea niemals eine innere
reticulire Schichte. Sie verschwand in einem Ab-
stande von 0-075—0-3 mm von der Mitte der Fovea ginzlich
und nur in einem Falle reichte diese Schichte bis zar Limitans interna,
indem sie als ifusserst zarter Streifen die beiden ganglisen Schichten
von einander trennte, Eine Verdickung der inneren reticu-
liren Schicht in der Gegend der dicksten Stelle der
Retina am Rande der Fovea konnte iech nicht con-
statieren. Ja im Gegentheile, in drei Augen war die inpere
reticulire Schicht am Rande der Fovea hereits etwas diinner als in
der Umgebung, Im allgemeinen misst die iwnere reticulive Schicht
am  Rande der Fovea 23—36 p und erscheint entsprechend dem
temporalen Rande der Fovea nicht deutlich diinner als am nasalen.



23

In den 3 erwithnten Netzhiuten war sie in der Entfernung von etwa
1:6—2:0 mm von der Mitte der Fovea um 4—10 p dicker als am
Rande der Fovea.

In der inneren reticuliven Schicht finden sich vereinzelte
Elemente der Ganglienzellenschicht sowie Zellen, welche man als
sogenannte Spongioblasten betrachten muss. Solche zellige Einlagerungen
in die innere reticuliire Schicht kommen, wie mich der Vergleich mit
anderen Netzhautschnitten desselben Auges, von dem die hetreffende
Macula geschnitten worden war, gelehrt hat, in der Gegend der
Macula in grisserer Zabkl vor, als sonst im Hintergrunde des
Auges. Diese Zellen liegen an Priiparaten, die in Flemming'scher
Losung fixiert worden waren, in sehr scharf begrenzten rundlichem
oder ovalen Hohlriumen, welche aber an Priiparaten aus Salpeter-
siure oder Sublimat nicht wahrnehmbar waren. Es handelt sich hier
um jene Hoblriume, welche Boll (18) als Kunstproducte bezeichnet hat.

5. Die dussere gangliise Schicht (Henle).
Innere Kornerschieht.
Tafel, Fig. 1 und 2, .

Wir wollen zuniichst davon absehen, dass in dieser Schichte
verschiedene Elemente unterschieden werden, und sie als ein Ganzes
betrachten.

Es war bereits davon die Rede, dass auch diese Schiechte in
2Fillen im Grunde der Fovea als zusammenhiingende Schichte
vollstindig fehlte, nur hie und da fand sich ein vereinzeltes Korn
in einer fein reliculierten Substanz, welche die Zapfenfaserlage am
Grunde der Fovea bedeckte. In allen anderen der untersuchten Netz-
hiute war die Kdrnerschichte auch am Grunde der Fovea nachweishar,
doch nur als einfache Lage von Karnern, welche iiberdies sehr oft
nicht knapp nebeneinander lagen, sondern durch grossere Zwischen-
riume oder dazwischen eingeschobene Ganglienzellen der Ganglien-
zellenschicht voneinander getrennt sind. Die letzteren sind besonders
an den Priiparaten aus Flemwing'scher Losung durch den grossen hellen
sehr schwach tingierten Kern mit dem kriftig gefirbten Kernkirperchen
leicht von den inneren Kdrnern zu unterseheiden. Diese haben einen
kleineren Kern mit stirkerer Entwicklung der chromatischen Substanz
und erscheicen daher dunkler gefirbt,



Die fiussere gangliise Schicht zeigt am Rande der Fovea eine
sehr deutliche Verdickung. Wiihrend sie in der Umgebung der Papille
30—36 p misst und bis 5 dbereinander geschichtete Zellen enthilt,
misst sie am Rande der Fovea 60—70 p und zeigk 8—10 Lagen von
Zellen. Gewdhnlich ist sie am temporalen Rande der Fovea etwas
diinner als am nasalen.

Bekanntlich hat man in der inneren Kiérnerschicht verschiedene
Elemente unterschieden (Vintschgau).

W. Miiller (20) hat eine innere an die innere reticuliire Schicht
angrenzende Lage von grossen Zellen, welche sich mit Farbstoffen
stirker firbt und nur einen Fortsatz, u. zw. in die innere reticulire
Schicht ausschickt, als Spongioblasten beschrichen, indem er sie
als die Bildungszeilen der inneren reticuliren Sehicht ansah. Die bipo-
laren inneren Korner bezeichnet W. Miller als die Zellen des Gan-
glicn retinae. Ausserdem finden sich in der inneren Kirnerschicht
anch die Kerne der Miller'schen Radifirfasern. Ueber die ner-
viose Natur der inneren Kirner haf nie ein Zweifel bhestanden, die
Spongioblasten aber werden von M iller als Zellen der Stiitzsubstanz
angesehen, welche Ansicht auch Kuhnt vertritt, wilhrend Dogiel
ebenso wie Tartuferi an der nervisen Natur dieser Gebilde fest-
halten. Do giel(21) hat dannin der inneren Kornerschicht des Menschen
multipolare Zellen gefunden, welche an die dussere reticulire
Schicht angrenzen. Sie liegen zu '/, in der iinsseren retieuliren Schicht
(von Dogiel im Anschlusse an W. Miiller Schicht der Nervenansiitze
genannt) und zn 2/, in der inneren Korperschicht und werden an
Querschnitten der Retina von glinzenden horizontalen Linien geschnitten.
Der Kern der Zelle liegt meist nach innen von dieser Linie, welche
nach Dogiel dadurch gebildet wird, dass die Zellen platte Fortsitze
in horizontaler Richtung entsenden, welche im Profil gesehen, als
Linien erscheinen. Dadurch entsteht eine Reihe von kurzen Linien,
welche an die von Merkel am fiusseren Rande der fusseren reticu-
liven Schicht beschriebenen Linien erinnern, von dsnen weiter unten
die Rede sein wird. In der Gegend der Macula fehlen diese mulfi-
polaren Zellen, wie Dogiel angibt, ganz, oder sind sehr spirlich.
Dogiel lisst zunichst die Frage offen, ob es sich hier um nervise
Elemente handelt oder ob dies jene bei Thieren von W. Miiller ge-
fundenen sogenannten tangentialen Fulerumzellen sind. Auch
Schwalbe und Krause (13) hatten schon frither dhnliche Zellen von



25
der menschlichen Retina beschrieben. und fiir nervise Elemente erklirt,
Schiefferdecker (22) fand dann in der Netzhaut von Siugethieren
ebenfalls analoge Zellen, u. zw. kernhaltige und kernlose, welche er
als dem Stitzgewebe der Netzhaut angehdrig auffasst und concen-
trische Stitzzellen im Gegensatze zu den radiiren Stitzzellen
(Radialfasern) nennt. Anch Kuhnt (14) beschreibt diese Zellen aus
der Netzhaut des Menschen. '

Nach Tartuferi (23) setzt sich die innere Kdrnerschicht (oder
der zellize Theil der ersten Hirnschicht, nach Tartuferi) zusammen
aus grossen oberflichlichen Zellen, welche der dusseren reticuliren
Schicht unmittelbar anliegen und hauptsichlich horizontale Fortsitze
aussenden, welche das subepitheliale Netz in der fusseren reticuliren
Schicht bilden, aus Zellen von mittlerer Grosse oder sternformigen
Zellen, welche ebenfalls in dhnlicher Weise sich veriisteln, endlich aus
dlen Spongioblasten, welche aber Tartuferi als nervise Zellen erklirt
und von denen er 3 Formen nach dem Verlaufe und der Art ihrer
Fortsiitze unterscheidet.

Dogiel (24) hat spiiter die Resultate seiner Untersuchungen
der Netzhant mittels der Ehrlich’schen Methylenblaufirbung mitgetheilt.
Er unterscheidet in der inneren Kornerschicht zwei Gruppen von Zellen.
Zn der ersten Gruppe (dem Ganglion retinae) gehiven Zellen, deren
Fortsitze hauptsichlich in den dusseren Schichten (Neuroepithelschicht
und finssere reticulire Schicht) und nur zum kleineren Theile in den
inneren Netzhautschichten sich befinden. Die zweite Gruppe von Zellen
bilden jene, deren Fortsitze nur in der inneren reticuliren Schicht
liegen. Die erste Gruppe enthilt die grossen und die kleinen stern-
{ormigen Zellen, welche eine einfache Lage an der fiusseren reticuliren
Schicht bilden und die bipolaren Zellen (die inneren Kirner), welche
in verschiedener Entfernung von der dusseren reticuliiren Schicht liegen.
Die grossen und die kleinen sternfirmigen Zellen zeigen oft die schon
frither von Dogiel beschriebenen Streifen, welche er als Leistchen
an der Zellenoberfliche erklirt. Idie Schichte der Miller'schen Spon-
gioblasten wird von Dogiel die mittlere ganglidse Schicht
genannt. Dogiel unterscheidet in dieser Schicht, deren Zellen alle neben-
eipander in eirer Reihe an  der inneren Grenze der sozenannten
inneren Kornerschicht liegen, zwei Untergruppen. Die erste Unter-
gruppe enthilt Zellen, welche nur protoplasmatische Fortsitze in der
inneren reticuliren Schicht hat, die Zellen der zweiten Untergruppe aber
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Zellen, welehe auch einen Achsencylinderfortsatz in die Nervenfaserschicht
entzenden. Zu der ersten Untergruppe gehoren die grossen Nerven-
zellen und die kleinen Nervenzellen, die Fortsitze der Zellen der
zweiten Untergruppe bilden mwit den Fortsitzen von Nervenzellen der
inneren ganglivsen Schicht drei verschiedene Plexus in der inneren
reticuliiven Schicht, von denen der eine an der inneren Fliche, der
andere an der fusseren Fliche dieser Schicht liegt, wihrend der dritte
an der Grenze zwischen innerem und mittlerem Drittel sich aushreitet.

Im wesentlichen fibereinstimmend, schildert auch Ramon
v Cajal (25) den Bau der inneren Kirnerschicht,

In neuester Zeit endlich hat Kallius (26) die Spongioblasten
als parareticulire Zellen bezeichnet.

Es war mir natiirlich nach der ganzen Art meiner Untersuchung
nicht miglich, diese einzelnen Zellarten, wie sie in vorstehender kmzer
Uebersicht geschildert wurden, zu unterscheiden. Die Erkennung der-
selben beruht ja hauptsiehlich auf der Beobachtung des Verlaufes und
der Veristelung der Zellfortsitze, was an blossen senkrechten Durch-
schnitten und ohne besondere Firbemethoden nicht moglich ist. Immer-
hin will ich mittheilen, was fiir Unterschiede in Form, Grisse, Gestalt
und Aussehen an den einzelnen Zellen der dusseren ganglitsen Schicht
wahrnehmbar waren,

Die Priparate verhielten sich in dieser Hinsicht wesentlich ver-
schieden je nach der Art, wie sie gehiirtet oder gefiirbt worden waren.
An einer sehr frischen Retina, welche in Sublimat gehiirtet und dann
mit Haematoxylin-Eosin gefirbt worden war, liess sich kein Unterschied
zwischen den einzelnen Zellen der inneren Kornersehicht, weder in
der Firbung noch in der Gestalt nachweisen. Eine ebenfalls sehr
frische Netzhaut, die in Salpetersiure fixiert und dapn mit Alaun-
carmin-Ammoniakearmin gefirbt worden war, zeigte sowohl an der
dusseren als an der inneren Begrenzung der Schicht eine fast voll-
stiindige Reihe von stirker gefirbten Elementen, die aber in ihrer
Gestalt und Grosse nicht dentlich von den iibrigen Elementen der
Korperschicht abwichen (Tafel, Fig. 1). Diese Zellen liessen sich
gegen den Grund der Fovea hin nicht ganz so weit verfolgen als die
fibrigen weniger gefirhten HBestandtheile der inneren Kornerschicht.
(Es war dies jener Fall, in welchem ein grosser Fundus foveae vor-
handen war und wo die inneren Netzhautschichten (Gehirnschicht) am
Grunde der Fovea ganz fehlten,)
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Anders differenzierten sich die inneren Kdrner in jenen Priparaten,
diein Flemming'scher Liosung gehiirtet und mit Safranin oder mittels
der Benda'schen Himatoxylinfirbung tingiert waren. Hier zeigten sich
am inneren Rande der inneren Karnerschicht, anstossend an die innere
reticulire Schicht Zellen mit rundem, ganz homogen aus-
sehendem Kern und dusserst wenig Protoplasma, so wenig, dass
sie vielfach nur als Kerne erschienen, welche aber durchaus das Firbe-
mittel stirker angenommen hatten (siehe Taf. Fig. 2). Diese
Kerne waren durchschnittlich kleiner als jene der ibrigen Elemente
der inneren Kornerschicht und massen 3-4—4-5 p, wilhvend der Durch-
messer der dibrigen inneren Korner bis 7 p betrug. Besonders deutlich
sind die Kerne dieser Zellen von jenen der ibrigen Kirner, wenn sie
mit Safranin gefirbt sind, bei etwas hoherer Einstellung des Mikroskopes
zu unterscheiden, dann wenn bereits die Zellcontonren zu verschwimmen
anfangen. Untor diesen Umstinden erscheint die mittlere Partie des
Zellkernes hell rubinroth, von starkem Glanze, wihrend die Seitentheile
als dunkler rother Ring sich darstellen. Dadurch machen die Kerne
einen wirklich plastischen, kugeligen Eindruck. Bei jener Einstellung,
wo die Grenzen des Zellkernes scharf sichtbar sind, ist derselbe eine
ganz gleichmiissig gefirbte Scheibe, ungefilir von derselben dunkel-
rothen Farbe, wie sie friher nur die Randtheile des Kernes zeigten. Es
beruht jenes Aussehen der Kerne bei etwas hiherer Einstellung jedenfalls
auf ihrer homogenen Beschaffenheit, so dass sie wie Convexlinsen
wirken.

Diese Zellen fanden sich auch an den Schnitten der Netzhaut
ans der Umgebung der Papille vor, doch nicht in so grosser Menge.
Stets waren hier zwei eipander zuniichstliegende Zellen dieser Art
durch einige Zellen vom Aussehen der fibrigen inneren Kirner oder
durch etwas grissere Zellen als diese voneinander getrennt, In der
Umgebung der Fovea nahm die Zahl der in Rede stehenden
Zellen aber bedeutend zu und in manchen Augen hildeten
sie besonders gegen den Rand der Fovea zu eine conti-
nuierliche Schicht, ja manchmal lagen daselbst 2—3 solcher
Zellen fibereinander. Alle diese Zellen befinden sich am inneren
Rande der dusseren ganglivsen Schicht und nur sehr selten liegt eine
einzelne Zelle in den tieferen Lagen derselben. Stets werden diese
Zellen gegen die Mitte der Fovea zu spirlicher und fehlen immer am
Grunde derselben.
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Von gleichem Aussehen wie die soeben beschriebenen Zellen
waren auch jene, welche in der Ganglienzellenschicht und in der
inneren reticuliren Schicht als Spongioblasten erwiilnt wurden.

Es verdient Erwihnung, dass dieselben endlich
indem einen jener zwei Fille, bei welchen die innersten
Netzhautschichten (Nervenfaserschicht und Ganglien-
zellenschieht) atrophisch waren, in voller Deutlichkeit
und unverminderter Zahl sichtbar waren. (Es war diese
Retina in Flemming’scher Lisung gehiirtet worden, wihrend die Retina
des zweiten Falles in 3'/,°/, Salpetersiurelosung fixiert war.)

Im gleichen Niveau mit diesen Zellen, ebenfalls angrenzend an
die innere reticulire Schicht und eingestreut zwischen dieselben kamen
Zellen vor, die ebenso gross oder manchmal deutlich grisser waren
als die iibrigen inneren Korner und sich in ihrem Aussehen und in
ihrer Fiarbung gar nicht von diesen unterschieden, ferner in sehr
geringer Zahl Zellen von dem Aussehen und der Griisse der Ganglien-
zellen der Ganglienzellenschicht, in denen der Kern aber an ihrem
finsseren gegen die Stiabchenzapfenschichte gerichteten Ende lag, sich
in dieser Beziehung also gerade umgekehrt verhielt als jener der Zellen
der Ganglienzellenschicht im Bereiche der Macula (siehe Tafel, Fig. 2).

Dogiel beschreibt in einer seiner fritheren Arbeiten (21) das
Aussehen der Spongioblasten ganz entsprechend jenem, wie ich es
oben von den kleineren Zellen erwihnt habe. Er gibt an, dass der
Iiern nach Behandlung mit Osmiumsiure ganz homogen oder leicht
feinkornig erscheint und den griossten Theil der Zelle erfiillt. Spiter
unterscheidet Dogiel, wie oben erwithnt, zwei Untergruppen der
Spongioblasten, von denen die erste — die grossen und die kleinen
Nervenzellen enthaltende — die Hauptmasse dieser Spongioblasten-
schicht (mittleren gangliosen Schicht) ausmacht, wihrend die Zellen
der zweiten Untergruppe eigenflich dem Ganglion nervi optici ange-
hiren und nur weiter nach aussen vorgeriickt sind, dhnlich wie die
subepithelialen Nervenzellen weiter nach aussen gelagerte Zellen des
Ganglion retinae sind. Zn dieser zweiten Untergruppe gehiren wohl
jene grossen Yellen vom Aussehen der Zellen des Ganglion nervi
optici, deren Kern nach aussen gelagert ist, wodurch angezeigt ist,
dass die Fortsitze dieser Zellen hauptsiichlich in entgegengesetzter
Richtung verlaufen als jene der Zellen des Ganglion optiei, deren
Kerne in der Macula lutea an dem dem Glaskirper zugekehrten Ende
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der Ganglienzellen liegen. Jene kleinen Zellen mit dem
homogenen, stark gefiirbten Kern dirften aber wohl
mit den kleinen Nervenzellen Dogiels identiseh sein.

Die Vermehrung der Spongioblasten im Bereiche der Macula,
wird auch von R. y Cajal (25) angegeben. Dieser Forscher vermuthet
dass die Spongioblasten die von den Opticuscentren kommenden Reize
auf die Ganglienzellen iibertragen, da sie die einzigen Elemente sind,
welche die Verzweigungen der centrifugalen Fazern in sich anfonehmen.
Dasz sie, trotzdem, dass thrve Fortsitze sich ebenso wie die der (Gan-
glienzellen in der inneren reticuliren Schicht verzweigen, eine andere
Funetion haben, als die Ganglienzellen, darauf scheint mir auch Jer
oben erwiithnte Befund hinzudeunten, dass sie in einer Retina, in der die
Granglienzellenschicht atrophiseh war, ganz unveriindert sichtbar waren.

Von Zellen an der fiusseren Grenze der inneren Kirnerschicht,
welehe jene glinzenden horizontalen Linien tragen (multipolaren Zellen,
grosse und kleine sternfirmige Zellen Dogiels), konnte ich im Bereiche
der Maeula nichts wahrnehmen, wie dies auch D o g i e 1 bereits hervorhebt.

6. Aeussere veticulive Schicht,
Aeunssere granulierte Schicht (Henle), Zwischenkornerschicht (H. Miiller),
Schicht der Nervenansitze und der tangentialen Fulerumzellen (W.
Miller), Membrana fenestrata (W. Krause), funssere plexiforme Schicht
(R. y Cajal).
Tafel, Fig. 1 und 2, .

Schon oben wurde bei der Beschreibung der inneren reticuliren
Schicht anch des Verhaltens der iiusseren reticuliren Schicht
Erwihnung gethan, Hier soll noch ergiinzend hinzugefiigt werden, dass
nach Kuhnts Angabe (5) auch die iussere reticulire Schicht am
Grunde der Fovea vollstindig verschwindet. Das was H. Miiller als
ZAwischenkirnerschicht beschreibt umfasst zum Theil auch die fussere
Faserschicht. Henle, der diese von der fiusseren reticuliren Schicht
unterscheidet, lisst die #Aussere reticulire Schicht frither ihr Ende
erreichen als die innere. Die erstere ist nach seiner Darstellung, so
weit die Fasern der dusseren Faserschichte in der Ebene der Retina
streichen, nicht vorhanden. Nach Schwalbe (G) erfihrt auch die
dussere reticuliire Schichte im Gebiete der Macula nur eine geringe
Dickenzunahme. Wadsworth (4) gibt an, dass die fussere reticu-
lire Schicht bis auf 0-2 i vom Centrum der Fovea zu verfolgen ist.
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Ieh konnie an allen meinen Priiparaten feststellen, dass die
dussere reticulare Schicht am Grunde der Fovea voll-
stindig fehlt. Sie verschwindet stets frither als die
innere reticuliire Schieht in einer Entfernung von
0-13 bis 039 sm von der Mitte der Fovea. Eine Ver-
dickung derselben im Bereiche der Fovea konnte ich
ebhensowenig wiebeider innerenreticuliren Schichte
jemals wahrnehmen. Thre Dicke betrigt in der Gegend der
Netzhautanschwellung  entsprechend dem nasalen oder temporalen
Rande der Fovea 6 his 12 p. Von da an verschmiichtigt sie sich all-

mihlich gegen die Mitte der Fovea.

b) Neuroepithelschicht.
Ausseve Fuaserschichte (Henle), Zapfenfaserschich,

Tafel, Fie. 1 und 2 .

Diese Schichte, welehe bekanntlich zuerst von Bergmann (27)
bheschirieben wurde, wird auch von H. Miller erwihnt, der sie als
eine Verdickung der Zwischenkdrnerschicht auffasst. Henle (28) hat
den Namen der finsseren Faserschicht eingefiihrt, M. Schultze (2)
dagegen wies in fiberzeugender Weise nach, dass es sich hier um
keine besondere Schicht handelt, sondern nur um eine _besondere
Modification der inneren Abtheilung der iusseren Kornerschicht®,
welche im Bane der Fovea centralis bedingt ist. Heunle hat iibrigens
das Vorkommen einer analogen, wenn auch picht so ausgebildeten
dusseren Faserschicht auch in anderen Partien der Retinu nachge-
wiesen, worauf in neuester Zeit wieder Schaper (11) anfmerksam
gemacht hat. In der Fovea hiiufen sich infolge des Mangels der
Stilbichen die Zapfenfasern und da gleichzeitic die inneren Schichten
der Netzhaut theils vollstindig fehlen, theils reduciert sind. so miissen
die Zapfenfasern jene der Netzhautoberfliche fast parallele Verlanfs-
richtung annehmen, uwm zu den entsprechenden Partien der inneren
Schichten zu gelangen.

Henle hat die von ihm sogenannte diussere Faserschichte genan
beschrieben. Sie bildet nach ihm an der inneren Fliche der dusseren
Kirnerschichte eine 30 bis 40 p dicke Lage, in der die einzelnen
Fasern einen sanft welligen Verlauf nehmen, Hat der Schnitt die Fasern
schrig auf ihren Verlauf getroffen, so zeigen sich biindelartige Ab-



31

theilungen derselben. Die einzelnen Fasern verlaufen aber nicht parallel
der Ebene der Retina, sondern haben eine von der fiusseren Kiorner-
sehichte zur dusseren granulierten Schichte aufsteigende Richtung und
nur die sehr geringe Neigung ihres Ansteigens bewirkt nach Henle,
dass so lange Strecken horizontal zu verlaufen scheinen. Henle ver-
gleicht den Verlauf dieser liegenden Zapfenfasern mit jenem der Biindel
des Musculus ileocostalis .indem immer Bindel von der einen Seite
schrig herantreten und sich anlegen, wihrend zugleich von dem ent-
gegengesetzten Hande in gleicher Richtung Biindel abgehen=., In der
Entfernung von 2 smn vom Mittelpunkte der Fovea richten sich die
liegenden Fasern allmihlich auf und verlaufen dann radiir, ohne aber
den welligen Verlauf ganz aufzugeben. Sie schliessen sich nun nicht
mehr dicht aneinander, sondern lassen Zwischenriume zwischen sich,
die oft eine elliptische Form haben, mit der Lingeren Achse senkrecht
auf die Ebene der Netzhaut. Es wird dies nach der Beschreibung
Henles dadurch bedingt, dass ,die Fasern sich von aussen her zu
Bindeln sammeln ucd gegen die Insertion an die nervise Schicht
wieder divergieren.® Es ist hier die Insertion der Fasern an die fiussere
reticulire Schicht gemeint. Henle vergleicht die Fasern mit einem
lichten Walde von schlanken Stimmchen mit zusammenneigenden
Kronen, Die Michtigkeit dieser Schichte radiir verlaufender Fasern ist
nicht genau bestimmbar, doch soll sie selten grosser sein als die der
liegenden Faserschichte (30 bis 40 m). Am dicksten erschien sie in
einem Alkoholpriparate mit 70 p. Henle fand stets in dem Umkreise
der liegenden Fasern radidre. kann aber nicht bestimmen, wie weit
sich diese peripherwiirts erstrecken. In einem Auge konnte Henle
das Vorkommen einer Schicht radiirer Fasern noch in der Niihe der
Ora serrata constatieren. Die Fasern der iusseren Faserschicht strahlen
von dem Mittelpunkte der Fovea radienformig nach allen Seiten aus.

M. Schultze (2) hat das Verhalten der Zapfenfasern im DBe-
reiche der Macula genau studiert. Zuniichst verlingern sich dieselben
in der Peripherie des gelben Fleckes, behalten aber noch ihre radidre
Richtung bei, wodurch eine scheinbare Verdickung der dusseren reti-
culiren Schicht entsteht. Je nidher aber die Zapfen, von denen die
betreffenden Zapfenfasern kommen, gegen die Mitte der Fovea zu
liegen, desto mehr legen sich die Zapfenfasern in die meridionale
Richtung wm und verlingern sich immer mehr und mehr, so dass
gie in der Mitte des gelben Fleckes eine geradezu enorme Liinge



5 11
.p:

erreichen. Beziiglich des Verlaufes der einzelnen Fasern pflichtet M.
Schultze dem von Henle gegebenen Vergleiche mit dem M. ileo-
costalis vollkommen bei.

Schaper (11) beschreibt und zeichnet die Structurverhiltnisse
in der Zapfenfaserschicht derart. dass die einzelnen Zapfenfasern in
einer gestreckten Ooformigen Bogenlinie verlaufen, indem  sie in
.steiler Richtung ans der dusseren Kiornerschicht hervortretend eine
Strecke weit mehr oder weniger in der Liingsrichtung der Schicht
verlaufen, um dann plotzlich mehrere zu einem Biindel vereint, fast
senkrecht in die dussere granulierte Schicht anszulanfen. In gewisser
Entfernung von dem Centrum der Fovea treten die Faserm auch auns
der Kirnerschicht in Biindel gruppiert aus.®

[ch habe die Zapfenfaserschicht als eine selbstiindige Schichte
angefithrt, obwohl man den Ausfihrungen M. Schultzes, dass es sich
hier nur um die verlingerten Zapfenfasern handelt, beipflichten muss,
weil sie fiir die Gegend der Macula in dieser Aushildung — wie dies
auch allgemein angegeben wird -—- charakteristisch ist. Ieh ziehe den
Namen dussere Faserschicht jenem der Zapfenfaserschicht vor,
weil diese Schichte auch ausserhalb jenes Bereiches zu finden ist, in
dem nur Zapfen vorkommen, so dass in den peripheren Partien der-
selben wenigstens aueh Stibehenfasern enthalten sein miissen. Ieh
habe ferner die Angaben der Auntoren iiher diese Schicht deshalb so
ausfithrlich citiert, weil eben in dieser Sehicht sich sehr hiufig Verinde-
rungen zeigen, welche es uns erkliren,. dass die Grisse und Form
der Fovea, wie wir sie in vielen Priparaten wahrnehmen, nicht der
Wirklichkeit entsprechen kann,

An wohlconservierten Priiparaten, welche die Fovea in der frither
bereits beschriehenen Gestalt und Grisse, wie sie auch mit den
ophthalmoskopischen Erscheinungen vollstindig itbereinstimmt, zeigen,
finden sich an im Thorizontalen Meridiane des Auges angelegten
Schnitten folgende Verhiiltnisse der fiusseren Faserschicht:

Bereits in einer Entfernung von mehr als 2 mm von der
Mitte der Fovea beginnt die dussere Faserschicht sich zu
verdicken, die Fasern stellen sich schrig, spiter fast ganz
horizontal und die Schichte verdickt sich immer mehr und
mehr, bis sie in einer, in verschiedenen Augen sehr wech-
selnden Entfernung von der Mitte der Fovea — 0:33—0°5 num
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und mehr — ihre grisste Michtigkeit erreicht. An dieser
Stelle misst sie nasalwirts von der Mitte der Fovea
42—80 p., an der Schlifenseite der Fovea 36—58 p. Von hier
an verschmilert sie sich entsprechend dem spiiter zu be-
sprechenden Vorricken der fdusseren Kirner immer mehr
und oft ziemlieh rasch. In einem Bereiche von 0:15—045 mn
ist am Grunde der Fovea keine eigentliche Zapfenfaser-
schicht mehr vorhanden,

Ieh muss, sowie schon frither, ausdriicklich betonen, dass das,
was wir als dvssere Faserschichte bezeichnen, am Grunde der Fovea
in der angegebenen Ausdehnung fehlt. Schaper (11) hat ganz Recht,
wenn er sagt, dass, wenn Zapfenkdrner am Grunde der Fovea sich
finden, hier auch Zapfenfasern vorhanden sein miissen. Das was wir
aber als Zapfenfaserschicht oder iussere Faserschicht (Henle) bezeichnen,
wird darch die Zapfenfasern in ihrem Verlaufe zwischen dem Zapfen-
korn und dem Ansatze der Zapfenfaser an der dfinsseren reticuliren
Sechicht gebildet. In der ganzen Retina mit Ausnahme der Macula-
vegend existiert iiberhaupt nur dieser Theil der Zapfenfasern, indem
die Zapfenkirner der Limitans externa dicht anliegen. In der Macula-
gegend aber riickt ein Theil der Zapfenkérner von der Limitans externa
ab, da sie hier infolge der Vermehrung und endlich des aussehliesslichen
Vorkommens der Zapfen nicht mehr in einer der Limitans externa
anliegenden Reihe Platz haben. Am Grunde der Fovea centralis endlich,
wo alle Zapfenkirner in einem gewissen Abstande von der Limitans
externa liegen. besteht jede Zapfenfaser ans zwei Theilen: Einem, der
zwischen Zapfenkorn und Limitans externa liegt, der andere, der von
dem Zapfenkorn zur dusseren reticuliren Schichte hinzieht, ganz so
wie es von den Stibchenfasern in der ganzen Ausdehnung der Retina
gilt. Wenn also die dussere Faserschichte durch Verlingerung und
Aufeinanderlagerung des zuletzt erwihnten Theiles der Zapfenfasern
entsteht, so fehlt sie in der That in einer gewissen Ausdehnung am

- Grunde der Fovea ganz, denn hier riicken die dusseren Kdrner bis an

el

|
'.'.-.-\' oo

die Reste der inneren Kornerschicht und Ganglienzellenschicht vor,
eventuell, wenn aunch diese Schichten fehlen, bis an die innere Uber-
fliche der Retina, so dass die Zapfenfasern nicht mehr in sehriger,
sondern in fast horizontaler Richtung zu ihnen treten (siehe Taf.
Fig. 1 und 2). Die einzelnen Zapfenfasern, die hier noch zwischen den am
weitesten nach innen gelagerten Zapfenkiornern, zu anderen mehr nach

Dimmer;, Beitrige zor Anal. u. Phys. d. Macula Intea, 3
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aussen gegen die Limitans externa zu gelegenen hin verlaufen, kann
man nicht mehr als eine Zapfenfaserschichte bezeichnen.

Es war also kein Irrthum meinerseits, als ich sagcte, dass die
Zapfenfaserschicht am Grunde der Fovea in einer gewissen Ausdehnung
fehle. Ieh muss vielmehr an dieser Angabe festhalten. Wollte man in
der Mitte der Fovea {dort wo die Zapfenkdrner von der Limitans
externa abgeriickt sind) die von den Zapfenkirnern zur Limitans ver-
laufenden fiusseren Theile der Zapfenfasern als fussere Faserschichte
bezeichnen, so wiride diese Sechichte mit dem, was wir sonst als
Zapfenfaserschichte oder fdussere Faserschichte benennen, kein Con-
tinuum bilden. vielmehr durch Zapfenkorner von ihr getrennt sein.

An vollstindig gut fixierten Netzhiinten kann man ferner sehen,
dass die Verlaufsrichtung der einzelnen Fasern in der Zapfen-
faserschichte eine gestreckte, in den centralen Theilen der
Macula der dusseren Oberfliche der Retina fast vollstindig
parallele ist. Erst in einiger Entfernung von der Mitte der Fovea
verlaufen sie schriige in der Richtung von der iusseren reticuliiren
Sehicht gegen die finssere Kornerschicht und zugleich gegen die Mitte
der Fovea zu. Gegen ihre Insertion an der fusseren reticuliren Schichte
biegen sie knapp an dieser um, ohne jene S-firmigen Biegungen
zn zeigen, wie sie Schaper beschreibt und abbildet und ohne auch
sich in Bindel mit dazwischen liegenden Spaltriumen zu
sondern. Dies ist ebenso wie der wellige Verlauf der Zapfen-
fasern, wie ihn Henle beschreibt, nur als Kunstproduct auf-
zufassen. Das gleiche gilt von den regelmiissizen Vierecken, welche
Merkel an der inneren Grenze der Zapfenfaserschicht erwihnt und
abbildet und welche durch das rechtwinkelige Umbiegen der Zapfen-
fasern gegen die dunssere reticulire Schicht bedingt werden sollen.

Die ifussere Faserschicht ist in Tafel, Fig. 1, in ihrem wahren
Verhalten dargestellt. In Tafel, Fig. 2, ist die fussere Faserschicht
an ihrer inneren und fusseren Begrenzung bereits nicht mehr ganz
erhalten. An diesen beiden Stellen treten die Fasern mit auf karze
Strecke senkrechten Verlauf einerseits gegen die fiussere Kornersehicht,
andererseits gegen die dfussere reticulire Schichte aus der fusseren
Faserschichte aus, indem sie kleine Zwischenriume zwischen sich
lassen. Dass dies in der That nicht mehr villig den natiirlichen Ver-
hiltnissen entspricht, konnte ich ganz aweifellos durch Vergleich ver-
schiedener Priparate untereinander constatieren.
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In Augen, welche in Miller'scher Fliissigkeit gehiirtet wurden,
sieht man oft die Zapfenfasern fast vollstindig senkrecht aufgestellt
und die Zapfenfaserschicht dadurch zu einer riesigen Michtigkeit an-
geschwollen. Die ganz exorbitanten Maasze von bis 170 p., wie sie fiir
dieselbe angegeben worden sind, haben in derlei kiinstlichen Verbil-
dungen der 7apfenfasern ihre Ursache. Die dussere Faserschicht
ist eben jene Schicht,in der sicham leichtesten Verinderungen
zeigen, Ist doch schon seit H. Miiller bekannt, dass die Netzhaut
gerade in der Zwischenkdrnerschicht nicht nur im Gebiete der Macula,
gondern auch in anderen Gegenden, sich in zwei Blitter spalten lisst.
Um wie viel mehr muss dies noch im Bereiche der Macula der Fall
sein, wo die zarten Zapfenfasern eine so kolossale Linge erreichen.
Immer wird durch solche Verinderungen der funsseren Faserschicht
natiirlich auch die Fovea verkleinert. Man braucht nur einen Blick
auf die Abbildung von M. Schultze, Henle, Hulke, Schaper zu
werfen und mit unserer Tafel, Fig. 1 und 2, zu vergleichen, um dies
zu” verstehen.

Es kommt natiirlich hier ungemein viel auf die Wahl der Fixierungs-
fliissigkeit an. Schon Henle (10) hat darauf aufmerksam gemacht,
dass gerade in der Miiller'schen Flissigkeit die fussere Faserschicht
sich am stirksten verindert. Er vermuthet den Grund davon in der
Schrumpfung des Glaskdrpers, ,dem die Sklera wegen ihrer natiirlich
durch die Einwirkung des Reagens noch erhiohten Festigkeit nicht folgen
kann, was eine Dehnung der Retina in einer auf ihre Oberfliche senk-
rechten Richtung zur Folge haben muss.® M. Schultze (2) nimmt
zwar die Miller'sche Fliissigkeit gegen den Vorwurf, die Netzhaut in
dieser Weise zu verindern, in° Schutz, bemerkt aber doch auch, dass
Jdurch kiinstliche Aufrichtung der schiefen Fasern zn rein radiiren,
Irrthiimer in der Beurtheilung der Dicke der Ausseren Kornerschicht*
entstehen kinnen. Diese Aufrichtung — theilweise. wie sie sich im
welligen Verlaufe der Fasern ausspricht, oder vollstindig — kinnte
wohl dureh einen Zug von innen, von der Glaskdrperseite hervorgerufen
werden, doch ist nicht zu vergessen, dass sich hierbei die Gehirn-
schicht gegen die sogenannte Epithelschicht auch in einer zur Ober-
fliche der Retina parallelen Richtung verschieben muss, wenn die
erwahnten Aenderungen im Verlaufe der Zapfenfasern und die damit
verbundene Verkleinerung des Durchmessers der Fovea hervorgerufen

werden soll.
3-
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Als diejenigen Mittel, welche die fdussere Faserschichte am besten
conservieren, muss in erster Linie die 3'/,°, Salpetersiure, dann die
Flemming'sche Lisung genannt werden und dies erklirt auneh, waram
wir bei Anwendung dieser Fliissigkeiten die Fovea in ihrer natiirlichen
GGestalt erhalten konnen. Die concentrierte Sublimatlosung leistet in
dieser Richtung durchaus nicht dasselbe, wie ich mich an einem Auge
iiberzengen konnte, welches aus dem lebenden Kirper enueleiert worden
war und direct nach der Enucleation in Sublimatlisung gebraeht
wurde. Hier war die Refina um die Fovea in feine radiire Falten
gelegt und in der dusseren Faserschicht zeigte sich eine dhnliche
Lickenbildung zwischen den einzelnen Fasern und eine {hnliche Ver-
laufsrichtung, wie sie von Schaper (11) gezeichnet wird. Infolge
dieses abnormen Verlaufes der Zapfenfasern ist auch in der Zeichnung
dieses letzteren Autors die TFovea abnorm klein, der Abfall ihrer
Wandungen um vieles zu steil, nimlich etwa 45"

Bereits M. Schultze (2) hat die kegelfirmigen Enden der
Zapfenfasern beschrieben, mit welehen sich diese an die fussere refi-
culire Schicht ansetzen. Merkel (3) erwihnt dann das Vorkommen
von plattenartigcen Kérpern in der ifusseren granulierten Schicht, die
in einer Reihe liegen und in ihrer Gesammtheit eine unterbrochene
Linie nach Art der Hilfslinien in mathematischen Figuren bilden. In
diesen plattenformigen Gebilden sollen pach Merkel die Elemente
der inneren Kirnerschicht auslaufen, dagegen konnte Merkel nie
einen Zusammenhang derselben mit den Zapfenfasern nachweisen.
Merkel meint, man kinnte versucht sein, den Nervenendigungen
ihren Platz in diesen Korpern anzuweisen, wenn mnicht die Zapfen-
fasern so deutlich das Geprige von Nervenelementen trigen. Da nun
Henle angibt, dass die einzelnen Abtheilungen jener unterbrochenen
Linie identisch sind mit den Endpunkten der Zapfenfasern, so glaubte
Merkel (29) dureh Combination dieser zwei Befunde den Zusammen-
hang der Elemente der inneren Kirnerschicht mit den Zapfenfasern
gefunden zu haben. Er evklirt den Umstand, dass er nur den Zu-
sammenhang mit den inneren Kirnern aufgedeckt habe, wihrend.
Henle die Verbindung mit den Zapfenfasern sah, dadurch, dass er
und Henle verschiedene Theile der Retina untersucht haben. In den
peripheren  Theilen wiire es leicht zu constatieren, dass sich die:
Zapfenfasern in die erwiihnten Korper fortsetzen, wihrend daselbst
die zarten Fasern zu den inneren Kérnern leicht abreissen. In der.
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Gegend der Macula aber ist die Verbindung wmit den Zapfenfasern
eine lockerere als mit den verhiltnismissig derben Fasern der inneren
Kornerschicht. Duorch eine besondere Priparation gelang es Merkel
die plattentirmigen Gebilde sowohl mit den Zapfenfasern als mit den
von den inneren Kornern kommenden Fasern darzustellen. Es stellte
sich dabei heraus, dass jene strichfirmigen Gebilde keine Platten
sondern RKinge sind, welche nach Merkel, der die Zapfenfaser um-
hilllenden Scheide angehiren, in welche sie im Bereiche der dusseren
reticuliren Schicht endigt. IMe verschiedenen Angaben der Auntoren
fiber die Endigung der Zapfenfasern (nach M, Schultze und
Schwalbe kegelformig, nach Henle mehr kugelformig, mit Fort-
sitzen versehen [Hasse, Merkel]) erklirt Merkel durch postmortale
Veriinderungen, die dadurch bedingt sind, dass die Zapfenfasern eine
Scheide besitzen und dass dieselbe eine grosse Neigung zur Vari-
cosititenbildung hat. Oft soll auch die Zapfenfaser einen vacuolen-
artigen Tropfen ausscheiden. Ist derselbe griisser, so erscheint er der
Zapfenfaser oft einseitig angelagert. Manchmal ist die Scheide auch
vollstindig gesprengt.

Spitere Untersuchungen, namentlich von Dogiel, haben dann
érgeben, dass eine directe Verbindung zwischen den hipolaren Zellen
der inneren Kornerschicht und zwischen den Zapfen- (und auch Stibehen-)
Fasern nicht existiert. Die fusseren Fortsitze der bipolaren Zellen der
inneren Kornerschicht gehen in der diusseren reticuliren Schicht in die
von Dogiel (21) sogenannten ,kornigen Klimpchen® dber, welche
sich an die Basis der Anschwellung der Stibehen- oder Zapfenfiisse
anlegen, ohne mit ihnen zusammenzuhingen. Die kdrnigen Klimpchen,
welche den Zapfenfiissen anliegen, erzeugen dann, im Profil gesehen,
das Bild einer unterbrochenen Linie. In einer spiteren Arbeit bezeichnet
Dogiel mit Wahrscheinlichkeit die kornigen Klimpchen als die
terminalen Netzchen der finsseren Fortsitze der grossen sternférmigen
Zellen. Nach Tartuferi (23) wiirden aber die kegelfirmigen An-
schwellungen der Zapfenfasern Fibrillen aussenden, welche die einzelnen
Zapfenkegel miteinander verbinden und ein der Netzhautoberfliche
parallel liegendes Netz bilden, unter welchem dann ein von den Fort-
gitzen der Elemente der inperen Kornerschicht gebildetes Netz liegt.

Borysikiewicz (30) findet ,im Bereiche der Macula dicht unter
der dusseren granulierten Schicht ein Stratum, welches aus
cubischen Gebilden besteht, die in ihrer Mitte ein oder zwei
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dunkle Kérnchen zeigen. Die einzelnen Gebilde sind stark licht-
hrechend, tingieren sich mit Himatoxylin und Osminmsiiure in
geringem Grade und fehlen im Centrum der Fovea vollstindig“. Dort,
wo sie sich, wenn man von der Mitte der Fovea ansgeht, zuerst zeigen,
sind sie klein, weiter gegen die Peripherie werden sie hoher und
schmiiler, Ausserhalb der Macula konnte Borysikiewicz diese
Karperchen nicht vorfinden,

Ich kann nun mit voller Gewissheit aussagen, dass es sich bei
dem, was Borysikiewicz beschreibt, um nichts anderes handeln
kann, als um die Zapfenfaserkegel. Dieselben fehlen allerdings am
Grunde der Fovea, u. zw. in derselben Ausdehnung, in welcher, wie
oben angegeben wurde, die iussere reticulire Sechicht fehlt. Auch
sind sie in der Gegend der Macula und besonders in den centralen
Partien derselben, dort, wo sie zuerst sichtbar werden, kleiner als in
den iibrigen Theilen der Retina, Dies wird bereits von Dogiel (21)
angegeben, Ich fand ihre Breite nahe der Mitte der Fovea gleich
3—3'5 u, in einiger Entfernung vom Rande der Fovea etwa 45 p.
Auch bemerkt Dogiel, dass die Anschwellungen der Zapfenfiisse im
Bereiche der Macula durch lingere Einwirkung von Osmiumsiiire ,.fast
schwarz gefirbt werden. Die Riinder der Anschwellungen der Zapfen-
fasern erscheinen scharf begrenzt in Gestalt dunkler, die Klimpechen
verdeckender Linien*, Ich fand die Zapfenfaserkegel an den in
Flemming'scher Lisung gehiirteten Netzhiiuten ofters ziemlich stark
verbildet. Manchmal erscheinen sie wirklich nur als ganz zarte, horizontale,
kurze, dunkle Linien; ein andermal wieder aber als ganz deutliche flache
Kegel. Reisst nun, was hiufig geschieht, die Zapfernfaser von ihrem
Fusse ab, so bleibt der letztere als ein kegelfdrmiges oder auch
unregelmissig cubisches Gebilde an der fusseren reticuliren Schichte
haften (Tafel, Fig. 3 e, d, e). Oft kann man dann den Rest der Zapfen-
faser als eine kurze Prominenz an dem Zapfenfasernkegel erkennen
und sieht dann an der Zapfenfaserschichte die entsprechende abgeris-
sene Zapfenfaser hervorragen (Tafel, Fig. 3 b), oder man bemerkt die
Stelle, an der die Zapfenfaser abgerissen ist, nur durch einen kleinen
rundlichen Fleck an der der iiusseren Faserschichte zngewendeten
Seite des Zapfenfaserkegels (Tafel, Fig. 3 d). Kommt aber der Zapfen-
faserkegel, von dem die Zapfenfaser abgerissen ist, nicht im Profil zur
Beobachtung, sondern wendet derselbe, wie dies leicht durch einen
schiefen Schnitt oder durch eine leichte Verschiebung zwischen der
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fusseren Faserschichte und der iusseren reficuliren Schichte ge-
sehehen kann, seine obere oder untere Seite ganz oder theilweise gegen
das Auge des Untersuchers, so erscheint die Stelle, an welcher
die Zapfenfaser abgerissen ist oder wohl auch ein kurzer
Stumpf derselben als ein dunkles Pinktchen, welches an ein
Kernkdrperchen im Aussehen erinnert. (Tafel, Fig. 3 e).

Die soeben beschriebene Entstehung derselben lisst sich durch

Vergleichung vieler Zapfenfaserkegel — gut erhaltener und bereits
verinderter — mit einer allen Zweifel ausschliessenden Gewissheit

feststellen. Diese dunklen Kirperchen erscheinen ganz ebenso wie die
Querschnitte der abgeriszenen Enden der Zapfenfasern, ob sie nun
an dem Zapfenfaserkegel hiingen oder aus der Fasermasse der Zapfen-
fagerschichte hervorragen, bei tiefer Einstellung, welche ihre Con-
touren deutlich hervortreten lisst, als dunkle Flecke. Hebt man den
Tubus des Mikroskopes etwas. so verwandeln sie sich in einen hell
glinzenden Fleck, der von einem dunklen schattenartigen Ring begrenzt
wird. Es deutet das auf eine nach oben convexe Fliche hin, durch
welche der Stumpf der Zapfenfaser begrenzt wird.

In dieser Weise erscheinen die Verhiltnisse natirlich nur an
sonst gut erhaltenen Netzhiiuten. wihrend in anderen Fillen sich die
Zapfenfaserkegel noch stirker veriindert zeigen. Diese durch Abreissen
der Zapfenfasern entstandenen Gebilde finden sich aber nicht nur in
der Maeulagegend, sondern auch sonst in der Retina, natiirlich nur
splrlicher.

Uebrigens hat bereits im Jahre 1876 Merkel (28) die dunklen
Korperchen heschrieben und abgebildet, bringt aber ihre Entstehung
mit Varicosititenbildung in Zusammenhang. Auch er hebt bereits ibre
Aehnlichkeit mit Kernkorperchen hervor. Ich wiirde diese Dinge, als
lingst bekannt gar nicht erwilbnt haben, wenn eben nicht neuerdings
Borysikiewicz jene kiinstlich von den Zapfenfasern abgetrennten
Zapfenfaserkegel als eine besondere Schichte aufgefasst hiitte.

Borysikiewicz stellt dbrigens die Sache in einer fritheren
Arbeit (31) anders dar. Hier sieht man in Fig. 24, 25 und 34 Zapfen-
faserkegel abgebildet, u. zw. aus der Gegend der Macula, welche aber
einen Kern enthalten. Borysikiewiez lisst nach seinen Unter-
suchuegen die Miiller'schen Radialfasern an der Limitans interna ihren
Ursprung nehmen und in Form von Stibchen und Zapfen ihr Ende
erreichen, eine Ansicht, die iibrigens lange vor ihm Dereits W. Krause
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aufgestellt hat. Aus der Beschreibung der Abbildungen geht hervor,
dass Borysikiewicz diesen Kern als den Kern der mittleren Ab-
theilung der Radialfaser ansieht. Fin soleher Kern innerhalb der
Zapfenfaserkegel ist, wie man sich leicht und auf den ersten Blick
an jedem wohl erhaltenen Netzhauntpriparate mit Bestimmtheit fiber-
zeugen kann, nicht vorhanden; auch die Verbindung derselben mit den
Miiller'schen Fasern existiert nicht.

An den Zapfenfaserkegeln aus der Gegend der Macula sieht man.
wie Dogiel schon hervorhebt, die sogenannten Dogiel’'schen kirnigen
Klimpehen nur undeutlich oder gar nicht, indem sie leicht durch die
Zapfenfaserkegel verdeckt werden. In anderen Theilen der Netzhant
kann man aber deutlich erkennen, dass der Zapfenfaserkegel an seiner
unteren Seite etwas ausgehdhlt ist und dass dieser Aushiohlung jenes
kirnige Kliimpehen, welches sich z. B. mit Eosin dfters stirker firbt
als der Zapfenfaserkegel, anliegt (Tafel, Fig. 4 a). An Netzhiuten,
welehe nieht mehr vollkommen frisech in die Flemming'sche Lisung
gebracht worden sind, kann man dann wahrnehmen, wie die Zapfen-
faserkegel — ich spreche jetzt zunichst nicht von der Gegend der
Macula lutea — sich von den kirnigen Kliimpchen abheben, so dass
zuniichst ein spaltformiger Zwischenraum zwischen beiden entsteht
(Tafel, Fig. 4 b). Dieses Verhalten wird bereits von Dogiel (21)
abgebildet und beschriebén, Ich konnte dann weiter sehen, dass dieser
Zwischenraum immer grisser wird und schliesslich ein ganz blasen-
formiges Aussehen annehmen kann. Die Zapfenfaserkesel selbst
werden dabei immer schlanker und erscheinen im Durchschnitte als
ein bogenfirmiger Strich, an dessen grisster Convexitit die Zapfen-
faser sich ansetzt (Tafel, Fig. 4 ¢). Merkel (29) hat diese Hohlriume
ebenfalls gesehen, sie aber als Vacuolen, welche sich in dem Zapfen-
faserkegel bilden, erklirt.

Bei noch weiter vorgeschrittenen Verinderungen in dieser Schichte
der Retina losen sich dann die Zapfenfaserkegel vollstindig auns ihrem
Zusammenhange mit der fdusseren reticuliren Schicht ab und es er-
scheint dann das verbildete kiimige Klimpchen als ein kurzer Strich
an der iusseren Grenze der reticuliren Schicht und nach aassen davon
ein grisserer Hohlraum, welcher bis zur fusseren Kirnerschicht reicht.
Gerade in diesem Zustande sind jene kurzen Striche, welche sich zu
einer Art gestrichelten Linie an der fusseren Grenze der fdusseren
reticuliven Schichte zusammensetzen, sehr auffallend. Diese Ablésung
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des Zapfenfaserkegels von dem kirnigen Kliimpehen scheint aber in der
Gegend der Macula viel schwerer zu erfolgen, da ich sie hier oft
nicht traf, wihrend sie in anderen Theilen der Retina eingetreten war.

8. Die dussere Nirnerschichi.
Zapfen und Stibchenkdrner.
Tafel, Fig. 1 und 2, 5.

Simmtliche Beobachter bis auf Hulke (1) fihren die fussere
Kirnerschicht unter jenen Schichten an, welche am Grunde der Fovea
erhalten sind. H. Miiller (9) spricht von einer Yerdiinnung der
dusseren Kiornerschicht; die Abbildung M. Schultzes (2) aber zeigt
die dussere Kornerschicht in einer gleichmissig dicken Lage in und
ausser dem Bereiche der Fovea. Nach Merkel ist die dussere Korner-
schicht in der Fovea verdickt. Wadsworth (4) gibt an, dass diese
Schichte, welche gegen den Rand des Abhanges der Fovea nur
4—>5 Korner iibereinander zeigt und 30 p dick ist, weiter gegen die
Mitte der Fovea zunimmt und in der Mitte der Fovea selbst fast die
doppelte Dicke — also 60 p. — erreicht. Wihrend M. Schultze,
Henle und auch Kuhnt die fiusseren Korner der Limitans externa
unmittelbar anliegen lassen, besteht nach Schwalbe (6) in den cen-
tralen Partien der Fovea ein Zwischenraum von 12 p zwischen beiden.
Dieser verschmiilert sich mnach der Peripherie hin allmihlich und die
Zapfenkirner schliessen sich der Limitans externa wieder an. So
werden die Verhiltnisse auch von Schaper (11) abgebildet. Er
erwithnt, dass die dussere Kirneischicht biz dicht an den Fundus
foveae heran nieht dicker ist als in den fbrigen Partien der Retina,
eher sogar dinner als in der Umgebung der Macula. Nach Borysi-
kiewicz (30) endlich erscheint die fiussere Kornerschicht in der
Mitte der Fovea wesentlich verbreitert und besteht hier aus 5—6 Reihen,

Meine Untersuchungen haben nun gezeigt, dass die dussere
Kiornerschicht im Bereiche der Macula, abgesehen von den
centralen Partien derselben, constant etwas diinner ist als
in den benachbarten Partien der Retina. Betrachten wir einen
horizontalen Schnitt, so misst die finssere Kornerschicht in der Ent-
fernung von etwa 2—2'5mm von der Mitte der Fovea nasalwiirts
80—45 p und es liegen hier 5—7 Korner ibereinander, Gegen den
Rand der Fovea zu wird sie allmihlich dinner und erreicht den
stirksten Grad der Verdinnung etwa dem Beginne des Clivus ent-
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sprechend. Hier hat sie nur 21—30 u, mit 3—4, hichstens 5 iber-
einander liegenden Kornern. Dann nimmt sie aber gegen die
Mitte der Fovea hin wieder zu, ganz entsprechend der dort
erfolgenden Abnahme der Zapfenfaserschichte. abei liegen
aber ju_zt;r,i', wie dies bereits von anderen Beobachtern angegeben wurde,
die Zapfenkirner hier lange nicht so dicht beieinander, so dass die
Vermehrung der Elemente durchaus nicht der Verdickung der Schichte,
wie sie sich uns bei oberfliichlicher Betrachtung darstellt, entsprechen
kann. Auch liegen die Zapfenkirner hier in schriger Richtung ange-
ordnet zwisehen den in dieser Richtung sich gegen die Mitte der
Fovea einsenkenden Zapfenfasern. Eine ovale Gestalt der Zapfen-
kirner habe ieh nie gefunden, wie ich Schaper (11) gegeniiber
hervorheben muss, Noch mehr gegen die Mitte der Foveola
nimmt die Dicke der Schicht aber wieder sehr raseh ab,
so dass in der centralsten Partie, dort wo eine eigentliche
Zapfenfaserschicht, wie oben erwiihnt, fehlt, nur 2—3 Zapfen-
kirner iibereinander liegen und auch diese nicht in Reihen,
sondern ganz unregelmiissig durcheinander stets durch grissere Zwi-
sehenriiume getrennt, weleche von Zapfenfasern, sei es in ihrem Ver-
laufe von dem Zapfenkorn zum Zapfen oder von der dusseren reticu-
liren Schichte gegen die Xapfenkdorner, durchsetzt wird.

Gleichzeitig mit dieser centralen Verdiinnung der Zapfenkdrner-
schicht riicken aber die Zapfenkdrner von der Limitans externa
ab, so dass sie sich dort, wo keine eigentliche Zapfenfaserschichte
mehr vorhanden ist, direet an die daselbst etwa vorhandenen inneren
Kirner nund Zellen der Ganglienzellenschichte anschliessen. Fehlen auch
diese und zeigt sich nur jener diinne Saum reticulierter Substanz als
letzter Rest der Gehirnschicht, so sind die Zapfenkdrner bloss durch
diese diinne Lage vom Glaskorper gefrennt, liegen also sozusagen
hier fast vollstindig zutage. Nie aber, auch dann nicht, wenn
die Fovea, wie in diesem zuletzt erwihnten Falle, eine sehr
flache war, konnte ich ein villiges Fehlen der Zapfenkdrner
in der Mitte der Fovea constatieren.

Das Abriicken der Zapfenkorner von der Limitans externa erfolgt
ungefihr in der Ausdehnung von 03 bis 05 wan und es hat der
zapfenkirnerfreie Raum nach vorn von der Limitans externa eine flach
hiigelfirmige Gestalt. Die griosste Entfernung der Zapfenkdrner von
der Limitans externa in der Mitte betriigt his 27 p.
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Auch in der temporalen Hilfte der Fovea zeigt sich, wenn wir
die Verhiltnisse in einem horizontalen Schnitte verfolgen, ein ganz
analoges Verhalten der fiusseren Kornerschicht. Auch hier ist sie zu-
niichst wieder dicker und dann entsprechend etwa dem Beginne des
Clivas, dort wo derselbe vom temporalen Rande der Fovea gegen die
Mitte zu hinabsteigt, am dinnsten. Sie wird dann zwar wieder
miichtiger, doch erreicht sie nicht jene Stiirke wie an der nasalen
Seite, 2 bis 2'5 sum temporalwiirts von der Mitte der Fovea misst sie
27 bis 30 p.

Die hier gegebene Beschreibung weicht also sehr wesentlich
von der von Schwalbe gegebenen Abbildung ab. Dort hat die vordere
Begrenzungslinie der finsseren Kirnerschichte durchwegs einen der
fiusseren Oberfliche der Retina ganz parallelen Verlauf, die Zapfen-
faserschichte zeigt hier auch ganz in der Mitte der Fovea genau das-
selbe Verhalten wie an der Peripherie, in der dem Clivus entsprechenden
Partie. Dies habe ich nie gesehen. Immer bildet die vordere Begren-
zung der dfusseren Kornerschichte im Centrum der Fovea nach
vorne zn eine Verwilbung, eine Art Papille und dieser Stelle ent-
sprechend fehlt auch die dunssere Zapfenfaserschichte in dem Sinne wie
ich es oben auseinandergesetzt habe. Die Zeichnung Schapers gibt
zwar die Verhiilltnisse der fusseren Kornerschicht grisstentheils so
wieder, wie ich es oben angegeben habe und wie es Tafel, Fig. 1
und 2 darstellt, doch nicht die Verhiiltnisse der Zapfenfaserschichte
zur dusseren Kirnerschicht wie ich sie als die Norm ansehen muss,
In dhnlicher Weise, wie ich es hier geschildert habe, wird die iiussere
Kornersehicht von Chievitz (32) beschrieben,

Von Henle wird, wie oben bereits erwiihnt wurde, angegeben,
dass die beiden ganglitsen Schichten am Grunde der Fovea mit der
{dnsseren) Kornerschicht zu einer Kirnerlage znsammenfliessen, .in
welcher an gehirteten Priparaten, die man allein zu solchen Schuitten
verwenden kann, die Grenzen der einzelnen Schichten nicht mehr er-
kennbar sind*. Ich kann dies im allgemeinen nicht bestitigen. Die
Zapfenkorner sind sehr wohl dureh ihre Beziehungen zur idusseren
Faserschichte von den Resten der Gehirnschichte zu unterscheiden, in
welcher man wieder, wie oben erwiihnt, die inneren Kirner und die
Ganglienzellen als differente Gebilde erkennen kann, wenn auch hier
die Elemente dieser Schichten oft nicht vollstindig voneinander getrennt,
sondern gleichsam duicheinander gewiirfelt sind. Hochstens beziglich
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einzelner, ganz in der Mitte der Fovea gelegener Zapfenkirner kinnte
man 1m Zweifel sein, und diesselben auch wohl fir innere Korner
halten. Sehr oft hebt sich {ibrigens der in der Mitte der Fovea noch
vorhandene Rest der Gehirnschicht von den darunter liegenden Theilen
im Zusammenhange ab und wird dann durch eine schmale von ein-
zelnen Fasern durchzogene Spalte von diesen getrennf.

9. Membrana (hnitans externe,

Tafel, Fiz. 1 und 2, s.
M. Schultze und ebenso spiiter Wadsworth fanden eine
T;}rhauchimg der Limitans externa nach vorne zu. Iech muss mich
dagegen der Darstellung von Merkel, Henle, Schwalbe, Kuhnt
anschliessen, dass die Limitans externa auch am Grunde der Fovea
villig geradlinig verliinft. Ich konnte dies direct zwar nur in einem
Falle, wo die Retina mit der Choricidea im Zusammenhange geblieben
war, wahrnehmen, doch war es auch in allen anderen Fillen mit
Sieherheit zu erschliessen.
Wir haben oben (Seite 8) bereits die Verinderungen der Retfina
im Bereiche der Foveola beschrieben, wie sie sich auch in ganz
frischen Augen vorfinden. Die Foveola ist weniger stark nach vorn
concav gekriimmt, oder es ist die innere Oberfliche der Retina an
ihrer Stelle plan oder selbst leicht nach vorn convex. Dies hat zur
Folge, dass sich die Limitans externa ebenfalls nach vorne convex
kriimmt, u. zw. meist ungefilr in einer der Foveola entsprechenden
oder etwas grisseren Ausdehnung (0°12 bis O-4 mm). Immer aber
konnte man wahrnehmen, dass die Zapfenschicht genan der von der Limi-
tans gebildeten nach vorn gerichteten Convexitit folgt. Die Verbindungs-
linie der Enden der Zapfenaussenglieder beschreibt einen der Limitans
externa vollkommen concentrischen Bogen.

10. Die Stibehen-Zapfensclicht. 3
Tafel, Fig. 1 und. 2, 10,

Sowohl die Linge als ganz hesonders die Breite der Zapfen in
der Gegend der Fovea hat die Anatomen wund Physiologen stets
sehr interessiert. Was ihre Liinge betrifft. so wird zwar angegeben,
dass sie bedeutend linger sind, als die Zapfen in der ithrigen Refina,
doch gehen die von den verschiedenen Untersuchern gefundenen Maasse
bedeutend auseinander. Thre Linge soll betragen: nach Merkel (3)
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50 w. nach Kubnt (5) 60—75 p, nach M. Schultze (2) bis 100 m
(sammt dem Pigmentepithel), nach Wadsworth (4) 70 p, nach
Schaffer (33) in der Mitte der Fovea G0 p, nach Schaper (11) 50 p.
Die Dicke der Zapfeninnenglieder hat M. Schultze mit 28 p gemessen
(die Schrumpfung in der Miiller'schen Fliissigkeit in Rechnung gezogen),
H. Miller mit 1'5—2 p, Merkel mit 3 p, Kuhnt mit 2—25 p,
Wadsworth mit 2°5 p, Schaper mit 2 p; Welcker (34) fand sie
an der vollig frischen Netzhaut eines hingerichteten G4jihrigen Mannes
= 3:1—36 p.

Ich habe bereits die Messungen der Zapfen in der Fovea von
2 Fillen publiciert (7), wo ihre Linge mit 38—41 p, resp. 36 p, die
Dicke der Innenglieder mit 3—3'5 p gefunden wurde. In dem einen
Falle war die Netzhaut in 3'," Salpetersiure und dann in Alkohol,
in dem anderen Falle mit Flemming'scher Lisung fixiert worden. Von
den spiter untersuchten Netzhinten fanden sich ebenfalls zwei Fille,
in denen die Zapfen ganz in der Mitte der Fovea so gut erhalten
waren, dass man sie zur Messung verwenden konnte. Thre Linge betrug
hier 38—40 p, ihre Dicke 2:3—2'5 p. Von dem einen dieser Augen,
das wegen eines Orbitaltumors vom lebenden Kiorper enucleiert und
sleich nach der Enucleation in Sublimatlosung gebracht worden war,
— die Retina war bei der Hirtung der Chorioidea flach anliegend
fixiert worden — wurde auch an Schritten aus der Umgebung der
Macula die Linge der Stibchen und Zapfen gemessen. Es zeigten
die Stibchen eine Linge von 38—40 p und eine Dicke der
Innenglieder von 2 p. Die Zapfen hatten eine Gesammtlinge
von 28—30 p, wobei etwa die Hilfte auf die Innenglieder entfiel.
Die Breite der Innenglieder war 6:3—6'9 p. Die Stibchen und
Zapfen waren vorziiglich erhalten und die Messungen wurden an jenen

. Elementen vorgenommen, welche keine zufilligen Verinderungen, als
. Verbiegungen ete. zeigten.

Untersucht man Schnitte von Netzhiiuten, welche in Miiller-
scher Fliissigkeit gehiirtet worden waren, so findet man die Fovea
sehr klein mit steil abfallenden Riindern, in Grisse und Form ganz
so wie sie frither stets beschrieben wurde. Die Limitans externa
erscheint pach innen convex und die Zapfen an dieser Stelle ungemein

- verliingert. Die Miller'sche Fliissigkeit ist eben, wie dies auch schon

—

von anderen Seiten betont worden ist, zur Fixierung der Netzhaut
villig ungeeignet. Tn der That hebt sich die Retina in Augen, welche

QU
o
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in Miller'sche Fliissigkeit gelegt wurden, stets in Falten von ihrer
Unterlage ab. Es ist klar, dass diese Ablosung der Netzhaut nicht
ohne Verlagerung und Gestalts- und Grdssenverinderung in den
einzelnen Theilen vor sich geben kann, ja die Ablosung einer Retina,
welche in villig normalem Zustande und der Chorioidea vollkommen
anliegend in die Hirtungsfliissigkeit gebracht wurde, ist eben der Aus-
druck derartiger Veriinderungen ihrer Structur. Dass dies wirklich so
ist, kann man direct an Schnitten von in Miiller'scher Flissigkeit
gehiirteten Netzhiuten wahrnehmen. Die Limitans externa zeigt hier
zwar auch jene Convexitiit nach vorne, wie sie bei Verwendung von
Salpetersiure, Sublimat oder Flemming'seher Lisung sich einstellt.
Wiihrend aber unter der Einwirkung dieser letzteren rasch einwirkenden
Fizierungsmittel die Zapfen in der Fovea ihre Gestalt nicht dndern,
werden sie wilhrend der langsamen Einwirkung der Miiller'schen
Fliissigkeit in der Mitte der Fovea im Bereich jener Verbiegung der
Limitans externa in unnatiirlicher Weise in die Linge gezogen,
wobei sie mit dem Pigmentepithel in Zusammenhang bleiben oder
sich von demselben auch ablisen.

Verliuft die Membrana limitans externa nun, wie wir es
oben erwihnt haben, auch im Bereiche der Fovea vollig geradlinig,
der dusseren Oberfliche der Retina parallel, dann kann die Linge der
Zapfen auch in der Mitte der Fovea nicht iiber die fiir diese Ent-
fernung von der Papille normale Liinge der Stiibchen steigen. Wir
haben aber oben gesehen, dass die Linge der Zapfen in der Mitte der
Fovea nach unseren Messungen sogar erheblich hinter der Linge der
Stibchen, die gewdhnlich mit 50—60 p. angegeben wird, zuriickbleibt.
Um diesen Widerspruch aufzukliren habe ich daher auch die Stih-
chen in Netzhautschnitten gemessen, welche ungefihr ebensoweit von
der Papille entfernt waren wie die Maculagegend. In der That zeigten
dieselben hier, wie oben erwiihnt, eine Linge, welche mit jener der
Zapfen in der Mitte der Fovea villig iibereinstimmt. Ieh kann also
nach meinen Messungen aussagen, dass die Stibchen aus dem
Hintergrunde des Auges iiberhaupt kiirzer sind, als gewihn-
lich angegeben wird. Thre Liinge ist 38—40 p.

Die Zapfen in der Gegend der Macula sind linger und
schlanker als die aus anderen Partien der Refina. Sie er-
reichen in der Mitte der Fovea jene Linge, die die Stibehen
sonst in den hintersten Theilen der Retina besitzen, also
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bis 40 w. In Tafel Fig. 5 sind in a und b Zapfen und Stibehen
aus den hinteren Theilen der Retina, in f ein Zapfen aus der Mitte
der Fovea mit dem Zeichenapparate ganz genau abgezeichnet und
nebeneinander auf der Limitans externa dargestellt, um ilire relativen
Grossenverhiiltnisse zu zeigen.

Eine schrige Stellung der Zapfen am Grunde der Fovea, wie
sie. von Kuhnt (5) beschrieben wurde, ist wohl ofter zu sehen, ist
aber ganz bestimmt nur ein Kunstproduet.

In einer ausgezeichnet erhaltenen Netzhaut, die von einem
Auge stammte, welches unmittelbar nach der am Lebenden vorgenom-
menen Enuecleation in Sublimat gelegt worden war, fand ich zahlreiche
Zapfen, deren Kerne vor der Limitans lagen. Diese Zapfen
unterschieden sich aber auch sonst noch von den gewidhnlichen Zapfen.
Sie waren etwas schmiler, an ihrem inneren den Kern enthaltenden
Ende etwa 4'6 p. dick und 21—25 p. lang, also etwas kiirzer als die
iibrigen Zapfen. Ihr innerer Theil ist nahezn vollkommen eylindrisch,
ihr fdusseres Drittel etwa spitzt sich ziemlich rasech zu. FEine Tren-
nung in ein Aussen- und ein Innenglied lisst sich nicht
wahrnehmen (Tafel, Fig. 5 ¢). Sie sind durchwegs etwas stiirker
mit Eosin firbbar und fallen hierdarch, sowie durch den lingsovalen,
mit seinem kiirzeren Durchmesser fast die ganze Breite einnehmenden
Kern sehr aunf. Zahlreiche von diesen Gebilden zeigen sich in ihren
dusseren Theilen veriindert. In einiger Entfernung unter der Spitze
bildet sich eine Vacuole, welche den dfusseren kegelformigen Theil
des betreftenden Zapfens abhebt. Dieser Theil fillt dann vollig ab
und es bleibt der grisste innere Theil des Zapfens als ein nunmehr
eylindrisches Gebilde mit unregelmissigem oder selbst ausgefranstem
dusseren Ende zuriick (Taf. Fig. 5 d, e).

In den hinteren Partien der Retina waren diese eigenthiimlichen
Zapfen so zahlreich, dass sich kaum ein Schnitt fand, wo uicht selbst
mehrere sichtbar gewesen wiren. Auch in den Maculaschnitten des-
selben Auges waren sie zu constatieren, doch nicht in den centralen
Partien der Fovea. Schnitte aus der Gegend des Aequators zeigten
diese Zapfen aber nur fusserst spirlich. Eine besondere Regel in ilrer
Vertheilung konnte ich nicht wahrnelmen. Auch an zwei anderen
frischen Netzhiuten waren an den durch die Macula gehenden Schnitten
in den peripheren Theilen der Macula einzelne Zapfen zu sehen, deren
Kerne vor der Limitans lagen. Ob sie ebenfalls die oben beschriebene
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eigenthitmliche Gestalt aufwiesen, kann ich nicht sagen, da die Zapfen-
und Stibchenaussenglieder dberhaupt an diesen Stellen nicht wohl
erhalten waren.

Zapfen mit vor der Limitans liegenden Kernen hat Stohr (35)
beschrieben, doch waren diese Zapfen nicht anders gebildet wie die
iibrigen Zapfen. Stohr konnte nicht entscheiden, ob es sich hier nm
einen zweiten Kern handelte oder ob nur der eine Kern peripherwirts
ceriickt ist. Das letztere scheint ihm wahrscheinlicher. Borysikiewicz
(31) findet ferner die dusseren Kdrner sehr hiufig vor der Limitans,
u. zw, nicht nur in den Zapfen. sondern sogar in den Stibehen. Die
Kerne sind oft so gelagert, dass sie die dussere Grenze mit '/, der
Hiilfte oder ¥/, des Kiarpers iiberschreiten, ja Borysikiewicz hat das
fingsere Korn auch am Ende des Stibchens gefunden. Diese ,exponierten
Korner,® wie sie Borysikiewicz nenuf, waren in der Gegend der Ora
serrata nur sehr spidlich, das Korn aber immer in der Mitte des Stib-
chens. Gegen die Maculagegend zu werden sie hinfiger, die Kormer
riicken aber der Limitans niher. .In der peripheren und ziemlich
hreiten Zone des gelben Fleckes ist aber fast in jedem Schlauche je
ein an der Grenzmembran sitzendes Korn bemerkbar* und in einer
ceringen Entfernung vom Rande der Centralgrube, sowie in der letzteren
sind die fiusseren Kdorner nur unter der Limitans externa, resp. nach
innen von derselben nachweisbar. In einem Auge konnte Borysikiewiecz
diese exponierten Kérner auch am Rande der Centralgrube wahr-
nehmen. Endlich hat Solger (36) Schnitte aus der Gegend der Macula
beschrieben, bei welchen ebenfalls die Kerne der Zapfen weiter peripher
geriickt waren und sich theils ausserhalb der Limitans externa be-
fanden, theils von ihr in verschiedener Hihe geschuitten wurden.
Solger weist darauf hin, dass mit der von Genderen Stort be-
schriebenen Verkiirzung der Zapfen auf Lichteinwirkung vielleicht auch
eine Lageverinderung des Kernes verbunden sein kionnte, hilt aber
diese nicht fir die Ursache der abnormen Lagerung der Zapfenkirner
in seinen Priparaten, da sich keine Beziehung zwischen der Linge
des Innengliedes und der Lage des Kernes auffinden liess. Er meint
daber, dass es sich hier um eine besondere Eigenthiimlichkeit der
Zapfen handelt, welche sich vielleicht aus der Entwicklung der Zapfen
erklirt. Die Innenglieder entstehen durch Auswachsen hackerartiger
Fortsitze von den Zapfensehzellen iiber das Niveau der Limitans
externa. Dabei kinnte es nun in einzelnen Zapfen zu dieser Lage-
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verinderung kommen, wilrend in der Mehrzahl derselben der Kern
unter der Limitans bleibt.

Zunichst ist hervorzuheben, dass zwischen meinen Beobachtungen
und denen der anderen Autoren in der Richtung ein wesentlicher
Unterschied besteht, dass die von mir gefundenen Zapfen mit an der
Limitans gelegenen Kernen nicht gewdhnliche Zapfen waren, sondern
in ihrer Gestalt wesentlich von diesen abwichen. Ferner sassen in
meinen Priparaten die Kerne immer vollstindig ausserhalb der Limitans
und wurden von derselben nicht geschnitten. Kerne in den Stibchen
selbst, also ebenfalls vor der Limitans, wie dies Borysikiewicz
angibt, konnte ich ebensowenig wie andere sehen. Denn fiir Stabehen,
in die etwa der Kern hineingelangt wire, kann ich das, was ich
gesehen habe, nicht halten, da ich von sehr vielen dieser Gebilde
eine deutliche Zapferfaser ausgehen sah, die sich mit einem typischen
Zapfenfaserkegel an die fiussere reticulire Schichte ansetate.

Um die Angaben von Borysikiewicz besser beurtheilen zu
kdnnen, miissen wir aber auf seine Ansichten fiber die Stibehenzapfen-
schicht etwas niher eingehen. Er beschreibt das Ausseken der Stiibchen
derart. dass wenn das Stibehen infolge der Hirtung schmiler wird, das
~ganze Gebilde die Form eines Zapfens annimmt, dessen dickerer, bauchiger
Absechnitt entweder an die dussere Grenzmembran stdsst oder mehr ader
weniger in der Mitte zur Ansicht gelangt, ja selbst das Bild einer umge-
stiirzten Flasche bietet*. Nach Borvsikiewicz ist, wie erwihnt, die
Miiller'sche Faser, welche in die Stibchen und Zapfen sich fortsetzen soll,
aus 3 fibereinanderliegenden Bestandtheilen zusammengesetzt. Der innere
Theil hat seinen Kern in der Hohe des inneren Randes der Ganglienzellen-
schicht, der mittlere knapp iiber der fiusseren granulierten Schicht: die
3. Abtheilung der Miiller'schen Fasern wird dargestellt durch die Stabchen
und Zapfen. In der Nihe des oberen Endes des sogenannten Innen-
gliedes soll hier wieder ein Kern mit einem Kernkdrperchen liegen.
Nun liegen aber die dusseren Kimner nach der Angabe von B ory-
gikiewicz ebenfalls in den Mailler'schen Sechliuchen, ja Bory-
sikiewiez fand in einem .Schlauche® zwei Kdrner innerhalb der
iusseren Korperschicht. Dies wire also zum mindesten ein vierter,
ja sogar ein finfter Kern innerhalb der Miller'schen Faser, was der

. von Borysikiewicz selbst gemachten Aufstellung, dass die Miiller'sche

L

Faser aus .3 fbereinanderliegenden und an ihren Enden miteinander
verschmolzenen Abtheilungen sich zusammensetzt*, widerspricht.

Dimmer, Beiirlge zur Anat. u, Phye, d. Macala lutea. 1
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Borysikiewicz beschreibt iibrigens das Stibchen als einen
Sehlanch von 60 p Linge und 6 bis 7 p Dicke. Die Lingsstreifung
des Innengliedes, die sich in ihrer Continuitit bis auf die sogenannten
Stibehen und Zapfenfasern verfolgen ldsst, kann sich auch auf die
Aussenglieder fortsetzen und von demselben isolieren® und stiibchen-
formige Gebilde darstellen. Borysikiewicz sagt: .Von vielen Au-
toren ist die Dicke des Stibehenschlauches sehr gering angeschlagen
worden, Diese Dimensionen diivften mit der grissten Wahrscheinlich-
keit sich auf die erwiihnten isolierten, in der That stabformig aus-
sehenden Lingsstreifen beziehen.®* Das was aber Borysikiewicz in
Fig. 35 als jene Form des Stibehenschlanches abbildet, ,welehe den
Verhiltnissen in vivo am niichsten stehen diirfte,® sind ganz schleeht
erhaltene Elemente der Stibehenzapfenschicht. Wir kinnen uns diesen
Sehluss sehr wohl erlanben, da die Zeichnungen nach der eigenen
Angabe Boryvsikiewiezs .mdaglichst naturgetren® ausgefiihrt worden
sind, Nach solchen Priparaten kann man sich fiberhaupt kein Urtheil
iiber die wirkliche Gestalt dieser Elemente erlauben und doech werden
wir auf Seite 42 durch die Bemerkung iiberrascht: ,Was hier von
den Stibehen bemerkt wurde, hat seine Giltigkeit anch fiir den Zapfen,
indem ich heide Gebilde sowohl im anatomischen, als im physio-
logisehen Sinne fiir vollkommen gleichwertig halte®, ein Ausspruch,
der alles iiber den Haufen werfen wiirde, was ein H. Miiller,
M. Schultze, Henle und so viele andere in miihsamer, jahrelanger
Forschung aufgebaut haben. Es kann auch keinem Zweifel unterliegen,
dass das, was in Fig. 49 der Arbeit von Borysikiewicz abgebildet
ist, mit ihren Invengliedern verklebte Elemente der Stibchenzapfen-
schichte sind,

Ueber die wirkliche Bedeutung dieser eigenthimlichen
Zapfen konnte man wohl nur Vermuthungen aussprechen. Dass es
sich nicht um eine etwa durch Lichtwirkung hervorgernfene Erschei-
nung handeln kann, das liegt nach dem vereinzelten Vorkommen auf
der Hand. Man muss wohl annehmen, dass diese Zapfen bhesonderer
Art durch einen abnormen Entwicklungsvorgang diese Gestalt ange-
nommen haben und dass auch darin die Ursache fiir die ungewdhnliche
Lage des Kerns zn suchen ist. An eine besondere functionell von
den tbrigen verschiedene Zapfenart zu denken, wire wohl etwas ge-
wagt, wenn auch diese Gebilde viel hilufiger vorkommen mogen, als
man bisher angenommen hat.




Schlussbetrachtungen.

Zuniichst einige Worte iber unsere Darstellung der Fovea
Tafel, Fig. 1 und 2. DBeide Bilder sind vollkommen naturgetreu nach
den Priparaten wiedergegeben und nur in der Foveola die Retina
in ihre natiirliche Lage zuriickgelegt. In Fig. 1, die nach einem in
Salpetersiiure fixierten Priparate gezeichnet ist. sind die einzelnen
Netzhautelemente wohl viel besser in ihrer Lagerung zu einander
erhalten als in Fig. 2 (Hirtung in Flemming'scher Lisung). Hier
sind in den inneren Partien der inneren Kornerschicht die einzelnen
Zellen offenbar etwas auseinander gezerrt, auch die Zapfenfasern
haben (wie oben erwiihnt) nicht mehr ganz ihre normale Ver-
laufsrichtung. Es ist also auch wohl die ganze Retina hier um ein
geringes dicker, die Fovea etwas kleiner als es in vivo der Fall gewesen
sein mag.

Werfen wir pun einen Riickblick auf das Verhalten der ein-
zelnen Netzhautschichten in der Fovea. so muss zuniichst die Zu-
nalhme der ganglifsen Schichten am Rande der Fovea und noch
anf eine grossere Ausdehnung hinaus als ganz constant hervorgehoben
werden. Ieh sage ganglitsen Schichten, indem ich hier den filr diese
Schichten von Dogiel vorgeschlagenen Namen anwende. welcher die
Ganglienzellenschicht als innere ganglidse Schicht, die Schicht der
Spongioblasten als mittlere gangliize Schichte und die Schichte der
bipolaren Korner als dnssere gangliose Schichte bezeichnet. Dagegen
zeigen die reticuliiren Schichten keine Zunahme. In der Mitte
der Fovea verschwinden ganz constant die beiden reticuliiren
Schichten, manchmal auch die ganglidsen Schichten, wihrend
diese in anderen Fillen, u. zw. wie es scheint viel hiinfiger in diinner
Lage auch in der Mitte der Fovea persistieren.

Sehaper (11) hat ganz Recht. wenn er sagt, dass das Fehlen
der beiden gangliisen Schichten sich offenbar nur in solchen Fillen
findet, wo .die Fovea ein ausserordentlich flaches Relief zeigte, so
dass der Boden derselben auf eine lingere Strecke eben verlief.* Er
fahrt dann fort: ,Da ein solches Verhalten der Fovea aber kaum als
das Normale angesehen werden kann (ich habe es eigentlich nur an
schlecht fixierten Priparaten gesehen), so ist wohl auch das Fehlen
dieser Schichten am Fundus foveae nicht als Regel aufzustellen.®

Nun haben die im vorstehenden niedergelegten Untersuchungen ge-
4lt
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zeigt, dass das Fehlen der ganglitsen Schichten weniger hiufig vor-
kommt als deren blosse Verdiinnung, dass die ganglivsen Schichten
aber wirklich am Grunde der Fovea fehlen konnen, steht ausser allen
Zweifel, denn die Netzhiute, an denen ich es nachweisen konnte,
stammten von Augen, welche wihrend des Lebens enucleiert und
oleich nach der Enucleation in die Hirtungsflissigkeit gelangt waren,
in welcher sie in ganz vorziiglicher Weise fixiert worden waren. Die
Untersuchung des Macularreflexes in den Augen jugendlicher Indivi-
duen zeigt uns ferner, dass die Fovea hilufig um vieles grisser ist
als die Papille und es scheint die Annahme daher nicht ungerecht-
fertigt, dass so flach gebaute Foveae, in welchen dann oft auch die
heiden gangliosen Schichten vollstindig fehlen diirften, nicht zu den
arossen Seltenheiten gehoren miissen.

Schaper kommt dann weiter zu dem Schlusse, dass die Schil-
derung Henles, wonach die beiden ganglidsen Schichten im Centrum
der Fovea mit der Kornerschichte zu einer Kornerlage von 0-08 nme
Michtigkeit zusammenfliessen, auch heute noch zu recht bestehe.
Teh muss hier darauf hinweisen, dass es sich dabei um einen lrrthum
— vielleicht nur um einen Druckfehler bei Henle handeln muss, der
nun auch von Schaper neuerdings wiederholt wird. Nachdem Henle (10}
ausdriicklich erwiihnt hat, dass die Dicke der Retina in der Tiefe der
Grube .nicht viel iiber und manchmal unter 0-1 mm betrigt, zibt er
an, dass die beiden ganglidsen Schichten im Centrum der Fovea
unter sich und mit der (dusseren) Kornerschichte zu einer Kornerlage
von 008 mm zusammenfliessen. Fine von beiden Zahlen muss ent-
schieden unrichtig sein, denn wenn heide richtig wiren, so wiirden
fiir die Linge der Zapfen in der Mitte der Fovea bloss 20 p oder
selbst noch weniger iibrig bleiben. Auch in dem durch die Mitte der
Fovea gehenden Schnitt, den Schaper abgebildet hat, kann jene
Kirnerlage unmiglich jene Michtigkeit erveicht haben, da die darunter
befindlichen Zapfen, deren Linge mit 50 u angegeben wird, in der
Figur fast ebenso lang gezeichnet sind als die Dicke der in der
Mitte mit der dusseren Kirnerschichte vereinicten ganglitsen Schichten
betrigt.

Dass die iussere Kirnerschicht sich stets am Grunde der
Fovea von den Resten der gangliosen Schichten unterscheiden lisst,
wurde bereits oben erwiihnt. Die zusammengeflossenen gangliésen
Schichbten messen in meinen Priparaten 15—30 p. und der ganze vor
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der Limitans externa liegende Theil der Retina misst am Grunde der
Fovea nicht mehr als 60—80 p.

Am Grunde der Fovea verdiinnt sich also die Kérnerschicht oder
schwindet selbst bis auf eine letzte Andentung. In Fig. 1 und 2 ist
mit G die Gehirnschiecht und mit E die Neuroepithelschicht
bezeichnet. Es geht aus diesen Figuren hervor. dass die letztere in der
Fovea ein verschiedenes Verhalten zeigen kann. Sie ist entweder in der
unmittelbaren Umgebung der Foveola am dicksten oder die dickste
Stelle entspricht ungefihr jener Stelle, an welcher die ganze Retina
am dicksten ist. Es hiingt das mit dem flacheren oder steileren Ban
der Fovea und dem dadurch bedingten Verhalten der fdiusseren Faser-
schichte zusammen, Ist die Fovea sehr gross, erreichen infolge dessen
die Zapfenfasern die entsprechenden Elemente der Gehirnschichte viel
spiter, so miissen in den centralen Partien relativ mehr Fasern iber
einander liegen als dann, wenn dieselben viel kilrzer sind.

Die Yerdiinnung der dusseren Kornerschicht im Bereiche
der peripheren Theile der Fovea hiingt offenbar damit zusammen, dass
hier die Stibehen immer mehr an Zahl abnehmen, wie dies bereits
H. Miiller hervorgehoben hat. Die Zapfenkiorner aber lagern sich in
mehreren Beihen iibereinander, da sie eben nicht alle mehr in einer
Reilie knapp an der Limitans externa Platz finden. Da nun ganz in
der Mitte der Fovea die Zapfenkirner sehr spiirlich sind, nur 2—3
davon fibereinander liegen, so miissen sie sich in der Umgebung dieser
Stelle wieder mehr anhiufen und dem entsprechend zeigt sich eine
Verdickung der fdusseren Kiornerschicht rings um die centralste Partie,
die allerdings infolge der mehr lockeren Lagerung der Eapfenkﬁrnm
bedeutender erscheint, als sie wirklich ist.

Wie die Untersuchungen von Chievitz (32, 38} aezeigt haben,
kommt bei vielen Thieren eine als Area centralis gebaute Stelle
vor, ohne dass eine Fovea vorhanden wiire. Das Charakteristische dieser
Area bestelit eben in der Verdickung der Ganglienzellensehicht und
der inneren Kdrnerschicht, wilhrend in der Stibehenzapfenschicht die
einzelnen Elemente schmiiler werden und gewisse Sehzellen in grosserer
Zahl auftreten. Die fussere Kornerschicht verhilt sich hiernach ver-
schieden, je nachdem die Stibchenzapfenschicht grisstentheils Elemente
enthiilt, deren Durchmesser bedeutend geringer oder nahezn ebenso
gross ist als der Durchmesser der fiber der Limitans externa liegenden
Zapfen- oder Stibehenkorner. Beim Menschen, wo die sehr schmalen
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Stibehen gegen die Mitte der Fovea zu an Zahl abnehmen, wird auch
die dussere Kirnerschicht im Bereiche der Fovea (abgesehen von jener
kleinen Stelle) diinner, wilrend sie bei gewissen Thieren (Rana eseu-
lenta, Lacerta viridis, Vigel) im Bereiche der Area centralis sich verdiekt,
weil hier die ohnehin schon sehr breiten Elemente der Stibchenzapfen-
schicht sich in der Area centralis verschmilern.

Die Stibechenzapfen konnen nach Chievitz in der Avea ver-
lingert sein oder sie sind wie bei der Krihe und beim Sperling ver-
kiirzt oder endlich sie sind in ihrer Linge unverindert. Ieh muss nach
meinen Untersnchungen die menschliche Area centrahis der letzigenannten
Gruppe zurechnen.

Beim Menschen nun gesellt sich, so wie bei vielen Thieren zu
der Area centralis eine Vertiefung — Fovea — hinzu, deren Um-
gebung dann eben als Area centralis gebant ist. Dieses Verhalten ist.
wie Chievitz angibt, dort, wo bei einer Thiergattung iiberhaupt
eine Fovea zur Beobachtung kommt. ganz regelmiissig zn constatieren.
Auch beim Menschen findet sich wihrend einer gewissen Zeit des
foetalen Lebens eine Area centralis, aber noch keine Fovea. Diese
bildet sich erst nach dem 6. Monat (Chievitz 37), u. zw. von der
vitrealen Seite der Retina gegen die chorioideale zu. Auch die Zapfen-
faserschichte zeigt sich erst dann, wenn eine Fovea vorhanden ist.

Von diesen Gesichtspunkten aus ist es nicht denkbar, dass die
Verdickung der ganglitsen Schichten am Rande der Fovea fehlt, wohl
aber sind sehr vielfache individuelle Verschiedenheiten im Bau der
Fovea, in deren Grisse und dem Verhalten der Schichten in derselben
miglich und kommen in der That vor, wie dies bereits H. Miiller
vermuthet hatte. Foveae von geringem Durchmesser, in welchen
die Gehirnschichte der Retina noch in ziemlicher Dicke
erhalten ist, stellen im Gegensatze zu grisseren, in welehen
die Gehirnschicht am Grunde der Fovea fehlt. gleichsam
frithere Entwicklungsstufen der Fovea dar, auf welchen die
Fovea stehen geblieben ist.

Ieh kann mich aber nicht auf den Standpunkt Schapers (11)
stellen, dass die individuellen Verschiedenheiten im Ban der Fovea in
histologischer und physiologischer Beziehung von recht geringer
Bedeutung sind. Wir werden im physiologisehen Theile der Arbeit
sehen, dass gar manche Erscheinungen sich nur durch Beriicksichtigung
Jener Verschiedenheiten erkliren lassen. Aber auch in histologischer




Beziehung sind dieselben nicht gleichgiltic. Bei dem Baue der Fovea
centralis kann es sich nicht allein darum handeln, wie Schaper
meint, den in das Auge eintretenden Lichtstrahlen an einer Stelle der
Netzhaut einen moglichst ungehinderten Durehtritt zu den percipierenden
Elementen derselben, also zn den Sehepithelien, frei zu geben, um
hiermit einen Ort des scharfen Sehens zu gewinnen. Das Wesentliche
ist vielmehr die ganz andere und viel intimere Verbindung der Seh-
epithelien mit dem Centralorgan, wie sie durch den Bau der Fovea
ermiglicht wird und es muss von Interesse sein, diejenigen Ver-
hiiltnisse, welehe sich trotz der individuellen Verschiedenheiten constant
vorfinden, festzustellen, wie dies bereits oben geschehen ist.

Was die Verbindung der Stibehen und Zapfen mit den
Sehnervenfasern betrifft. so haben die neueren Untm's;;lulumgen von
Dogiel, Ramon v Cajal im Gegensatze zu den friitheren von Merkel,
Gunn und Kuhnt keine divecte Verbindung zwischen den diusseren
Fortsiitzen der inneren Korner und den Zapfen- und Stibehenfiissen
erwiesen. Dogiels kirnige Kliimpehen sollen dem unteren etwas aus-
aehihlten Ende des Stibehen- oder Zapfenfusses bloss anliegen und
IRamon y Cajal sagt direct. dass von der basalen Fliche des Zapfen-
fusses einige frei endigende Fiizerchen horizontal abgehen. Dieser
Autor weist ferner die Behauptung anderer Autoren. dass das Ende
der Stibehenfaser sich in der fusseren reticulirven Schicht fortsetzt,
zuriick und ldsst die Stibehenfaser an der dnsseren plexiformen
(reticuliren) Schicht mit einer kleinen kegelformigen Anschwellung
endigen. Eine directe Verbindung zwischen den Elementen der Seh-
zellenschicht und den inneren Kornern existiert nach Ramon v Cajal
iiberhaupt nicht. Die Leitung wird bloss durch den Contact zwischen
den Federbiischen der idusseren Fortsiitze der bipolaren Zellen und den
Fiissen der Stibelen und Zapfenfasern bewirkt. Dabei sind immer
mehrere Stibehen mit einer bipolaren Zelle in dieser Contactverbindung,
wihrend andere bipolare Zellen zu den Zapfen gehoren, aber immer
nur von einem Zapfen die Reize weiter leiten. In der Fovea centralis
aber ist dann die Leitung eine pricisere, indem hier jeder Zapfen nur
#u einem ,einzigen Federbusche der betreffenden bipolaren Zelle in
Contact tritt, welehe wieder nur mit einer einzigen Ganglienzelle in
Verbindung zu sein scheint*.

Es wiire also von Wichtigkeit, das Verhiltnis der iinsseren zur
inneren Kornerschicht festaustellen. Schon H. Miller war die be- |
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dentende Dicke der inneren Kiornerschicht in der Gegend der Macula anfge-
fallen. Fr bemerkt, dass es evident sei, dass die Zahl der inneren Karner in
einer sewissen Ausdelinung jene der fiusseren erreicht, so dass man
annehmen kann, dass sich je ein #usseres mit einem inneren Korn
verbindet, fiigt aber hinzu: .Dagegen weiss ich nicht, wie man sich
dag Verhiltnis da vorstellen soll, wo, wie es wenigstens den Anschein
hat, die inneren Korner die dusseren an Zahl noch tbertreffen®.

Chievitz (32) hat Zihlungen der einzelnen Elemente
in den verschiedenen Netzhautschichten der Gegend der Area centralis
und in anderen Netzhautpartien, bei Menschen und bei versehiedenen
Thieren vorgenommen, Er hat von der Foveaachse an eine 1 mim lange
Strecke durchgeziihlt, Er fand die dusseren Korner und die (Ganglien-
zellen an Zahl gleich, wihrend die Zahl der inneren Kirner doppelt
so gross ist, als die Zahl der fiusseren Korner, so dass also hier zwei
innere Kirner auf eine Sehzelle kommen wiirden. In der iibrigen
Retina sind die #dusseren Korner zablreicher als die inneren Korner
und als die Ganglienzellen.

Nun lassen sich aber gegen diese Zihlungen manche Bedenken
erheben. Wie oben erwihnt wurde. verlaufen die Zapfenfasern in den
mittleren Theilen der Fovea der Oberfliche der Retina fast parallel,
erst spiiter richten sie sich mehr auf und verlanfen sehriig zu derselben,
um  endlich in einer Entfernung von etwa 2 woan von der Mitte der
Fovea in die radiire Richtung tberzngehen. Erst 2 mun von der
Mitte der Fovea finden sich also die zu je einer Seh-
zelle gehirigen inneren Korner oder genauner gesagt
bipolaren Zellen auf einem Durchschnitte der Retina
senkrecht iiber der betreffenden Sehzelle. In der Fovea
selbst ist dies aber durchaus nicht der Fall. Hier werden infolge
des eigenthiimlichen Verlanfes der Zapfenfasern Elemente der Seh-
zellenschicht. welche niher dem Centrum liegen, mit Elementen der
Gehirnschichte verbunden, die bedentend weiter vom Centrum der
Fovea abstehen. Zidhlt man also in einem vollstindig in situ geblie-
benen Netzhautpriparate die Elemente, beginnend von der Mitte der
Fovea bis zu einem Punkte, der 1 mm von dem Centrum der Fovea
entfernt ist, so kann man die fiir die Elemente der Sehzellenschicht
und der Gehirnschicht gefundenen Zahlen iiberhaupt nicht mitein-
ander vergleichen, da man die zu der gefundenen Menge der fiusseren
Korner gehorigen inneren Korner und Ganglienzellen als in dem durch-
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gegiihlten Stiicke der Netzhaut gar nicht vorfindlich, iiberhaupt nicht
mitgezihlt hat.

Darnach sollte man allerdings in einem 1 msn langen Stiicke der
Netzhaut weniger Ganglienzellen und innere Korner finden, als der
cefundenen Zahl von fusseren Kiornern entspricht. Man konnte also
aus dem Umstande, dazss Chievitz in einer 1 mm langen Netzhaut-
partie 2 innere Kirner und eine Ganglienzelle anf ein dnsseres Korn
fand, den Schluss ziehen, dass in der Gegend der Macula noch mehr
innere Korner und noch mehr Ganglienzellen mit einer Sehzelle ver-
bunden sind. Wir wissen aber nicht, ob die Fovea in dem Priparate
von Chievitz in der normalen Grisse zu sehen war. Wenn sie he-
deutend Eleiner war. was, wie wir oben gesehen haben, hanptsichlich
durch die Verinderungen in der iusseren Faserschichte und durel
die Verschiebung der Gehirnschichte gegen die Sehzellenschichte in der
Richtung gegen die Mitte der Fovea erfolgt, so kann der Fehler, welcher
dadurch begnngen'wufr_le,, aass ein mar 1 son langes Stiick der Netzhaut
durchgezihlt wurde, ausgeglichen oder auch fibercompensirt worden sein,

Es kommt aber noch ein anderer Umstand bei diesen Zihlungen
in Betracht. Die innere Kornerschicht enthilt ihrer
Natur nach sehr verschiedene Elemente, neben den hi-
polaren Zellen, die bei der Zihlung einzig in Betracht kommen sollten.
auch noch die sogenannten Spongioblasten, die grossen und kleinen
sternformigen Zellen und die Kerne der Miiller'schen Radialfasern.
Nun haben wir aber gesehen, dass z. B. die Spongioblasten in der
Umgebung der Fovea und am Rande derselben offenbar vermehrt sind
und es geht daher nicht an, die Kornerschicht als Ganzes zu betrachten
nund, wie Chievitz es gethan, simmtliche Elemente derselben zu
zihlen und dann mit der Zahl der fusseren Korner zu vergleichen.
Aber auch die Elemente der fusseren Kornerschicht sind nicht alle
gleichwertiz. Dogiel hat die subepithelialen Zellen beschrieben,
welche in dem inneren Theile der fusseren Kornerschicht zunichst
der fusseren reticuliiren Schicht zwischen den Fiissen der Sehzellen
liegen und ihrver Natur nach als durch ihre eigenthiimliche Lage mo-
dificierte bipolare Zellen des Ganglion retinae anzusehen sind. Alle
diese Elemente kann man aber hauptsichlich, wie Dogiel u. A,
hervorgehoben haben, durch die Art und Richtung ihrer Veristelung,
die aber wiederum erst durch bestimmte Firbungsmethoden und Pri-
parationen ermittelt werden kann, unterscheiden. Ieh bekam, soweit
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ich nach meinen Priparaten urtheilen kann, den Hindruck, dass die
hipolaren Zellen in der inneren Kornerschicht im Gebiete der Ver-
dickung der Retina am Rand der Fovea iiberhaupt nicht stirker ver-
mehrt sind, als dies durch die Verdiinpung oder das Fehlen dieser
Sehichte in der Fovea hedingt ist.

Selbst, wenn man aber diese Unterscheidung zwischen den ein-
zelnen Elementen der Kornerschichten gemacht hitte. erwiichse noch
eine Schwierigkeit darans, dass man die Zihlungen eben wegen der
Art der Anordnung der Fasern in der dusseren Faserschichte nur in
einem grosseren Netzhautbezirke, im Ausmaasse von etwa 2 aum in
meridionaler Richtung von der Mitte der Fovea an gerechnet, machen
kinnte, denn es diirfte wohl schwerlich gelingen, eine Zapfenfaser
derart durch die fussere Faserschicht zu verfolgen, dass man sagen
kimnte: Zu diesem Zapfen gehiort bestimmt dieser Zapfenfaserkegel in
der finsseren reticuliren Schicht und bis zu diesem Zapfenfaserkegel
muss ich die bipolaren Zellen ziihlen, wenn ich die fusseren Korner
bis zu dem Zapfenkorn, welches jenem Zapfen entspricht, gezdhlt
habe. Zihlt man aber die einzelnen Elemente in der
Ausdehnung von 2am von der Mitte der Fovea an, 80
bekommt man gar keinen Begriff von dem Verhalten
der Verbindungen zwischen dusseren und inneren
Kérnern in der Mitte der Fovea, denn man zihlt eben
anch Elemente, welche den peripheren Theilen der
Fovea und selbst deren weiterer Umgebung angehoren,
in denen bereits sieh zahlreiche Stibehen unter die
Zapfen mischen. In geringer Entfernung von der Macula ist ja
bereits nach M. Schultze die Anordnung der Stibehen und Zapfen
ganz dieselbe wie in der iibrigen Ketina.

Aus den vorliegenden Griinden muss ich derartige Zihlungen,
wie sie Chievitz vorgenommen hat, fiir nicht beweiskriiftig fiir den
Zusammenhang der Sehzellen mit den inneren Schichten halten und
habe dieselben daher an meinen Priiparaten nicht vorgenommen. Ich
iiberlasse dieselben jenen, welche mit speciellen, die Unterscheidung
der Dignitit der einzelnen Netzhautelemente ermiglichenden Methoden
an die Untersuchung der Retina herantreten und selbst diesen werden
hierbei nach dem. was ich soeben anzndeuten mir erlaubt habe, hei
der Ermittlung dieser Verhiiltnisse erhebliche Schwierigkeiten erwachsen.
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Beziiglich des Stiitzgewebes der Retina in der Gegend
der Macula sei hier auf die schine Arbeit von Dogiel (15) ver-
wiesen, weleher uns im Gegensatze zu dlteren Angaben gezeigt hat,
dass die Miiller'schen Fasern in der Gegend der Maeula durchaus
nicht gering entwickelt sind. Nur spalten sich dieselben an dem inneren
Ende oft in 2 bis 3 Fasern, welche Spaltung in verschiedener Ent-
fernung von der Limitans interna (Margo limitans) erfolgt. Auch ich
konnte dieses Verhalten an meinen Priparaten sehen. Natirlich sind
dann diese einzelnen sich zum Margo limitans zusammenschliessenden
Fasern viel zarter als die breiten conischen Anschwellungen der
Miller'schen Fasern, besonders in der Umgebung der Papille. Ueber-
haupt macht das Stitzgewebe der Retina in der Gegend der Macula
den Eindruck einer stirkeren Verzweigung, entsprechend der Verdickung
einzelner Schichten am Rande der Fovea und der Vermehrung der
Elemente in denselben,

C. Die Retinalgefiasse der Gegend der Macula lutea.

Bekanntlich wird angegeben, dass die Macula lutea Netzhant-
gefisse enthilt withrend die Fovea centralis selbst gefisslos ist. Der
cefisslose Bezirk soll etwa 05 mm im Durchmesser haben.
Da die Gefissverhiiltnisse in der Netzhautmitte vielfach nicht auf
anatomischem, sondern auf entoptischem Wege untersucht wurden, so
will ich mich hier auf diese kurze Bemerkung beschriinken und eine
genauere Besprechung der diesbeziiglichen Literatur erst spiter im
physiologischen Theile dieser Schrift folgen lassen,

Aus dem, was im vorstehenden auseinanderzesetzt wurde, geht
hervor, dass wir, auch wenn wir den Durchmesser des gefisslosen
Theiles der Retina mit 0°5 man annehmen, nicht sagen kinnen: die
Fovea centralis enthilt keine Netzhautgefisse. Da durch meine
Untersuchungen festgestellt wurde, dass die Fovea fast
immer grosser, sehr selten nur etwas kleiner ist als die
Papille, so muss die Retina auch im Bereiche des grissten
Theiles der Fovea centralis noch Gefisse enthalten, wie
dies anch an meinen Abbildungen (Tafel, Fig. 1 und 2)
ersichtlich ist. Sie fehlen nur in einem mittleren Theile der
Fovea centralis, dessen Durchmesser etwa '/, der Fovea betrigt,
wenn wir den verticalen Durchmesser der Fovea dieser Vergleichung



1]

gugrunde legen oder oft noch weniger, wenn wir die Fovea in hori-
zontaler Richtung messen,

Die Netzhautgefisse verbreiten sich in der ganzen Netzhaut nur
in der Gehirnschicht und lassen das Neuroepithel frei. So verhiilt es
sich anch bei allen Thieren, welche fberhanpt Gefisse in ihrer Netz-
haut besitzen. Die einzige Ausnahme, den Aal betreffend, bei welchem
Netzhantgefisse auch noch in der i#usseren Kornerschicht gefunden
wurden (Denissenko), izt strittig.

Auch in meinen Priiparaten fanden sich die Gefisse nur in der
Gehirnsehicht, die dussere Faserschichte und die nach aussen davon
liegenden Schichten waren vollstindig frei von Gefissen, wie dies
stets und auch noch zuletzt von Barrett (39) angegeben wurde.

Es ist klar, dass schon daraus folgt, dass die gefiisslose
Stelle je nach dem Baue der Fovea, eine verschiedene Grisse
haben muss. In jenen Augen, wo die Gehirnschicht an der tiefsten
Stelle der Fovea vollstindig fehlt oder vielmehr nur durch einen
zarten Streifen von reticuliert aussehender Substanz mit einzelnen ein-
celagerten Kornern angedeutet erscheint, wo gleichzeitig ein wirk-
licher, ziemlich grosser Fundus foveae existiert (Tafel, Fig. 1), wird
die gefisslose Stelle aueh einen grisseren Durchmesser haben. Da,
wo aber die Gehirnsehicht anch am Grunde der Fovea noch vor-
handen ist. werden die Gefisse dem Centrum der Fovea niiher riicken
konnen und wahrscheinlich desto mehr, je dicker jene Lage der Ge-
hirnschicht am Grunde der Fovea ist.

Ls versteht sich, dass zu Messungen der Entfernung der
Gefisse von der Mitte der Fovea anch nur jene Netzhiute
beniitzt werden konnten, wo die Fovea in ihrer natiirlichen
(Gestalt erhalten, die Retina nicht gefaltet oder in ihrer Schichtung
veriindert war. lch muss deshalb allen Messungen dieser Art, wie sie
bisher an Netzhautschnitten von verschiedenen Autoren (Denissenko,
Wadsworth, Schaper ete.) ausgefiihrt wurden, jeden Wert absprechen.

Die Entfernung der ersten Gefiisse von der Mitte der Fovea
betrug in jenen meiuer Pripmate, welche zu diesen Messungen ver-
wendet werden konnten, 0-18—0-4 ym, was sich, da durchwegs Hori-
zontalschnitte angelegt worden waren, anf den horizontalen Dureh-
messer bezieht. Die grisste Zahl fand sich in der That fiir jene Fille,
wo die Gehirnschicht am Grunde der Fovea fehlte (Fall 1).
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Die Farbe der Macula lutea.

Beziiglich der Grosse des gelben Fleckes werden stets die An-
gaben H. Millers (9 citirt. Derselbe erwiihnt zaniichst, dass um die
intensiver gefirbte Stelle .sich ein schwiicherer gelblicher Hof findet,
der sich bedeutend weiter erstreckt und ganz allmiihlich verlierts.
H. Miller maass in einem Auge die intensiv gelb gefirbte Stelle zu
0-88 s im  horizontalen und 0053 sn im verticalen Durchmesser,
die schwache Fiarbung war in einer Linge von 21 munm und-in einer
Hihe von 0°88 sme zu sehen. In einem anderen Auge war die Aus-
dehmung der intensiven Firbung in horizontaler Richtung 1-5 wem, in
verticaler 0-8 won. Die schwiicher gelbe Farbe war in einem noch
grisseren Umkreis vorhanden., H. Miiller macht auch darauf auf-
merksam, dass in der Grisse des gelben Fleckes bedeutende indivi-
duelle Schwankungen vorkommen und dass die gelbe Firbung auch schon
wegen ibrer diffusen Begrenzung ein schlechtes Merkmal fiir eine
genauere Bestimmung der Localitit der Retina in der Achsengegend
des Auges ist. i

Sehr verschieden wird das Verhalten der centralsten Stelle des
gelben Fleckes beschrieben, Michaelis (8) gibt sehr schin ausgefiihrte
Abbildungen von Flichenansichten des gelben Fleckes, in denen eine
centrale kleine farblose Stelle zu sehen ist. In einer anderen Figur
derselben Arbeit aber, die eine .ideelle Vorstellung von der Lage der
Theile in der Gegend der Macula lutea* geben soll, zieht auch iber
den Grund der Fovea eine gelbgefirbte Schichte hiniiber. Kdlliker (40)
erwiihnt nichts von einer centralen ungefiirbten Stelle. Nach H. Miiller
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(9) ist die Retina in der Fovea centralis farblos. M. Schultze (41)
gibt dagegen ausdriicklich an, dass die Fovea centralis ebenfalls wie
die Macula lutea intensiv gelb gefiirbt ist. Schmidt-Rimpler (42)
sah an der aus dem frischen Auge ausgeschnittenen Hetina die Fovea
als dunkelbraunen querovalen Fleck in der Mitte der Macula lutea.
Kiithne (43) fand die Fovea centralis in der von der Chorioidea ab-
;{elmbenm‘l Retina als farblose Delle in der intensiv gelben Umgebung.
Doch erwiihnt er vou einem Falle, dass sich die gelbe Farbe his fast
in das Centrum der Fovea erstreckte.

Beziiglich der Elemente, welche die gelbe Farbe enthalten, hat
Killiker (40) eine gleichmiissize helle gelbe Infiltration der Theile
gefunden. .so zwar, dass alle vortrefflich erhaltenen Refinalelemente
(Ganglienzellen, Stibchen, Korner, Fasern) gefirbt erscheinen.® Auch
Henle (44) sah die Farbe des gelben Fleckes .diffus und nicht an
ein bestimmtes Gebilde gebunden®. Wie Dittrich, Gerlaeh und Herz
(45). die ebenso wie Kalliker und Henle ihre Beobachtungen an den
Augen Hingerichteter anstellten, meinen, schien .gerade die Kern-
formation der Theil der Refina zu sein, von welchem der gelbe Fleck
hauptsiichlich ausgeht, indem es gerade die Kdrner waren, welche unter
dem Mikroskope an der dem gelben Flecke entsprechenden Stelle der
Retina intensiv gelb gefiirbt erschienen®. M. Schultze (41) sagt, dass
das Pigment eine .homogene, zwischen den Fasern und Zellen der
Retina auftretende citronen- bis blassorangegelbe Masse ist. Die Farbe
dieser Massen ist bei der Betrachtung mit starker 3—400facher Ver-
erisserung noch sehr intensiv, wenn man dafir sorgt, dass die nach
dem Tode sich tritbenden Zellen, Fasern und anderen Elemente der
Retina maglichst beseitigt werden, wie dies durch Abspiilen der Retina
in Serum und weiter durch leichtes Zerzupfen der Macula lutea
velingt. -

Dieser gelbe Farbstoff ist nach M. Schultze in den inneren
Schichten enthalten, fehlt dagegen in den Zapfen. Schwalbe (13)
gibt an, dass die Farbung eine diffuse ist, ,alle Schichten der Netz-
haut mit Ausnahme der Zapfenschicht und der Lage der fusseren
Korner sind dureh einen diffus zwischen die Formelemente der Netz-
haut abgelagerten gelben Farbstoff tingiert*. An anderer Stelle (6)
driickt sich Schwalbe folgendermaassen dariiber aus: ,Der gelben
Firbung liegt ein diffuser gelber Farbstoff zugrnnde, der simmtliche
vor den . Sehzellen gelegenen Netzhautschichten der Macula gleich-
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missig durchtrinkt.© Wihrend man also nach der ersteren Dar-
stellung Schwalbes annehmen kinnte, dass der gelbe Farbstoff auch
in der dusseren Faserschichte enthalten sei, wiirde nach der zuletzt
citierten Angabe diese letztere Schichte des gelben Farbstoffes ermangeln,
da sie zur Neurcepithelschicht zu zihlen ist.

Es muss hier zunichst hervorgehoben werden, dass,
wenn man in der Mitte der Macula Intea einen kleinen farb-
losen Fleck wahrnimmt, man nach den im vorstehenden
enthaltenen anatomizchen Untersuchungen nicht sagen kann,
dass die Fovea farblos ist. Dies haben natiirlich alle friiheren
Beobachter gethan, da sie die Grisse der Fovea mit 0-2—0-4 wm
annahmen, den von ihnen geselienen farblosen Fleck in der Mitte
der Macula lutea also fiir die Fovea hielten. Da wir jetzt wissen,
dass die Fovea viel grosser ist, so kann es sich hier nur um
den Grund der Fovea. in welchem die Netzhaut am diinnsten
ist, handeln.

Ich habe nun eine Anzahl von frischen Netzhiuten, welche theils
3/, Stunden bis 2 Stunden nach dem Tode der Leiche entnommen
wurden, theils von Augen stammten, welehe wihrend des Lebens
enucleiert worden waven, auf diese Verhiiltnisse untersucht. In simmt-
lichen dieser Augen war die Retina in der Gegend der Macula lutea
glatt der Chorioidea anliegend, eine Plica centralis hatte sich noch
nicht gebildet. Messungen der Grisse des gelben Fleckes habe ich nicht
vorgenommen, doch kann ich angeben, dass die hier vorkommenden
individuellen Verschiedenheiten auch nach dem, was iech beobachtet
habe, sehr bedeutende sind.

Ein Theil der Netzhiute wurde in der Weise untersucht, dass
eine kleine viereckige, die Macula enthaltende Stelle ausgeschnitten,
auf einen Objecttriger gebracht und in Glaskorperflissigkeit mit der
Loupe und unter dem Mikroskope, im durchfallenden Lichte und auf
weisser Unterlage im aunffallenden Lichte angesehen wurde. Ich konnte
dabei constatieren, dass, wie es M. Schultze angibt, die diinnste

. Stelle der Retina ebenfalls die gelbe Farbe enthilt. Diese

o

Stelle erscheint als ein schwiicher gelbgefirbter heller Fleck, dessen
Durchmesser sehr verschieden ist, aber wohl immer unter 0°5 mm
bleibt, Dieser Fleck wird dann von einem recht intensiv gelbgefirbten
Ringe umschlossen, welcher sich sehr allmihlich in die Umgebung
verliert. Nicht immer ist in der centralen, heller gelbgefirbten Stelle
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die Farbung bei Anwendung stirkerer Vergrisserung ganz gleichmissig.
Oft sieht man stirker gelbgefirhte Streifen diese Partien durchziehen.

Die schwachgefivbte kleine, runde, centrale Partie in der Macula
entspricht offenbar dem Grunde der Fovea, der diinnsten Stelle der
Retina. Esz izt dasz dieselbe Stelle, welehe im  durchfallenden Lichte
am durchsichtigsten erscheint; wenn wir eine frische Netzhant auf
einen Objecttriiger legen und gegen das Licht halten. Ist die Retina
in situ, so0 sieht man im Centrum der Fovea einen
dunklen kleinen Punkt, indem hier das Pigmentepithel und die
Chorioidea am deutlichsten durchseheint.

Derselbe dunkle Fleck in der Mitte der Fovea ist endlich auch
bei der ophthalmoskopisehen Unfersuchung sicht-
bar. Ieh habe ihn (7) nicht nur dadurch erklirt, dass die Netzhaut
hier diinner ist, sondern zog auch den Umstand zur Erklivung heran,
dass hierder diffuse Lichtreflex seitens derinsseren
Faserschichte fehlt, wihrend in der Umgebung dieser Partie
die finssere Faserschicht gerade am dicksten ist und sich dann gegen
die Mitte der Fovea zu sehr rasch verdiinnt.

Ieh habe diese Begrindung hanptsiachlich mit Riicksicht auf
jenen Fall gegeben, bei welechem die Gehirnsehicht am Grunde der
Fovea ganz fehlte. Bei dem in diesem Falle sehr kleinen Winkel,
unter welehem der Clivus gegen die Mitte der Fovea zu abfillt und
bei dem hier vorhandenen Fundus foveae, ist es, wie ich L. e. aus-
einandergesetzt habe, nicht anzunehmen. .dass die dinnste Stelle der
Retina als ein wenn auch nicht scharf begrenzter, aber doeh in seiner
Grosse deatlich bestimmbarer dunkler Fleck erscheint. Unter den vor-
liegenden Umstinden kinnte wohl die diinnste Stelle der Refina am
dunkelsten aussehen, von da an miisste sich aber die dunkle Farbe
30 gradatim verlieren, dass es unmiglich wive, die dunkle Stelle
elnigermaassen genau zu begrenzen.® In jenen Augen aber, wo kein
eigentlicher Fundus foveae vorhanden ist und wo der Clivus gleich
in die Fovea iibergeht (Fig. 2) scheint allerdings die Erklirung des mit
dem Augenspiegel sichtbaren dunklen Fleckes bereits in der Ver-
diinnung der Retina an der tiefsten Stelle der Fovea zu liegen.
Auch bei der Entstehung des dunklen Fleckes, in der Gegend der
Macula, wie er bei Embolie der Centralarterie und hei Ablatio retinae

in der Gegend der Macula auftritt, werden die angegebenen Momente
in Betracht kommen. |
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Eine Bestimmung der Vertheilung der gelben Farbe in
Schnittpriparaten begegnet deshalb bedeutenden Schwierigkeiten, weil
der gelbe Farbstoff der Macula lutea bekanntlich in Alkohol lslich
ist und man daher die gewihnlichen Hirtungsmethoden nicht anwenden
kann. Versuche, die Retina der Maculagegend ohne vorhergehende

| Fixierung zwischen zwei Plittchen von Hollundermark mittels des
Gefriermikrotomes zu schuoeiden, missgliickten. Die Retina zerfiel sehr
rasch beim Auflegen der Schnitte in kleine Brochstiicke und riss zum
mindesten am Grunde der Fovea stets ein, so dass man kein voll-
stindiges Bild erhalten komnte. Da ich nun bemerkt hatte, dass die
aelbe Farbe der Macula sich in 3',", Salpetersiurelisung sehr wohl
erhielt und bis zum Einlegen der Netzhaut in Alkohol in der Salpeter-
siurelosung keine Verinderung eingieng, so wurden die Augen, unmittel-
bar nach dem sie enucleiert worden waren, in 3'.,%, Salpetersiurelisung
gebracht. Es geschah dies entweder nach Abtragung des vorderen
Abschnittes oder auch so, dass das ganze Ange eingelegt wurde, nach-
dem vorher in der Gegend des Aequators ein etwa 6—10 mm langer
Einschnitt mit dem Rasiermesser durch die Sklera gemacht worden
war, wobei Sorge getragen wurde, dass kein Glaskirper abfloss. Nach
ein- bis mehrstiindigem Verweilen der Aungen in der Salpetersiure-
losung wurde ein viereckiges Stiick der Netzhaut sammt dem gelben
Fleck herausgeschnitten, mit grisster Vorsicht zwischen zwei Stiickehen
Hollundermark gelegt, welehe mit einer dicken Gummildsung befenchtet
waren und so anf die Platte des Gefriermikrotomes gebracht. Dann
wurden mittels eines Pinsels noch einige Tropfen jener Gummilisung
auf das ganze gebracht und der Aetherspray in Bewegung gesetzt.

Beim Schneiden entstand wiederum die Schwierigkeit, dass die
Schnitte, wenn sie vom Messer auf den Objecttriiger gebracht wurden,
sehr rasch aufthauten und dann zerrissen. Ich gebrauchte daher spiter
den Kunstgriff, nach jedem Schnitte auf den gefrorenen Block wieder
neuerdings mit dem Pinsel eine diinne Schicht der Gummiltsung auf-
zutragen und diese Schicht vor dem Schneiden zum Frieren zu
bringen. Die Schnitte im ganzen wurden dadurch ziemlich dick,
leichter zu behandeln, konnten, ohne dass sie inzwischen aufthauten,

- mittels einer Pripariernadel an ihvem Rande aufgespiesst und anf den
| Objecttriger ibertragen werden und enthielten doch keine allzndicken
. Schnitte der Retina selbst. Auf dem Objecttriiger war bereits ein
rﬂereck:ges Rihmehen aus Seidenpapier zur Stitze des Deckglases

E immaer, Beitrlige zor Apat. u, Phys, d. Mazula lutea. o
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vorbereitet, in dessen Mitte einige Tropfen einer concentrirten Lisung
von Kali aceticum gebracht worden waren. In diese wurden die Schnitte
eingelegt und dann das ganze mit dem Declglase bedeckt.

Schon bei diesen Manipulationen musste es auffallen, dass die
gelbe Farhe der Macula nur an der inneren Fliche des Netzhaut-
stitckchens zu sehen war, wiihrend die Aussenfliche, sowie auch die
Tnnenfiiche der Retina ausserhalb der Macula darch die Einwirkung
der Salpetersiiure weiss erschien. An den diinneren der mit dem Gefrier-
mikrotome angefertigten Schnitte zeigte sich die gelbe Farbe in
der Gehirnschicht, u. zw. auch in den Resten derselben am
Grunde der Fovea, ja sie war an den Schnitten off hier am
intensivsten. Sie durchsetzte siimmtliche Elemente dieser Schichten
in ganz diffuser Weise und verlor sich an den meisten Schnitten
bereite vor dem Rande der Fovea ganz allmihlich. An den dickeren
Sehnitten konnte man aber mit voller Sicherheit wahrnehmen, dass
sich die gelbe Fiarbung auch in die fussere Faserschichte,
jedoch in etwas geringerer Intensitit erstreckte und nur
die Schiechte der dusseren Kiorner frei liess.

Man kann also nicht sagen, dass die Sehzellen-
schicht der gelben Firbung entbehrt. An diesen Pripa-
raten konnte man die gelbe Firbung noch durch mehrere Tage
hindurch sehen. Doch blasste sie im Verlanfe dieser Zeit allmihlich
ab, blieb aber immer am Grunde der Fovea noch am lingsten wahr-
nehmbar,

Es ist zu bemerken, dass auch an diesen Schnitten der Durch-
messer der Fovea stets mindestens jenem der Papille gleichkam, ja
ihn oft wesentlich iibertraf.

Wie es sich in einem Auge, in welchem die inneren Schichten
der Netzhaut am Grunde der Fovea fehlen, mit der geiben Farbe ver-
halten wiirde, kann ich nach eigener Beobachtung nicht angeben,
doch ist es wohl wahrscheinlich, dass auch hier die zarte Gewebs;
schicht, welche als Fortsetzung oder letzte Andeutung der Gehirn-
schicht noch am Grunde der Fovea vorhanden ist und welche einzelne
Korner eingestreut enthilt, gelb gefirbt ist. Jedenfalls wiirde die
Zapfenfaserschicht, welche sich hier in ganz besonderer Dicke mnoch
sehr nahe der Mitte der Fovea vorfindet, die gelbe Farbe enthalten.

Oh die Zapfenfasern auch da, wo sie in der Mitte der Fovea
nach aussen von den Zapfenkirnern in fast senkrechter Richtung ver-
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laufen, gelb gefirbt sind, das konnte ich bei der grossen Schwierigheit
der Untersuchungsmethode nicht mit Sicherheit feststellen.

Ich kann aber aunch noch einen anderen Beweis fiir das Vor-
handensein der gelben Farbe auech auf dem Grunde der Fovea an-
fithren. Ich habe zwei Fille von Embolie der Centralarterie
beobachtet, in welchen die gelbe Farbe der Macnla
direct sichtbar war. Bei dem einen Falle war der dunkelrothe
Fleck, wie man ihn sonst bei der Embolie in der Mitte der Fovea
sehen kann. nicht zu sehen, dafiir zeigte sich diese Stelle in einer
sehr schinen gelben Farbe, welche bei gewihnlichem Gaslicht wenig
auffiel. bei der Untersuchung mit einem Auer'schen Bremmer oder bei
Tageslicht aber sehr deutlich hervortrat. Die gelbe Farbe verlor sich
sehr allmihlich gegen die Umgebung. In dem anderen Falle von Em-
bolie war der dunkle Fleck in der Fovea zwar zu sehen, doch hatte
er deutlich eine gelblich-braune Farbe, die ohne Zweifel ebenfalls von
der gelben Farbe der Macula herrithrte. Der dunkle Fleck in der Mitte der
Fovea war in dem ersten Falle wohl nur deshalb nicht zu sehen, weil
die Gehirnschicht in diesem Aunge am Grunde der Fovea noch ganz
hesonders dick war, so dass ihre Triibung an dieser Stelle hinreichte,
nm die Netzhauttritbung in der Maculagegend gleichmiissig, von keinem
dunklen Fleck unterbrochen erscheinen zu lassen. Vor diesem hellen
Grunde konnte man dann sehr deutlich die gelbe Farbe der Macula
wahrnehmen. Auch in dem zweiten Falle mag die Gebirnschicht am
Grunde der Fovea dicker als gewdhnlich gewesen sein.

Man muss sich aber fragen, warum man nicht fast in jedem Falle
von Embolie die gelhe Farbe der Macula wahrnimmt, da sie sich doch
entschieden weiter erstreckt als der dunkle Fleck, der nur dem Grunde
der Fovea entspricht. Wir sollten also diesen letzteren von einem
relblichen Ringe umgeben sehen. Es wire nun denkbar, dass die gelbe
Farbe durch den pathologischen Process in der Retina gewdhnlich ver-
nichtet wird und dass dies in unseren Fillen nur aus irgend einem
besonderen Grunde nicht der Fall war. Andererseits wiire es auch
maglich, dass man die gelbe Farbe hiufiger wahrnehmen wilrde, wenn
man in solchen Fillen immer mit einem moglichst weissen Lichte
(Auer'sches Gasglihlicht, Tageslicht) untersuchen wiirde.

Meine Untersuchungen haben also ergeben, dass die Fovea auch
in ihrem Grunde, entsprechend der Foveola gelb gefirbt ist. Die gelbe
Farbe ist nur hier sehr schwach, weil die dieselbe enthaltenden Netz-
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hautsehichten nur sehr dimn sind. In der Umgebung des Grundes der
Fovea, wo dann diese Schichten schon dicker werden, ist auch die
gelhe Farbe sehr deutlich wahrnelimbar, nimmt aber trotz der zuneh-
menden Dicke der Gehirnsehicht sechon gegen den Rand der Fovea hin
wieder ab, wie sich sehr leicht aus der Vergleichung der wirklichen
Grisse der Fovea mit den von H. Miiller gegebenen Maassen des
gelben Fleckes ergibt. Ja es ist sehr wohl miaglich, dass, wenn die
Macula in einem Auge ziemlich klein ist, die gelbe Farbe schon vor
dem Rande der Fovea vollstindig aufhirt, denn ich habe Netzhiute
gefunden, in denen sich die Macula, auch wenn man den schwach-
gefirbten Randtheil dazu rechnet, kaum fber 1 mun erstreckie.

Man hat bisher stets gesagt, dass die Fovea im
Centrum der Macula liege und infolge dessen auch den Aus-
druck Limbus luteus foveae gebraucht. Dies entsprieht nicht
den Thatsachen, indem es miglich ist, dass die Fovea
crijsser ist als die Macula. Wir werden uns also folgender-
maassen fiber die Beziehungen zwischen Fovea und Macula ausdriicken
miissen: Die gelbe Firbung der Retina, welche wir als
Maculalutea bezeichnen, findet sich an der diinnsten
Stelle,am Grunde der Foveaund indessen Umgebung
und erstreckt sieh allmihlich abnehmend bis gegen
den Rand der Fovea oder noch etwas iiber denselben
hinaus. Dem Grunde der Fovea entsprechend, er-
scheint uns die gelbe Farbe bei Betrachtung der Re-
tina von der Fliche schwicher, nicht deswegen, weil
hier die Firbung geringer ist, sondern weil hier die
die gelbe Farbe am intensivsten zeigende Gehirn-
schicht sehr diinn ist.

Das Vorhandensein der gelben Farbe auch im Grunde
der Fovea entspricht nun in der That auech den
physiologisechen Thatsachen. Die Untersuchungen von M.
Schultze (41), Preyer (46), Hering (47, 49) und Sachs
(48) haben gezeigt, dass die gelbe Farbe der Macula alle homogenen
Lichter vom Gelbgriin bis zum Violett absorbirt, und zwar desto stirker
je Kleiner die Wellenlinge ist. Hering fand an den zu diesen
Untersuchungen verwendeten Netzhiuten, dass die gelbe Farbe von
der Peripherie gegen die Mitte der Macula sichtlich zunimmt und
»in der Leichennetzhaut dicht am Foramen centrale am stirksten ist.
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Er sagt weiter: .Ueber die Pigmentierung der Fovea centralis
konnte ich keinen Aufschluss gewinnen, denn aus den von mir
untersuchten, obwohl zum Theil noch frischen Leichenaugen, erhielt
ich die Netzhiute nur mit einem Foramen centrale.* Es ist hier mit
dem Namen Fovea centralis das bezeichnet, was wir jetzt richtig
LGrund der Fovea® nennen miissen. Hering fihrt dann fort:
.lch selbst vermochte auch mit sehr empfindlichen entoptischen
Methoden die Pigmentlosigkeit meiner eigenen Fovea
nicht nachzuweigen: vielmehr stimmten die Beobachtungen zn
M.Schultzes Angabe. Jedenfalls ist die Macula wenigstens in der
unmittelbaren Nihe der Fovea am stiirksten pigmentiert und es nimmt
von hier die Firbung allmihlich in radiirer Richtung ab, um sich
schliesslich ohne scharfe Grenze zu verlieren.®

Auch wenn wir mit M. Sehultze daran denken, dass die gelbe
Farbe der Macula die chemisch stiirker wirkenden kurzwelligen Strahlen
von den lichtempfindenden Elementen abhalten soll, wiirde es dieser
Vorstellung nicht entsprechen, wenn die centralste Stelle der Fovea
nicht gelb gefirbt wire.*)

*) Boll (50) hat die Ansicht ausgesprochen, dass man den physiologischen
Nutzen des in den vorderen Schichten der Retina befindlichen gelben Farbstofies
der Macula lutea ,in der Beschirmung des Sehrothes gegen die blanen und
violetten Strahlen suchen kinnte.* Diese Ansicht ist nicht haltbar, da im Bereiche
der Macula die Stibchen fehlen, also auweh kein Sehroth vorhanden ist.
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1. Dic yefiisslose Stelle der Refina,

Im Gegensatze zu den frilheren Angaben behauptete D. P.
Johannides (51) die Gefisslosigkeit der Netzhaut im Bereiche des
gelben Fleckes. Das von Gerlach injicierte Priparat, auf das sich
Johannides bei dieser Angabe stitzte, zeigte allerdings eine gefiss-
lose Stelle, deren Durchmesser in horizontaler Richiung 1-02 mm, in
verticaler 0-92 mm betrug. Leber (52) bemerkte in einer der Arbeit
von Johannides auf dem Fusse folgenden Entgegnung, dass man schon
durch die ophthalmoskopische Untersuchung feststellen kinne, dass
Netzhautgefisse sich innerhalb der Macula lutea vorfinden. Er ver-
wies ferner auf die anatomischen Untersuchungen, besonders von
Niemetsehek und Nettleship, welche ebenfalls die theilweise Ge-
fisshiltigkeit der Macula lutea ergaben. Endlich zeigt auch die ent-
optische Beobachtung der Retinalgefisse, dass, wie Leber sagt, .die
Macula lutea gefisshaltig ist und nur die Fovea centralis der Gefisse
villig entbehrt.* Auf diesem letzteren Wege fand Leber den hori-
zontalen Durchmesser der gefisslosen Stelle seines eigenen rechten
Auges auf 430 son vom Knotenpunkte des Auges projiciert. gleich
12 mm, woraus sich ein wirklicher Durchmesser von 0°42 wim  be-
rechnen lisst. Die hiervon so stark abweichenden Maasse des Gerlach-
schen Priiparates konnen nach Leber vielleicht ganz durch Faltung
der Netzhaut und dadurch bhewirkte Verziehung der Capillarschlingen,
vielleicht — wenigstens theilweise — durch den Umstand erklirt
werden, dass das Priiparat von einem 4jihrigen Kinde stammt, indem
es miglich wiire, dass in den ersten Lebensjahren die Verhiltnisse
von denen beim Erwachsenen verschieden sind.

Durch die beiden soeben erwihnten Abhandlungen iiber diesen
Gegenstand wurde O. Becker (53) veranlasst, die Abbildung eines
vorziiglich gelungenen Injectionspriparates der Retina, das von H.
Miller angefertigt worden war, und in dessen Sammlung von Becker
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gefunden wurde, zu verdffentlichen. In diesem Priparate hatte die
:-:ei':'issluse Stelle die Form eines liegenden Rechteckes mit eingebogenen
Seiten, von denen die lingeren 0-41, die kiirzeren (-31 mm maassen,
Auch Becker zieht aber ausserdem noch die entoptische Beobachtung
heran. Er fithrt an, dass bereits Michaelis im Jahre 1838 auf diese
Weise die Gestalt und Griisse der gefisslosen Stelle heschrieben und
gezeichnet hat, und besehreibt hierauf niher, auf welche Weise er
die Capillaren seiner Netzhaut am besten zur Anschauung bringt. Die
gefisslose Stelle hat im rechten Auge Beckers die Form eines fast
regelmiissigen Fiinfeckes mit einem Durchmesser von 0-75 mm, im
linken Auge die eines senkrecht stehenden sehmalen Parallelogrammes,
dessen senkrechte Diagonale 0°47 mum, dessen horizontale Diagonale
(°31 mm betrigt. Becker liess diese Untersuchungen von einigen
anderen Personen wiederholen und es fanden sich dabei zwar sehr
verschiedene Formen der gefisslosen Stelle, aber vollkommen iiber-
einstimmende Maasse,

Denissenko (54) fand an anatomischen Priparaten in der
Fovea noch so weit Gefisse als die Molecular- und innere Korner-
gchicht vorhanden sind. Gerlach jun. (55) zeigte an einem Injections-
priiparate, dass nur die Fovea gefiisslos ist, und Wadsworth (4) sah
an einem anatomisehen Priparate der Maculagegend noch 0376 mm
vom Centrum der Fovea Capillaren.

Auch v. Reuss (56) und Parent (57) bestritten aufgrund ophthal-
moskopischer Beobachtungen die Gefisslosigkeit der ganzen Macula.

Endlich hat Mayershausen (58) nochmals mittels der entopti-
schen Beobachtung die Griosse der gefiisslosen Stelle in seinem linken
Auge bestimmt und fand dieselbe in der Form eines unregelmissigen
Dreieckes, dessen horizontaler durch den Fixationspunkt gehender
Durchmesser nach der Rechmung 0-399 mim, der verticale durch den
Fixationspunkt gehende Durchmesser aber 0-45 mm betriigt.

Im Wesentlichen mit den vorhergeheaden iibereinstimmenden
Angaben machen auch Wolffberg (59) und Nuel (60).

In der neuesten Zeit endlich hat Schaper (11) in einer sehr
gut conservierten Retina Capillargefiisse noeh in einer Entfernung von
0-151 i vom Centr um der Fovea angetroffen, Schaper bemerkt,
dass der Durchmesser der gefisslosen Stelle ein sehr wechselnder
sein muss und abhingig von der Menge der im Centrum der Fovea
nach vorhandenen Ganglienzellen, Doch kann eben, wie wir oben




(Seite 60) hereits erwiihnt haben, seiner Messung ebensowenig wie
jenen aller anderem Autoren ein Wert beigelegt werden, da eben
alle nicht gut conservierte Netzhiiute untersucht haben.

Es ist mir nun schon seit langem aufgefallen, dass sich die
Gefissvertheilung in meiner Neizhaut, wie ich sie mir durch die Me-
thode der entoptischen Beobachtung zur Anschauung bringe, ganz
anders verhiilt, als dies von allen iibrvigen Beobachtern ancegeben wird.

Ieh will zunichst vorausschicken, dass meine Augen nach Correc-
tion eines leichien Astigmatismus eine iibernormale Sehschirfe haben.
(Rechtes Auge: S %,?; mit 05 D concav. cyl. Axe 20° T—S */,;

Linkes Auge: S %/,?; mit 0-5 D concav. eyl. Axe 30° T—S8 3/,. Der
| Astigmatismus ist, wie sich dureh die Untersuchung mit Javals Oph-
thalmometer ergibt, ein cornealer,)

Blickt man gegen eine helle Fliche, eine weisze Wolke, ein
weisses gut beleuchtetes Papier oder gegen eine Lampenglocke aus
Milehglas, und bewegt ein feines Diaphragma in leicht kreisenden
oder zitternden Bewegungen vor dem Auge, so kann man bekanntlich
die feinsten Capillargefisse der Refina mit voller Deuntlichkeit wahr-
nehmen. Wenn ich diesen Versuch anstelle, so kann ich constatieren,
dass eine eigentliche grossere gefisslose Stelle der Retina
weder in meinem rechten, noeh in meinem linken Auge exi-
stiert. Die Maschen der Capillargefiisse sind in der unmittelbaren
Umgebung des Fixationspunktes nur etwas grisser als in grosserer
Entfernung von demselben. Wiihrend am rechten Auge die Zahl dieser
griisseren Capillarmaschen, in deren einer der Fixationspunkt liegt,
eine ziemlich grosse ist, so dass die spirliche Vertheilung in der
Umgebung des Fixationspunktes ziemlich deutlich in die Augen fillt,
ist dies am linken Auge nur wenig ausgesprochen.

Fig. 4.

Ieh habe versucht in Fig. 3 die centralsten Sehlingen des rechten
Auges, in Fig, 4 jene des linken Auges darzustellen. Bei o liegt
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der Fixationspunkt. Ieh habe die weiter peripher gelegenen Gefiiss-
maschen nicht mehr gezeichnet, da es mir trotz sehr vielfacher, an-
cestrengter Versuche nieht miglich war, dieselben mit einer iiber allen
Zweifel erhabenen Genanigkeit zu Papier zu bringen. Im linken Auge
sehe ich links vom Fixationspunkt einen minimalen ganz scharf be-
grenzten dunklen Punkt. der sich mit den Gefisschaiten zu verschieben
scheint.

Auf eine Entfernung von 558 mun vom Knotenpunkte des Anges
projiciert (Fig. 3 und 4) misst die den Fixationspunkt umgebende Gefiiss-
schlinge am rechten Auge in horvizontaler (durch den Fixationspunkt
gehender) Riehtung 49 nan, in verticaler Richtung 10°7, am linken Auge bei
der Projection auf dieselbe Entfernung in verticaler Richtung 7-4 nun,
in horizontaler Richtung 7-7. s ergibt dies folgende Dimensionen
der Capillarsehlingen in der Retina: am rechten Auge in horizon-
taler Richtung 013 sm, in verticaler (-28 mm; am linken
Auge in horizontaler Richtung 02 s, in verticaler 019 mn.
Es betrigt somit die geringste Entfernung der Capillar-
gefisse von der Mitte der Fovea in meinen beiden Augen
bloss 0065 mm, die grosste 0°14 nom,

Vergleichen wir diese Maasse mit der von Becker (53) gegebenen

Abbildung des H. Miiller'schen Injectionspriparates, so kinnen wir

auch die in meinem rechten Auge den Fixationspunkt umgebende
Masche des Capillargefissnetzes nicht als sehr gross bezeichnen. Nach
der in S0facher Vergrisserung des Priiparates dargestellten Fig. 2 der
Becker'schen Arbeit finden sich in der Umgebung der gefisslosen
Stelle jenes Auges auch Gefisschlingen, deren lingerer Durchmesser
bis (24 mm betrigt. In einiger Entfernung von der gefisslosen Stelle
sind dagegen die Maschen des Capillargefissnetzes durchwegs enger,
ganz so wie ich das in meinen Augen ebenfalls wahrnehmen kann.
Es ist gewiss keine gewagte Annahme, wenn ich es mit der so-
ehen dargelegten Vertheilung der Netzhautgefisse in meinen Augen
in Zusammenhang bringe, dass ich die von Vierordt, Purkinje,
Helmholtz u. A. beschriebene Erscheinung der Blutbewegung in den
Netzhautgelissen mit grosser Leichtigkeit wahrzunehmen imstande bin.
Es erscheint somit erwiesen, dass es normale Augen
cibt, in denen eine gefiisslose Stelle am Grunde der Fovea

nicht existiert und die Capillarsehlingen daselbst nur einen

etwas grisseren Durchmesser haben.

D A ——
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2. Der vunde Schatten in der Gegend des Firationspunbtes.

Helmholtz (61) gibt an, dass, wenn man die Aderfigur mittels
einer engen Oeffnung in einem dunklen Schirme hervorbringt, in der
gefisslosen Stelle ein runder Schatten sich bei den Bewegungen des
¢ Diaphragmas hernmbewegt. Wolffberg (59) erwihnt, dass er in der
Beobhachtung der Zapfenmosaik, besonders wenn das Licht nichf intensiv
genug war, durch einen vor dieselbe gelagerten Schatten gestivt wurde.

Ruete (62) dagegen beschreibt bei derselben Methode der
entoptischen Untersuchung einen kleinen hellen Fleck, den er excentrisch
nach oben in der gefisslosen Stelle sieht und hiilt denselben fiir ein
Abbild der Krystallinse, eine Erklirung, welcher Meissner (63) nicht
zustimmen kann. Er sieht in der Mitte der gefisslosen Stelle oder
etwas excentrisch eine ganz kleine helle, an der einen Seite von einem
schmalen dunklen Saume umgebene Stelle, die sich wie ein kleines
Knipfchen ausnimmt.

Blicke ich durch eine kleine Oeffnung in einem Stiick Carton anf
eine helle Fliche, z. B. ein Blatt weisses Papier und hewege diese
Oeffnung vor dem Auge hin und her, so sehe ich ausser der Ader-
figur einen den Fixationspunkt umgebenden rundlichen Schatten.
Derselbe bewegt sich bei den Bewegungen des Diaphragmas
go wie der Gefisschatten in derselben Richtung wie das
Diaphragma, nur sind seine Excursionen etwas grisser als die der
entoptischen Bilder der Netzhautgefisse.

Dieser Schatten, den ich auch in Fig. 3 und 4 in seiner Form
und Ausdehnung angedeutetet habe, ist undeutlich begrenzt, am
rechten Auge leicht quer oval, am linken Auge nahezu kreis-
rund. Er misst, so weit er sich bei seiner undeutlichen Begrenzung iiber-
haupt messen lisst, auf 558 wun projiciert, am rechten Auge, nach

- einem aus mehreren Messungen gefundenen Mittelwerte, im horizontalen
" Durchmesser etwa 12°2 wmm, im verticalen 92 mun, woraus seine wirk-
| lichen Durchmesser auf der Netzhaut sich auf 052 non, resp.
'iﬂ'ﬂat mu berechnen lassen, Am linken Auge erscheint er mir fast
ebenso gross wie die centralste, den Fixationspunkt umgebende
. Gefisschlinge, wiirde also auf der Netzhaut etwa 02 mm messen.
Es ist zu bemerken, dass dieser Schatten mir nur dann deutlich
erscheint, wenn das durch die feine Oeffnung in mein Auge dringende
Licht nicht zu intensiv ist.




Verschiebe ich das Diaphragma bei vollig ruhig gehaltenem
Auge so weit als moglich nach rechts, so dass der Fixationspunkt
knapp neben dem linken Rande des kreisrunden Gesichtsfeldes liegt,
so erscheint links von dem Schatten ein ungefihr ebenso grosser,
verwaschen begrenzter und ebenso gestalteter heller Fleck. Hilt
man dann in der Verschiebung des Diaphragmas plotzlich inne, so
verschwindet sehr bald der dunkle Schatten und fiir eine kurze Zeit
bleibt nur der helle Fleck sichtbar, bis auch dieser erblasst. Es ge-
winnt dabei sehr oft den Anschein, als ob man einen hellen, einer-
seits von einem dunklen Schatten begrenzten Fleck sehen wiirde, ja
manchmal 18t der helle Fleck so auffallend, dass er die Aufmerksam-
keit des Beobachters allein auf sich zieht, so dass dieser den dunklen
daneben liegenden Schatten kaum wahimimmt.

Macht man mit dem Diaphragma kreisende Bewegungen, so
nimmt natiirlich der dunkle Schatten dieselbe Bewegung an und der
helle Fleck folgt demselben stets, so dass er ebenfalls eine kreis-
firmige Bahn beschreibt.

Die Erklirung dieses runden Schattens ist nun in
der lichtzerstreuenden Wirkung der Foveola gegeben. Hilt
man eine Concavlinge in einiger Entfernung vor einen hellen Schirm, so dass
das Licht einer entferntstehenden Flamme durch die Linse auf den Schirm
fallen kann, so nimmt man bekanntlich einen dunklen runden Schatten
der Linse wabr, welche von einem hellen Ring umgeben ist. Dieser
helle Ring ist desto breiter, je gribsser der Abstand der Linse von
dem Schirme ist. Er wichst aber bei zunehmender Entfernung
der Linse vom Schirme viel rascher als der Schatten der Linse und
wird lichtsehwicher, wihrend der Schatten der Linse dabei immer
dunkler, aber verschwommen begrenzt erscheint. Der helle Ring rihrt
davon her, dass daselbst der Schirm gleichzeitig von direct von der
Lichtquelle ausgehenden Strahlen und auch von den durch die Concay-
linse verstreuten Lichtstrahlen getroffen wird, wilhrend im Bereiche
des Linsenschattens bloss diese letzteren vorhanden sind. Dieser
Schatten erscheint mitunter so intensiv, dass es fast den Eindruck
macht, als ob durch die Linse iberhaupt kein Licht gehen wiirde.
Doch kann man sich leicht iiberzeugen, dass dies nicht der Fall ist,
wenn man den Schatten eines fiir Licht undarchlissigen Korpers mit
diesem Linsenschatten vergleicht. Der erstere erscheint dann viel
dunkler. Bringt man die Concavlinse in einem ilrem Durchmesser
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entsprechenden Ausschnitte eines grisseren Pappendeckels an, so sieht
man auf dem in geringer Entfernung von der Linse gebaltenen weissen
Schirm bloss eine helle, matt erleuchtete Scheibe, eben jenes von der
Concavlinge verstreute Licht. Der Durchmesser dieser Scheibe muss
bei zunehmendem Abstande der Linse von dem weissen Schirm sehr
- rasch grosser und lichtschwiicher werden, weil sie die Basis eines
Strahlenkegels bildet, dessen Spitze im Brennpunkte der Linse
liegt. Deshalb muss, wenn die Linse frei vor den hellen Sehirm ge-
halten wird, jener helle Ring auch schnell lichtschwiicher und grisser
werden, wenn wir die Linse von dem hellen Schirme entfernen und
oleichzeitig der Linsenschatten dunkler.”)

Es fragt sich nun, ob die Grisse des Schattens, wie wir ihn aunf
entoptischem Wege wahrnehmen, mit der Grisse der Foveola iiber-
einstimmt. Zn diesem Behufe miissen wir den Strahlenverlauf zur
Foveola, wie er bei der erwiihnten Methode zur Hervorbringung der
entoptischen Erscheinungen stattfindet, etwas niher ins Auge fassen.

';"‘l-:-'_‘:-

In Fig. 5 wire f,f, eine stenopaeische Liicke, welehe sich im
vorderen Brennpunkte des Auges befindet. Die von ihr aus-
gehenden Lichtstrahlen sind natiirlich im Glaskorper parallel. Die
Retina an ihrer diinnsten Stelle am Grunde der Fovea mit der sie
daselbst nach vorne begrenzenden Foveola ab, kinnen wir uns als eine
planconcave Linse vorstellen, welche am Grunde des Auges der
Chorioidea anliegt. Von der Pupille p, p, fallen Biindel paralleler
Strahlen auf ab. Ist nun ¢ der Brennpunkt der concaven Fliche a b,

*) Auf dem Verhiltnisse des Durchmessers dieses hellen Ringes zum Durch-
messer der Concavlinse beruht bekanntlich avch eine Methode, die Brennweite
won Concavlinsen zu bestimmen (siehe Gerolds ophthalm. Physik, 1. Seite 200.)
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so werden die auf ab auffallenden Strahlen nach der Brechung durch
die concave Fliche ab einen Strahlenkegel bilden, dessen Spitze in
¢. dessen Basis anf der Aussenfliche der Retina, den Durchmesser
de hat. (Es ist dies insoferne nicht ganz genau, als man, um die
Basis jenes Strahlenkegels zu finden, welche nach der Brechung durch
die coneave Fliche ab die dussere Oberfliche der Retina trifft, in
Rechnung ziehen muss, dass nicht bloss Strahlen in der Richtung der
optischen Achse des Auges auf ab fallen. Die dussersten Strahlen,
welehe nach ab gelangen, sind einerseits jene, welche in der Richtung
von p, ¢ verlaufen, andererseits jene, welche p,h parallel sind. Durch
die Brechung dieser Strahlen entstehen 2 Strahlenkegel, die von 2 ver-
schiedenen vor ab gelegenen Punkten divergieren, wodurch die Basis
des gesammten, nach der Brechung durch ab auf die dussere Ober-
fiiche der Retina fallenden Lichtkegels etwas vergrossert wird., Dies
ist in der Figar der einfacheren Darstellurg wegen vernachlissigt.)

Wollen wir nun wissen, wie gross der durch die coneave Fliche
a b erzeugte Schatten ist, weleher dem Schatten einer vor einem Schirm
gehaltenen Concavlinse entspricht, so miissen wir die Linien im || p, g
und In || pph ziehen. Es ergibt sich daraus, dass das Stiick mn
an der iusseren Oberfliche der Hetina bloss dureh das von ab zerstrente
Licht beleuchtet wird. mn ist also der .Schatten®. Im Bereiche eines
Ringes, welcher in der Figur im Durchschnitte durch d m und n e
dargestellt ist, wird die dussere Oberfliche sowohl von dem Lichte
cetroffen, welches direct von der Pupille p, p, kommt, als aueh von
jenem Lichte, welches ebenfalls von p, p, ausgeht, aber durch die
concave Fliche ab zerstrent wird. dm — ne ist also der helle
Ring, welcher den .Schatten® mn umgibt.

Aus dieser Darstellung geht hervor, dass der durch die concave
Fliche erzeugte Schatten etwas kleiner sein muss als die concave
Fliche selbst, wie das eben durch die Griisse der Lichtguelle im
Verhiltmis zur Fliche ab bedingt ist. Bei der geringen Entfernung
von etwa 01, in welcher die Foveola vor der éusseren Oberfliche der
Netzhaut liegt, kann der Schatten der Foveola nur um sehr wenig kleiner
sein, als die Foveola selbst. Meine anatomischen Untersuchungen haben
ergeben, dass der Durchmesser der Foveola in den untersuchten Fillen
zwischen 0-12 und 0°3 sum schwankt und auch die ophthalmoskopische
Beobachtung des Fovealreflexes zeigt, dass der Krimmungsradius und
damit auch wohl der Durchmesser der Foveola sehr bedeutende indivi-
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duelle Verschiedenheiten aufweist. Die aus den entoptischen Beobach-
tungen berechnete Grisse des Schattens (in meinem rechten Auge
032 s im horizontalen und 024 e im  verticalen Durchmesser,
am linken Auge 02 mon im Durchmesser) ergibt also mit der Grisse
der Foveola eine villig ausreichende Uebereinstimmung.

Es fragt sich nur noch, warum man entsprechend dm — ne
keinen hellen Ring um den dunklen Schatten wahrnimmt.
Es diirfte der Grund dafiir darin zu suchen sein, dass die Foveola
am Grunde der Fovea liegt, welche selbst wieder eine Concavitit nach
vorne bildet. Nur hat diese Concavitit keine anniihernd sphiirische
Krimmung, sondern es senkt sich die Oberfliche der Retina allmihlich
in Form einer schiefen Ebene, im sogenannten Clivus, zum Grunde
der Fovea ein. Immerhin werden die in der Umgebung der Foveola
auf die innere Oberfliche der Retina im Bereiche dieses Clivus auf-
fallenden Lichtstralhlen in idhnlicher Weise gebrochen, wie durch eine
Coneavlinse, also auch zerstreut. In manchen Augen zeigt endlich die
Fovea wirklich eine deutlich annihernd sphirische Kriimmung (Fig. 1).
Diese lichtzerstrenende Wirkung der Fovea, welche sich jener der
Foveola unmittelbar anschliesst, macht es verstindlich, dass der helle
Ring um den Schatten der Foveola fehlt.

Die Excursion des Schattens bei den Verschiebungen des
Diaphragmas sind bei mir etwas grosser als die der Aderfigur. Es
erklirt sich das daraus, dass die Gefisse ja unter der inuneren Ober-
fliche der Retina liegen miissen.

Der helle Fleck, weleher neben dem Schatten bei
seitlicher Verschiebung des Diaphragmas auftritt,
ist offenbar nichts anderes als dasnegative Nachbild
des Schattens.

Ich habe den Schatten der Foveola auch an einem Modelle demon-
striren kinnen. Dasselbe war aus einer Glaskugel gefertigt, an der
vorne eine Blechrohre angesetzt war, in welcher, durch ein Uhrglas

- nach vorne zu verschlossen, eine zweite Rohre aus- und eingeschoben
- werden konnte. Das Ganze hatte annihernd die Dimensionen des Auges
in 10facher Vergriosserung. An dem hinteren Theile der Glaskugel war
in einer Metallfassung eine matte Gilasscheibe und dieselbe beriihrend
¢ine durchsichtige Glasplatte angebracht, welche vorn einen kleinen
Abschliff von der ungefihren Grisse und Kriimmung der Foveola hatte,
Das ganze Modell wurde mit Wasser gefiilllt. Brachte man nun in den vor-
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deren Brennpunkt dieses Apparates einen Schirm mit einer Oeffnung,
auf weleke das Licht einer Gasflamme durch eine grosse Linse in ent-
sprechender Weise concentriert wurde, so konnte man, wenn man die
GGlaskugel von riickwirts betrachtete, auf jener matten Scheibe, die
die Glaskugel nach riickwirts abschloss, den Schatten der Foveola
und seine Bewegungen sehr deutlich darstellen.

Es ist kein Zweifel, dass der von mir im vorstehenden beschriebene
Schatten derselbe ist, den Helmholtz und Wolffberg beobachtet
haben. Ob der kleine helle Feck, den Ruet e erwiihut, oder die helle, an
der einen Seite von einem schmalen dunklen Saume umgebene Stelle, die
Meissner gesehen hat, mit dem Schatten der Foveola etwas zu thun
hat, lisst sich nicht genan bestimmen, da Angaben iiber die Grisse oder
iiber etwaige Bewegungen der von jenen Autoren gesehenen Erscheinungen
fehlen. Immerhin wire es aber maglich, dass diese beiden Beobachter das
negative Nachbild des Foveolaschattens wahrgenommen haben, weil, wie
oben erwiilnt, dasselbe manchmal so auffallend ist, dass der Sechatten
daneben unserer Anfmerksamkeit fast entgehen kann.

Dazs nicht alle Personen den Schatten der Foveola sehen, ist in
den zahlreichen individuellen Versehiedenheiten, wie sie in dem Relief
der inneren Netzhautoberfliche in der Gegend der Macula sich con-
statieren lassen, begriindet. von denen wir oben anf Seite 7 u. ff. bereits

wesprochen haben (siehe anch (7), Seite 226 u. ff.). Der daselbst er-

wihnte Fovealreflex zeigt eine selir verschiedene Helligkeit und es ist
in dieser Beziehung natiirlich die Glitte der inneren Netzhautober-
Hiche, sowie der Unfersechied zwischen dem Brechungsindex der
Retina und jenem des Glaskdrpeis zu beriicksichtigen. Die geringere
Glatte der Neizhautoberfliche bei alten Leuten, dirfte es uns anch
hauptsichlich erkliren, warum wir die Netzhautreflexe iiberhaupt und
auch den Fovealreflex bei Leuten im vorgeriickten Lebensalter nicht
mehr wahrnehmen (7, Seite 68), Alle die erwihnten Verhiiltnisse
kommen aber ebensowohl bei der Spiegelung an der inneren Netzhaut-
oberfliche als auch bei der Brechung der Lichtstrahlen beim Ueher-
gange aus dem Glagkdrper in die Netzhaut in Betracht.

wnigebene Stelle,

Burow (64) hat in der Mitte des Gesichtsfeldes, entsprechend
dem Fixationspunkte eine helle quer-elliptische Scheibe gesehen und ab-
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gebildet. Dieselbe erscheint, wenn man seitlich vom Auge eine Kerzen-
flamme hin- und herbewegt und wird an dem der Flamme zugewendeten
Rande dureh einen dunklen halbmondformigen Schatten eingesiumt. Auch
Meissner (63) erwiihnt dieselbe Erscheinung, wogzegen H, Miiller
(65) die helle Scheibe gar nicht sehen kann, Helmholtz (61 aber
nur den halbmondférmigen Schatten.®) Olshausen (66) beschreibt
eine blutrothe Sichel an der Aussenseite des ebenfalls sichelfirmigen
Schattens,

Die Lage des Schattens zur Richtung des Lichteinfalles hat
Burow veranlasst, an Stelle der Fovea eine Vorragung der Netzhaut
in den Glaskdrper anzunehmen. H. Miiller dagegen gab die hereits
von Meissner angedeutete Erklirung fiir die Entstehung der Ge-
fissschattenfigur, dass als Lichtquelle fiir die entoptischen Erscheinungen
bei der erwihnten Methode nicht die vor dem Auge bewegte Flamme,
sondern das Bild, das von dieser Flamme durch die brechenden
Medien des Auges auf den peripheren Theilen der Netzhaut entworfen
wird, anzusehen ist. Auf dieses Flammenbild als gleichsam secundive
Lichtquelle lassen sich auch alle Eigenthiimlichkeiten der Bewegungen
der Gefissfigur, wie sie bei den Bewegungen der Flamme zur
Beobachtung kommen, zuriickfithren. Doch soll auf diese hier nicht
weiter eingegangen werden. H. Miiller hilt nun den halbmondfdrmigen
Schatten fir den Schatten der Netzhautgrube und die helle Scheibe
fiir den Ausdruck der Verdinnung und grisseren Durchsichtigkeit
der Netzhaut in der Mitte des gelben Fleckes. Er sagt, dass eben
gerade die erwihnte Methode der entoptischen Beobachtung bhesonders
geeignet ist, diesen Schatten zu zeigen, .da hei il die Lichtquelle
weiter riickwiarts und seitlich von der Fovea centralis erzeugt wird
als bei den anderen Methoden, wo das Licht die Grube mehr von
vorne her beleuchtet., Die helle Scheibe und der Schatten bewegen
sich mit den Gefissschatten und auch Helmholtz, der bloss den
Schatten, nicht die helle Scheibe sieht, kann diese Bewegungen an
dem Schatten wahrnehmen, indem der Fixationgpunkt bei ilim ,immer
an dem dem Lichte zugewendeten Theile des Randes der hellen
Scheibe liegt, wenn er den halbmondfirmigen Schatten seines Auges

*) In Helmholtz's physiolog. Optik, 1. u. IL Aufl., ist die Abbildung Burow's
0 abgedruckt, dass der in Wirklichkeit quer liegende lingere Durchmesser der

ovalen Scheibe senkrecht steht.
ih*



zur Scheibe erginzt denkt.* Ueber die Grisse der Scheibe gibt Meissner
an, dass sie il griosser erscheint, als die gefiisslose Stelle, welche
man bel den Bewegungen einer feinen Oeffnung vor dem Auge bemerkt.

Da die Fovea centralis iiberhaupt viel grisser, der Winkel, unter
welchem die innere Netzhautoberfliche im DBereiche der Fovea zum
Girunde derselben abfillt. viel kleiner ist, als man friither angenommen
hatte, so fragt es sich, ob die oben angefithrte Evklirung der hellen
Stelle am Fixationspunkte und des dunklen Schattens an ihrem Rande
auch mit den neugewounenen Thatsachen vereinbar ist. Bei einem
Durchmesser der Fovea., der jenem der Papille gleichkommt oder ihn
sogar iibertrifit, missen natiirlich die Bedingungen zum Aunftreten eines
Schattens, den der Rand der Fovea auf die idussere, lichtpercipierende
Schichte der Retina wirft, ganz andere sein, als wenn der Durchmesser
der Fovea kaum !/, des Papillendurchmessers betragen wiirde.

/:‘
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Fie. 6.

Ich habe zuniichst in Fig. 6 einen meridionalen Durchschnitt
durch das Auge in 20facher Vergrisserung gezeichnet und am hin-
teren Ende der optischen Achse die Fovea in derselben Vergrisserung
dargestellt, u. zw. zuniichst unter der Annahme, dass. den alten An-
caben folgend, der Durchmesser der Fovea 04 mm betriigt, die Dicke
der Retina am Grunde der Fovea 0008 pan. Als Dicke der Retina am
Rande der Fovea aber nahm ich 0245 mm an, jenes Maass, das ich
am temporalen Rande der Fovea an einem Schnitte durch die Fovea
cefunden hatte (Siehe (7), Seite 168). Ich wilhlte absichtlich diese
Stelle und diesen Fall, wo die Retina am Rande der Fovea diinner
gefunden wurde als in anderen Augen, da, wie sich dies aus den
folgenden Betrachtungen ergeben wird, der Schatten der Netzhaut-
grube sich leichter auf die von H. Miller angegebene Art erkliren
lisst, wenn die Netzhaut am Rande der Fovea nicht so dick, der Ab-
fall der inneren Oberfliche der Retina zum Grunde der Fovea also
weniger steil war.

Die Fig. 6 zeigt den Theil des 20fach vergriisserten Augen-
durchschnittes, welcher die Fovea davstellt, a b ist die Fovea, o die
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dem Fixationspunkte entsprechende Stelle an der dusseren Netzhaut-
oberfliche. Wenn nun der Rand der Netzhautgrube einen Schatten
anf die lichtpercipierende Schichte der Retina werfen soll, so izt dies
nur moglich, wenn das Licht etwa in der Richtung e¢ b d auf die
Retina fallen wiirde. Das Licht wiirde dabei von einem etwas hinter
dem Aequator liegenden Theile der Bulbuswand kommen. Es stellt
gich heraus, dass der Schatten der Netzhautgrube iiber den Fixations-
punkt hiniiber fallen miisste, wihrend doch Helmholtz, wie oben
erwiihnt, sagt, dass bei ihm der Fixationspunkt an dem dem Lichte
zugewendeten Theile des Randes der hellen Scheibe liegt, wenn man
sich eben den halbmondfirmigen Schatten zur Scheibe erginzt denkt.

Auch mit der Erklirung der hellen Scheibe um den Fixations-
punkt. alz hervorgernfen durch die Verdiinnung der Netzhaut daselbst,
kann man sich unter diesen Verhiltnissen nicht einverstanden erkliren.
Das Licht, welches so schief aunf die Netzhaut trifft, dass es den
Schatten der Netzhautgrube erzeugen kann, wiirde eigentlich nur anf
die eine Hilfte der Fovea fallen. Die helle Stelle am den Fixations-
punkt kann nach H. Miiller nur dadurch entstanden gedacht werden,
daszs das Licht, welches auf die dussere Oberfliche der Retina, etwa
zwischen d und ¢ gelangt, den diinnsten Theil der Retina zu passiren
hiatte. Der halbmondférmige Schatten umfasst ja auch nach Burow
den Rand der hellen Scheibe. Die Figur zeigt aber, dass nur jenes
Licht, welches unmittelbar neben d (links von d) auf die fiussere
Oberfliche der Retina kommt, durch eine diinne Stelle der Netzhaut
geht. Da die Netzhaut neben dem Grunde der Fovea aber wieder
sehr rasch an Dicke zunimmt, so wird das Licht, welches durch die
Fovea geht und etwas nach links von d zur lichtpercipierenden Schichte
der Netzhaut tritt, schon eine hedeutend dickere Partie der Retina
zu durchsetzen haben,

* Die in der Zeichnung vergrissert wiedergegebenen anatomischen
Verhiltnisse wiirden es also nur erkliren, dass man unmittelbar neben
dem dunklen Schatten der Netzhautgrube eine helle Stelle siebt,
welehe aber sehr rasch wieder in jene Beleuchtung iibergehen miisste,
wie sie auch in grisserer Entfernung vom Fixationspunkte durch das
die Netzhaut durchdringende Licht erzeugt wird. Niemals kinnte
man aber die Bildung einer hellen Scheibe verstehen, welche von
einem dunklen halbmondfirmigen Schatten umsiumt wird, wie dies
Burow beschreibt. Auch Olshausen hat bereits daranf aufmerksam
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gemacht, dass der halbmondfdrmige Schatten der Netzhautgrube sich
unter diesen Umstinden nicht erkliren lisst, dass vielmehr die Neigung
der Foveawiinde eine viel geringere sein muss.
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Fig. 7

In Fig. 7 ist ebenfalls in 20facher Vergrisserung die Fovea dar-
apstellt, wie sie in Wirklichkeit in jenen Fiillen heschaffen ist, wo kein
eigentlicher Fundus foveae vorhanden isf, sondern wo der Clivas
direct in die Foveola iibergeht. Es ist der Fall gewihlt, wo die Fovea
denselben Durchmesser wie die Papille hat. Die Maasse sind folgende:
Durchmesser der Fovea a b (in horizontaler Hichtung) = 1'5 s,
Durchmesser der Foveola = 0°2 san, Dicke der Hetina am Rande
der Fovea = 0-25 won, Die Neigung des sogenannten Clivus betrigt
etwa 16°; o ist die dem Fixationspunkte entsprechende Stelle auf der
dusseren Oberfliche der Retina.

Lichtstrahlen, welche in der Richtung eb auf den Rand der
Fovea aunffallen. kinnten allerdings einen Schatten der Netzhautgrube
auf der dusseren Oberfliche der Retina erzeugen. derselbe wiirde aber
auch und sogar sehr weit iiber den Fixationspunkt fallen. Ausserdem
wilrde der Punkt, von dem die Strahlen in diesem Falle herkommen
miizsten, wie sich aus der iibrigen (in der Figur nicht mehr dar-
gestellten) Zeichnung ergibt, nicht wie dies von H. Miiller angenommen
und gezeichnet wird, auf den seitlichen Theilen der Netzhaut, sondern
sehr weit hinten liegen, nur etwa 6'5 man oder 4 Papillendureh-
messer von der Mitte der Fovea entfernt. Es erhellt aus der
Figur, dass auch hier die Bedingungen zur Wahr-
nehmung einer hellen Stelle, weleche von einem
dunklen Schatten umgeben wird, nicht gegeben sind.

Anders verhiilt sich die Sache dann, wenn die Fovea sehr flach
gebaut ist und einen sehr grossen Fundus foveae hat, sowie dies
hereits in Fig, 1 dargestellt wurde.

Fig. 8 gibt diesen Fall in einer Umrisszeichnung in 20facher
Vergrisserung. Der Durchmesser der Fovea ist 270 mun, der Dureh-
messer des Fundus foveae 0°7 mom. Hier kann nun in der That
das in der Richtung ch auf die Fovea fallende Licht fast den ganzen
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Fundus foveae durchdringen. Der Schatten der Netzhautgrube reicht
bis zum Fizationspunkte (o) und der Stelle go entsprechend, wo
die Netzhaut dinn ist und wo gleichzeitie die Zapfenfaserschichte in

=i
— N
¥ e &
Fig. &

dem oben auf Seite 33 angedeuteten Sinne fehlt, wird eine helle
Stelle im Gesichtsfelde erscheinen, die eben von dem dunklen halb-
mondfirmigen Schatten eingefasst wird.

Die helle Stelle im Gesiehtsfelde wirde also
etwa dem dunklen in der Mitte der Fovea gelegenen
Fleck entsprechen, den wir bei der ophthalmoskopi-
schen Untersuchung sehen. Doch ist diese Stelle
entoptisch nur dann wahrnehmbar, wenn gleichzeitig
die Fovea sehr gross, flach gebaut ist und einen
grossen Fundus foveae hat, wihrend der dunkle Fleck
in der Mitte der Fovea dem mit den Augenspiegel
Beobachtenden auch in anderen Fillen sichtbar ist.

Was die Entstehung des Schattens selbst anbelangt, so wiire
nur noch ein Einwand zu erledigen. Man kinnte sagen: Die Netzhaut
(wir meinen hier nur den dem inneren Blatte der secundiren Augen-
blase entsprechenden Theil der Retina mit Ausschluss des Pigment-
epithels) ist ja durchsichtig und kann daher einen Schatten im gewdhn-
lichen Sinne nicht erzeugen. Nun ist die Netzhaut nicht vollstiindig
durchsiehtig, wie dies die Augenspiegeluntersuchung recht deuntlich
zeigt. Die Farbe des Pigmentepithels und der Chorioidea erscheint
nur dort vollig ungetriibt, wo die Retina am Grunde der Fovea am
diinnsten und fir die Durchleuchtung mit dem Augenspiegel am
geeignetsten ist. Dies ist eben der erst vorhin erwihnte dunkle Fleck
in der Mitte der Fovea. An allen anderen Stellen lagert die Netzhaut
— wenn wir hier wieder die Retina ohne das Pigmentepithel in Betracht
7iehen — wie ein leichter Sehleier fiber den pigmentierten Membranen
des Augenhintergrundes, Diese leichtgraue Triibung, wie sie sich im
Augenspiegelbilde im Bereiche der ganzen Retina kund gibt, ist aber
durchaus nicht durch regelmiissige Reflexion des Lichtes an der Innen-
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fliche der Retina bewirkt. Der Beweis dafiir liegt darin, dass wir sie
auch noeh innerhalb der Fovea wahmehmen, wo — wie ich gezeigt
habe (7) — das an der inneren Oberfliche der Retina regelmissig
reflectierte Licht eine solche Richtung nimmt, dass es die Pupille des
untersuchten Auges gar nicht verlisst. Es kann sich gerade hier nur
um diffus reflectiertes Licht handeln, welches am Grunde der Fovea
infolge der oben erwihnten Umstinde so wenig intensiv ist, dass wir
daselbst die Farbe der unterliegenden Theile unverindert wahrnehmen
kinnen. IMe Retina kann also am Rande der Fovea ganz gut einen
Schatten werfen.

Es kommt aber noch ein zweiter Umstand in Betracht. Der
Brechungsindex der Retina ist erheblich von dem des Glaskorpers ver-
schieden, wie die bei jungen Leuten in so grosser Lichtstirke sicht-
haren Reflexe an der inneren Netzhautoberfliche zeigen. Wenn also
ein Lichtstrahl in der Richtung hi (Fig. 8) auf die innere Oberfliche
der Retina trifft, so wird er zom Einfallslothe abgelenkt und gelangt bei
k zur dusseren Retinaoberfliiche, An den wirklichen Schatten der Netzhaut-
orube muss sich also noch ein diesem paralleler Streifen anschliessen,
in welchem die fiussere Fliche der Retina eben infolge dieser Ablenkung
der Lichtstrablen von keinem Lichte getroffen wird. Dadurch wird der
Schatten, allerdings gewiss nur sehr wenig, verbréitert.

Ich hatte nun den Schatten der Netzhautgrube, wie er von anderen
Beobachiern geschildert wird, trotz sehr zahlreicher Versuche niemals
wahrnehmen kionnen. Da ich mir nun nicht denken konnte, dass dies
in einem besonderen Baue meiner Fovea begriindet sei, verfiel ich auf
den Gedanken, dass der Gruond, warnm manche Personen jene Er-
scheinung nicht sehen kionnen, darin zu suchen sei, dass aus irgend
einem Grunde das vom Augenhintergrunde reflectierte Licht nicht stark
cgenug ist, um den Schatten der Fovea zu entwerfen. Es kinnte dies
dadurch bedingt sein, dass die Pupille ziemlich enge ist oder dass der
Augenhintergrund stark pigmentiert ist oder dass endlich diese beiden
Umstinde zusammenwirken. In der That wiirde dies bei mir zutreffen.

Ich habe daher bei durch Homatropin hervorgerufener Mydriasis
die Aderfigur mittels Herumbewegen einer Kerzenflamme vor dem
Auge hervorgerufen und konnte dann wirklich den Schatten meiner
Netzhautgrube mit grosser Deutlichkeit wabrnehmen. Es kann nur
die vermehrte Lichtmenge, nicht aber die veriinderte Richtung des
Lichteinfalles hierbei in Betracht kommen. Denn bei Mydriasis wiirde
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es allerdings gelingen, das Bild der Lichtquelle auf einem, dem
Aequator niher gelegenen Theil des Fundus zu entwerfen, doch
miisste dann der Schatten der Fovea gerade schmiiler sein als dann,
wenn das Flammenbild weiter hinten, niher der Fovea zu liegen
kommt. Spiiter konnte ich den Schatten auch ohne Pupillenerweiterung
aber nur andentungsweize sehen. .

Fig. 9.

In Fig. 9 habe ich den Schatten der Fovea meines rechien
Auges sammt den dabei allein sichtbaren mittleren und grisseren
Gefissstimmen moglichst naturgetreu abgebildet, u, zw, fiir die Stellung
der Lichtquelle ober der Gesichtslinie. Er ist halbmondformig, sehr
dunkel, nach aussen recht scharf, nach innen nur verschwommen be-
erenzt und wandert mit der Lichtquelle, der er seine Convexitit zu-
kehrt. Eine lelle von dem Schatten umgebene Scheibe kann ich nicht
wahrnehmen, Der Fixationspunkt liegt im entoptischen Bilde bei mir
stets ziemlich weit ausserhalb der Fovea, deren Umkreis dadurch be-
stimmt werden kamm, dass man sich den halbmondférmigen Schatten
zu einer Scheibe ergiinzt denkt, wie dies in der Figur durch die
punktierte Linie angedeutet ist. Er fillt entweder gerade in den Ver-
lauf des im entoptischen Bilde oberhalb der Fovea vorbeistreichenden
Gefisses oder selbst noch ober dasselbe nach 0.

Wird der Schatten, der auf eine bestimmte Entfernung projiciert
wurde, durch miglichst rasche Bewegung der Kerzenflamme am ganzen
Rande der Fovea herumgefiihrt, so lisst sich der Durchmesser der
Fovea, wie er im entoptischen Bilde erscheint, leicht bestimmen. Ich
fand denselben, fiir die Retina berechnet, gleich 0°7 bis -9 mem.

Da ich keine helle Scheibe, an deren Rande der halbmondfirmige
Schatten erscheinen wiirde, sehen kann, so ist nach dem obigen an-
znnehmen, dass in meiner Fovea kein grosser Fundus foveae existiert,
wie dies anch schon deswegen sehr wahrscheinlich ist, weil bei mir
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die letzten Capillarschlingen der Mitte der Fovea so nahe liegen, was
eben darauf hindeuntet, dass die Gehirnschicht in meinen Augen auch
nock am Grunde der Fovea gewiss nicht fehlt, walirscheinlich sogar
in ziemlicher Stirke vorhanden ist. HEs wiirden also wohl die in
Fig. 7 dargestellten Verhiiltnisse jenen, wie sie in meinen Augen vor-
kommen, entsprechen. Aus dieser Figur ist auch ersichtlich, wie es
recht wohl maglich ist, dass der Fixationspunkt ausserhalb des Schattens
der Fovea in der Richtung der Lichtquelle sich befindet und dass der
Schatten eines grisseren ausserhalb der Fovea gelegenen Gefiisses e,
welches in der Richtung f e vom Lichte getroffen wird, auf die Mitte
der Fovea (o) fillt.

Nuach allem, was soeben mitgetheilt wurde, muss ich vermuthen,
dass der Schatten der Netzhautgrube allen jenen, die
denselben fiir gewdhnlich nicht wahrnehmen kiénnen,
bei kiinstlicher Mydriasis sichtbar werden wird., Der
sehr schiefe FEinfall des Lichtes in die Fovea, bei der iiberhaupt
der Schatten der Fovea bloss enstehen kann, macht es verstindlich,
dass die Fovea, wie wir sie nach und nach durch kreisformige Be-
wegungen des Lichtes um die Gesichtslinie als Achse im entoptischen
Bilde umgrenzen kinnen, um sehr vieles kleiner sein muss, als die
wirkliche Fovea. Und dennoch ist der Durchmesser der Fovea,
wie sie mir nach der Messung im entoptischen Bilde erscheint, noch
immer grisser als der Durchmesser der Fovea, wie man ihn nach
den bigherigen anatomischen Untersnchungen angegeben hat.

Ich habe dann weiter durch einen Versuch bestimmt, wo das
Flammenbild in meinem Auge liegen muss, damit der Schatten der
Fovea erzeugt wird. Zu diesem Behufe habe ich mein Auge nach
Eintriufelung von Homatropin in den Mittelpunkt eines Perimeter-
bogens gebracht und wiihrend ich den Nullpunkt der Theilung fixierte,
durch Herumfiihren einer Kérzenflamme an dem Perimeterbogen
bestimmt, unter welchem Winkel gegen die Gesichtslinie das Licht
in das Auge fallen muss, damit der Schatten der Fovea wahr-
genommen  wird, Das Experiment ergab dafiic einen Winkel von
20—30".  Sowohl wenn man die Flamme dem Fixationspunkte niher
bringt. als wenn man sie von ihm entfernt, verschwindet der Schatten
der Fovea. In dem in 20-facher Vergrisserung gezeichneten Augen-
durchschnitte, dessen hinteren Theil die Fig. 8 davstellt, lisst sich
natiilich leicht ermitteln, wo etwa das Flammenhild liegen muss,
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damit der Schatten der Netzhautgrube erzengt werden kann. Zieht
man dann den Richtungsstrahl durch den Knotenpunkt, so ergibt
gich, dass dieser mit der Gesichtslinie einen Winkel von Q-L*‘
bildet, eine Uebereinstimmung mit dem Versuchsergebnis, welches
die Richtigkeit des oben Dargelegten noeh weiter zu bestiticen im-
stande ist.

Noch wiire endlich eine Erscheinung zu erwilnen. Helmholtz
(61) gibt an, dass, wenn er die Lichtquelle der Gesichtslinie
nihert, an der Aussenseite des dunklen Schattens
ein heller Streifen auftritt, der seiner Meinung nach von
Licht herriihrt, ,welches von hinten., von der Netzhautseite her auf
die Oberfliche der Netzhautgrube gefallen und dort reflectiert ist,
wie dies Helmholtz in Fig. 101 L c. erlintert. Es kionnte sich dabei
bloss darum handeln. dass das Licht, welches bereits in die Retfina
neben dem Rande der Fovea eingedrungen ist, an der Trennungsfliche
zwischen Retina und Glaskorper, u. zw. am Clivus total reflectiert
wird. Gegen diese Erklirung scheint mir zu sprechen, dass, wie
Helmholtz sagt. der helle Streifen erst dann auftritt, wenn die
Lichtquelle der Gesichtslinie genihert wird. Dann riickt aber das
Flammenbild auf der Netzhaut der Fovea nidher und der Winkel. unter
dem das Licht von der Retinaseite her auf den Clivas auffillt, wird
ein grosserer, die Bedingungen fiir die totale Reflexion daselbst
ungiinstigere, denn es muss jedenfalls der Einfallswinkel fir die totale
Reflexion beim Uebergange des Lichtes aus der Retina in den Glas-
kirper ein recht grosser sein, Dagegen wiire es gerade bei der Art,
wie dieser helle Streifen zur Beobachtung kommt, miglich, dass der-
selbe ein negatives Nachhild des Schattens der Netz-
hautgrube ist. Je mehr man die Lichtquelle, z. B, von der
temporalen Seite her, der Gesichtslinie nihert, desto mehr nihert sich
das Flammenbild auf der Retina von der nasalen Seite her der Fovea.
Damit fillt der Schatten der Fovea auf mehr temporalwirts gelegene
Theile der lichtpercipierenden Schichten und es kanu dann im entop-
tischen Bilde temporalwiirts, also nach aussen von dem Schatten der
Fovea (an der Convexitit desselben) ein heller Streifen als negatives
Nachbild entstehen, ganz so, wie wir ein solches negatives Nachbild
bei dem Schatten der Foveola haben entstehen sehen (Siehe Seite 81),

Die blutrothe Sichel, die Olshausen ganz constant nach
aussen von dem Schatten der Fovea sieht, kann nicht auf diese Weise
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erkliivt werden. Ich miekte glauben, dass man in diesem Falle an
pine besonders stark ausgeprigte wallartige Verdickung der Retina
denken konnte, durch welche das auf die innere Oberfliche der Retina
auffallende Licht wie durch eine Convexlinse auf die lichtempfindende
Schichte concentriert wird.

4. Die Haidinger'schen Polarisationsbiischel.

Literatar.

Die Haidinger'schen Polarisationshiischel wurden von ihrem
Entdecker zuerst in der Weise zu erkliren versucht (67), dass das
Auge direct die Schwingungen der Aethertheilchen wahrnimmt. Die
celben Biischel sollten der Ausdruck der Schwingungsebene der Licht-
wellen sein, was Haidinger sogar zu der Annalme veranlasst hat,
dass die Sehwingungsebene eines durch eine Turmalinplatte polarisierten
Lichtstrahles nicht der krystallographischen Hauptachse des Turmalins
parallel ist, sondern darauf senkrecht steht.

Moigno (68) meinte, dass, wenn das weisse Licht durch
Polarisation .plan® wird, das Auge zuerst den Strabl, welcher die
orjsste Intensitit hat, nimlich den gelben wahrnimmt, wihrend
Silbermann (69) betreffs der Erklirung der Polarisationsbiischel
an die Doppelbrechung der Linse und an die Structur des Glas-
kirpers denkt.

Jamin (70) weist daranf hin, dass polarisiertes Licht, wenn es
auf eine Sdule geneigter Glasplatten fillt, siech inbezng auf die
Brechung, welche es an der Oberfliche des Glases erleidet, ver-
schieden verhilt je nach dem Polarisationsazimuth. Die Lichtmenge,
welehe in die Glasplatte eintritt, ist ein Minimum, wenn die Ein-
fallsebene und die Polarisationsebene zu einander parallel sind, ein
Maximum dagegen, wenn die Einfallsebene auf der Polarisationsebene
sonkrecht steht. Diese Verhiilinisse treten auch ein, wenn man aus
centrierten concaven oder convexen Linsen eine Siule bildet. Auch im
Auge finden vielfache Brechungen des einfallenden Lichtes an der
Cornea und an den verschiedenen Schichten der Linse statt. Wenn
also senkrecht polarisiertes Licht in das Auge fillt, so wird das gebro-
chene Licht schliesslich .zwei senkrecht stehende mit ihren Scheiteln
im Mittelpunkte znsammenstossende und nach dem Umfange hin
breiter werdende dunkle Biischel®* darbieten, withrend in der darauf
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genkrechten (horizontalen Richtung) sich zwei helle Biischel von
gleicher Gestalt zeigen werden.

Haidinger (71) berichtet ferner iiber eine von Schritter
geiiusserte Ansicht, nach welcher die Polarisationsbiischel durch die
Krystalllinse erzeugt werden sollen, Die Linse wire als doppel-
brechender, einachsiger Korper zwischen der lichtpolarisierenden
Athmosphire und dem Glaskirper, der ebenfalls die Eigenschaft.
Licht zu polarisieren, haben soll, gelagert, und wiirde sich so dhnlich
verhalten wie eine aus einem einachsigen Kirper senkrecht anf die
optische Achse desselben geschnittene Platte zwischen zwei iiber
Kreuz liegenden Nicols, niimlich ein dunkles Kreuz mit hellen Ringen
zeigen,

Gegen die von J amin ausgefithrte, aber bereits von Erlach (72)
angebahnte Erklirung der Polarisationshiischel wendet Helmholtz (61)
ein, dass die Polarisationsbiischel nur im Blau und nur in einem kleinen
centralen Theile des Gesichtsfeldes sichtbar sind. Er denkt sich die
Entstehung der Polarisationshiisechel folgendermaassen: Bei der Ab-
sorption firbigen Lichtes in doppelbrechenden Korpern wird mitunter
nur das Licht gewisser Farben und von gewisser Schwingungsrichtung
stirker absorbiert. Es kann entweder, wie beim Turmalin, der ordent-
liche oder, wie beim Rutil und Zinnstein, der ausserordentliche Strahl
stirker absorbiert werden. Da nun die meisten organischen Fasern
doppelbrechend sind und sich wie einachsige Korper mit zur Lings-
richtung der Fasern paralleler Achse verhalten, so kann man die
Polarisationshiischel durch die Annahme erkliren, dass .die gelb
gefirbten Elemente des gelben Fleckes schwach doppelbrechend
sind und dass der ausserordentliche Strahl von blauer Farbe in ilnen
stirker absorbiert wird, als der ordentliche Strahl. Geht blaues Licht
von heliebiger Polarisation durch eine Fasermasse von dieser Eigen-
schaft, so wird es stirker absorbiert werden, wenn es parallel den
Fasern polarisiert ist, schwach dagegen, wenn seine DPolarisations-
richtung ehenfalls senkrecht zur Richtung der Fasern ist*. Die Fasern,

 welehe auf die beschriehene Wejse die DPolarisationsbiischel her-

vorrufen, wiren nach Helmholtz die sogenannten radiiren Fasern
von H. Miller, welche in der Gegend des gelben Fleckes.schriig
verlaufen, indem ihr hinteres Ende sich der Netzhautgrube nibert.
Die zu den Zapfen der Netzhautgrube gehirigen anderen Elemente
sind in der Umgebung der Grube aufgehduft und dies erklirt, warum
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die Verbindungsfasern nerviiser und bindegewebiger Natur schrig ver-
laufen missen. .An dem Rande der Netzhautgrobe nun, wo die
Fasern iiberwiegend eine schriig gegen ihr Centrum verlaufende Rich-
tung haben, witrde nach der gemachten Annahme das Licht stirker
dort ahsorhiert werden, wo die Fasern der Polarisationsebene parallel
verlanfen. Ist letztere vertieal. zo wiirden also fber und unter der
Netzhautgrube sich dunklere Stellen bilden, rechts und links hellere.
Ebenso wiirden die Stellen dunkler werden missen, wo die Fasern
nicht mehr schriig gegen die Fliche der Netzhaut liegen, also im
Centrum der Grube selbst und nach dem iinsseren Rande des gelben
Fleckes hin®.

Seitdem hat pur noch Geigel (73) eine andere Theorie der
Polarisationsbiischel aufeestellt. Er meint, dieselben kiinnten vielleicht,
durch Interferenz des in der Krystallinse zweimal reflectierten und des
eintretenden polarisierten Lichtes entstehen,

Blicke ich durch ein Nicol'sches Prisma gegen eine helle Fliche,
so sehe ich bei verticaler Stellung der Polarisationsebene einen senk-
rechten gelben Biischel, welcher in der Mitte sanduhrartig eingeschniirt
erscheint. Die horizontal liegenden etwa dreieckigen Partien rechts
und links von der centralen schmalen Stelle des gelben Biischels sind
heller und in der Nihe des Fixationspunktes sehr schwach hlinlich
gefiirht, Nach kurzer Zeit bereits verschwinden bei ruhiger Haitung
des Nicol'schen Prismas diese letzteren bliulichen Biischel, wogegen
der gelbe etwas linger sichtbar bleibt. Bei einer Drehung des Nicols
treten dagegen die gelben Biischel wieder deutlich hervor und stets
senkrecht auf ihre Richtung jetzt sehr deutliche blaue Biischel.

Doch zeigt sich in der Form des gelben Biischels hei verticaler
oder horizontaler Stellung desselben ein Unterschied. Bei horizon-
taler Stellung der Polarisationsebene, also auch des gelben Biischels,
zerfillt dasselbe in zwei durch einen sehr schmalen Zwischenraum in
der Mitte getrennte gelbe Biischel, wihrend nun bloss ein blaues
Biisehel erscheint, von ganz derselben Form wie vorher das gelbe.
Die gelben Biischel sind, wenn sie horizontal liegen, im ganzen etwas
linger, aber gegen den Fixationspunkt zu schmiler als in der verticalen
Stellung. Immer sind sie an einer Stelle, unweit des Fixationspunktes
am stirksten gefirbt.

Andere Personen sehen die gelben Biischel stets in der Mitte
verbunden, ob die Polarisationsebenen vertical oder horizontal liegen.
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Es scheint aber ziemlich constant zu sein, dass die gelben Bisehel
in der Nachbarschaft des Fixationspunktes bei horizontaler Lage schmiiler
sind als bei verticaler. So wird es von Brewster und Helmholtz
(61) angegeben und so war es auch bei einigen Collegen, die ich zur
Beobachtung der Haidinger'schen Biischel veranlasste,

Die Grisse der horizontal liegenden gelben Haidinger'schen
Biischel betrigt fir mein Auge auf 45 m projiciert etwa 40—350 em,
also auf der Retina 1:3—1-7 mm,

In Anbetracht der bereits von Helmholtz hervoreehobenen Um-
stinde kann man die Erklirung der Polarisationsbiischel nur in der
Netzhaut in der Umgebung der Foveamitte suchen. Doch wird
die Annahme Helmholtzs beziiglich der Doppelbrechung der Miiller-
schen Fasern durch die anatomische Untersuchung nicht wahrscheinlich
gemacht. Die Miller'schen Fasern sind gerade in der Gegend der
Macula nur sehr zart. Sie verlaufen nur sehr wenig schrig zur Netz-
hautoberfliche. Endlich ist nicht zu verstehen, warum die gelben
Polarisationsbiischel gerade unweit des Fixationspunktes am stirksten
gefarbt sind, wo doch die Miller'schen Fasern bereits sehr kurz sind.

Ieh habe nun verschiedene Netzhautpriparate in Bezug auf die
Doppelbrechung untersucht und will die Resultate dieser Untersuchung
im folgenden mittheilen.

Doppelbrechung der Netzhantelemente.

Zuniichst will ich gleich bemerken, dass in allen Netzhiiuten, die
in Flemming'scher oder Miller'scher Lisung oder in Sublimat gehiirtet.
worden waren, keine Spur von Doppelbrechung wahrnehmbar war.
Dieselbe fand sich nur an solchen, die in Salpetersiiure fixiert worden
waren und theils gefroren geschnitten wurden, theils nach weiterer
Hirtung in Alkohol, in Celloidin eingebettet und dann in Schnitte
zerlegt wurden.

In einer Netzhaut, die auf die letztere Weise pripariert war,
zeigte sich eine selir deutliche Doppelbrechung in der dusseren
Faserschicht. Wurden die beiden Nicols im Polarisationsmikroskope
gekreuzt und ein Gipsblittchen I. Ordnung eingeschaltet, dessen erste
Mittellinie den Winkel zwischen den beiden Polarisationsebenen der
Nicols halbierte, so zeigten sich an dem Priparat folgende Erscheinungen:
Lag dasselbe so, dass die Lingsachse der Zapfenfasern in der dusseren
Faserschicht der grosseren Elasticititsachse des Gipshlittchens parallel
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war, so erschien die ganze Zapfenfaserschicht blan auf rothem Grunde.
War die fdussere Faserschicht so orientiert, dass die Zapfenfasern mit
ihrer Langsachse senkrecht zur I, Mittellinie des Gipsblittchens lagen,
dann war die Zapfenfaserschicht gelb. Von den iibrigen Schichten zeigte
die Nervenfaserschichte sehr deuntlich ganz dieselbe Doppelbrechung, wie
diesinssere Faserschichte, die Stibehenzapfenschichte eine geringe Doppel-
brechung, u. zw. waren die Innenglieder ganz in derselben Weise doppel-
brechend, wie die dussere Faserschichte, withrend die Aussenglieder
die entgegengesetzte Doppelbrechung zeigten wie die Innenglieder,
d. h. gelblich waren, wenn ihrve Achse der grosseren Elasticitiitsachse
des Gipsblittchens parallel war. blau in der darauf senkrechten
Richtung.

Ganz anders waren die Erscheinungen an Netzhiuten, welche in
Salpetersiure fixiert und dann gefroren geschnitten wurden, also nicht
mit Alkohol und Aether in Beriithrung gekommen waren. Hier verhiilt sich
die Zapfenfaserschichte in der entgegengesetzten Weise doppelbrechend,
d. h. sie war (bei gleicher Anordnung der polarisierenden Apparate)
blau, wenn die Zapfenfasern auf die giissere Elasticititsachse des
Gypshlittchens senkrecht verliefen, und gelb. wenn sie mit dieser
Achse zusammenfielen. Fast ebenso deutlich und ganz von demselben
Verhalten ist die Doppelbrechung in der Nervenfaserschichte der Refina,
In geringerem Maasse war auch die innere reticulire Schichte doppel-
brechend und zeigte stets dieselben Farben wie die dussere Faser-
gchichte und auch an der fusseren reticuliven Schichte konnte ich an
ausserhalb der Maecula gelegenen Netzhautpartien, wo sich diese
Schichte deutlich von der iusseren Faserschicht sondern liess, ein
analoges Verhalten constatieren. Aber auch in den Kornerschichten
und in der Ganglienzellenschichte war eine geringe Doppelbrechung
wahrnehmbar in der Weise, dass dieselben immer dann gelb erschienen,
wenn die iiussere Faserschichte blau war und umgekehrt, wenn anch
das Maximum der beiden Farben der in Rede stehenden Schichten oft
e1st dann erreicht wurde, wenn das Priiparat noch etwas gedreht wurde.
Meist musste diese Drehung in der Weise erfolgen, dass efwa der
Clivus der Fovea den Winkel zwischen den Polarisationsebenen der
Nicols halbierte. An der Stibehenzapfenschichte war eine ganz deut-
liche Doppelbrechung nachweishar, doch an den Aussen- und Innen-
gliedern von verschiedener Art. Die Innenglieder verhielten sich ganz
so wie die {ussere Faserschicht, d. h. sie waren gelb, wenn ibre
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Lingsachse mit der Richtung der grisseren Elasticititsachse des Gyps-
plittchens zusammenfiel. und blau in der darauf senkrechten Lage.
Infolge ihrer zum Verlaufe der Zapfenfasern in der dusseren Faser-
schichte fast senkrechten Stellung in der Retina erschienen sie natiir-
lich immer dann gelb. sobald die iussere Faserschichte blau aussah
und umgekehrt. Die Aussenglieder zeigten das entoegengesetate Verhalten
— sie waren blau, wenn ihre Lingsachse mit der Achse des Gyps-
plittchens die gleiche Richtung hatte, und gelb, wenn das Priiparat
aus dieser Stellung um 90° gedreht wurde.

Um nachzuweisen, dass die Doppelbrechung nicht etwa durch
die Einwirkung der Salpetersiure beeinflusst worden sei, untersuchte
ich eine kaum 3 Stunden nach dem Tode heransgenommene Netzhaut,
ohne sie vorher in Salpetersiiure zu fixieren. Es wurde ein Stiick der
Retina aus der Niihe der Papille herausgenommen und in Gupimi-
losung mit dem Gefriermikrotome gesehnitten, u, zw. derart, dass die
Fasern in der Nervenfaserschicht der Linge nach sichtbar waren. Auch
hier zeigte sich ganz dieselbe Art der Doppelbrechung wie nach Ein-
wirkung von Salpetersiure.

Es ergibt sich somit Folgendes beziiglich der
Doppelbrechunginder Retina: Anden Salpetersinre-
priparaten, die gefroren geschnitten wurden, waren
die Fasern der inneren und dnsseren Faserschichte
und die Innenglieder der Stibchen in Bezug auf die
Lingsachsenegativ, die Aussenglieder positiv doppel-
brechend; an den Priparaten, die nach der Salpeter-
sinrefixationnochinAlkoholgehiirtetund mit Aether
weiter behandelt worden waren, zeigten die Fasern
der inneren und dusseren Faserschicht sowie die
Innenglieder der Stibehenzapfen eine in Bezug auf
dieLingsachsepositive Doppelbrechung, Die Aussen-
glieder waren in Bezug auf die Lingsachse negativy
doppelbrechend.

Die geringe Doppelbrechung, wie sie in den iibrigen Netzhaut-
schiehten an den Priparaten ersterer Art beobachtet wurde, lisst sich
darauf zuriickfiihren, dass in den Kornerschichten umi in der Gan-
glienzellensehicht in Bezug auf die Lingsachse negativ doppelbrechende
 Fasern annihernd senkrecht zur Netzhautoberfliche angeordnet sind,
wihrend eben solche Fasern in der inneren und iusseren reticuliven

IHimmer, Baltrige zor Anat, n. Phys. d. Macula lotea, i
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Schicht der Oberfliche der Retina parallel verlaufen, wie dies in der
That auch in dem anatomisehen Baue dieser Schichten begriindet ist.

Die Doppelbrechung markloser Nervenfasern betreffend ist von
Valentin (74) an den Opticusfasern der Retina von Thieren und
dem Olfactorius eine verhiiltnismiissig negative Firbung in Bezug aunf
die Lingsachse gesehen worden. Doch bemerkt v. Ebner (75) hiezu,
dass man daraus nur schliessen konne, dass hier wahrscheinlich diinne
Markscheiden vorhanden sind, v. Ebner selbst gibt an, dass er eben-
fulls an dickeren Stimmen des Olfactorius des Frosches bisweilen eine ne-
gative Firbung in Bezug auf die Lingsachse wahrnehmen konnte,
withrend diinnere Biindel sehwaeh pogitiv sind, was wahrscheinlich
nur von den bindegewebigen Scheiden herrithrt. Nach Apathy (76)
sind anch die marklosen Fasern doppelbrechend. Die Art der Doppel-
brechung wird von ihm nicht angegeben. Er bezieht die Doppelbre-
chung nicht auf die Primitivfibrillen, sondern aunf die interfibrillire
Substanz, vesp. auf das darin enthaltene Myelin. Die Doppelbrechung
verliert sich nach Behandlung mit Reagentien, welche Myelin lisen
( Balsampriparate, Pavaffinschnitte).

Ambronn (77) fand ebenfalls bei marklosen Nervenfasern
wirbelloger Thiere und beim Tractus olfactorius des Hechtes eine ne-
gative Doppelbrechung in Bezug auf die Lingsachse. Von ihm wird
auch angegeben, dass diese Art der Doppelbrechung sich durch Ex-
trahieren mit Alkohol in eine in Bezug auf die Liaugsachse positive
Doppelbrechung verwandelt.

Bereits Klebs hatte angenommen, dass in den markhaltigen
Nervenfasern kleinste krystallinische Theilchen mit ihren optischen
Achsen radiir angeordnet seien. Als solche hatte Kiihne Protagon-
krystalle vermuthet. Auch v, Ebner hiilt es fiir erwiesen, dass das
Nervenmark positiv einachsig doppelbrechend sei mit radiir gerichteten
optischen Achsen, macht jedoch gegen die Annahme Kiihne's geltend,
dass Protagon in kaltem Aether unlislich sei, wiihvend die Doppel-
brechung des Nervenmarkes durch Aether zerstirt wird. Ambronn
meint nun, dass ,sowohl in markhaltigen als in marklosen Nerven-
fasern eine Grundsubstanz vorhanden sei, welche bei Abwesenheit von
Myelin, beziehungsweise Lecithin die normale positive Doppelbrechung
besitzt. Ist nun in dieser Partie jener optisch wirksame Korper in
Form sehr kleiner mit ihrer optischen Achse radiiir, sonst aber gleich-
sinnig gelagerter Krystalle vorhanden, so wird dadurch die positive




09

Doppelbrechung der Grundsubstanz verdeckt und es tritt der umge-
kehrte Charakter ein®. ,Nach Behandlung mit Aether und Alkohol
wird aber immer der positive Charakter der Grundsubstanz rein her-
vortreten, -

Auch in meinen Priparaten war, wie erwiihnt, diese anscheinende
Umkehrung der Doppelbrechung nach der Einwirkung von Alkohol
und Aether nachweisbar, Fs erscheint mir ferner bemerkens-
wert, dass sich die gleiche Art der Doppelbrechung
an den Achsencylindern der Nervenfaserschicht, an
den Fasern der iusseren Faserschieht und an den Innen-
cliedern der Stibehenzapfenschicht nachweisen liess,
wihrend die Aussenglieder die entgegengesetzte Art
der Doppelbrechung anfwiesen, u. zw. wurde dieser Unter-
schied auch fiir die schlanken Zapfen der Fovea gefunden.

Bekanntlich unterscheiden sich die Aussenglieder von den Innen-
gliedern der Stibchen durch mianche Reactionen, z. B. durch die Fir-
bung mit Osmiumsiure (M. Schultze, Rudnew) mit Essigsiure —
Himatoxylin (Schaffer), wihrend sich die Innenglieder anderer-
seits mit Carmin allein firben (Braun). Doch werden die Aussen-
glieder durch Osmiumsiure nicht wie das Nervenmark braun-
schwarz, sondern grin-braun oder griin-schwarz gefiirbt. Nach
Kihne wird diese eigenthiimliche Firbung durch eine Sub-
stanz, die er Myeloid nennt und von dem Myelin der Markscheiden
unterscheidet, bedingt. Dass die Substanz der Aussenglieder nicht mit
dem Nervenmark indentisch ist, dafiir spricht auch die Art der Doppel-
brechung, die am Salpetersiurepriparat bereits eine andere als die
des Nervenmarkes war und durch die Extraction mit Aether und
Alkohol dann umgekehrt wurde.

Die Innenglieder scheinen sich also, soweit man nach der Unter-
suchung an ihrem optischen Lingsschnitte urtheilen darf, optisch ganz
ebenzo zu verhalten wie die Zapfenfagern, die doch gewiss nicht der
Lichtperception dienen. Dagegen zeigen die Aussenglieder neben anderen
Unterschieden auch noch eine andere Art der Doppelbrechung als die
Innenglieder. Sollte dies nicht dafilr sprechen, dass die
Lichtperception in den Aussengliedern zu suchen sei?
Bereits M. Schultze hat Griinde dafiir angefiihrt, dass die pereipie-
rende Stelle die Grenzfliche des Innengliedes gegen das Aussenglied
sei, indem er der von Hensen angedeuteten Ansicht zustimmt,
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dass den in den Zapfen der Vigel, u. zw. am iusseren Ende des
Innengliedes, vorfindlichen farbigen Kugeln die Bedeutung zukomme,
Strahlen gewisser Wellenlinge zu absorbieren. Es scheinen ja auch
manche andere Umstinde : die enge Beziehung der Aussenglieder zu
dem fiir die Regeneration der Sehstoffe so wichtigen Pigmentapithel,
das Vorkommen des Sehpurpurs lediglich in den Aussengliedern der
Stibechen auf die Aussenglieder der Stibehen und Zapfen hinznweisen.
Hensen hat bereits die Aussenglieder als die lichtpercipierenden
Elemente angesehen, indem er auf die farbigen Kugeln in den Innen-
gliedern und die eigenthiimlichen Erscheinungen beim Betrachten
feiner Liniensysteme hinwies.

Erklirung der Haidinger’schen Polarisationsbiischel.

Es kann nach dem, was iiber die Doppelbrechung der Netzhaut
hier mitgetheilt wurde, keinem Zweifel unterliegen, dass
eg die iussere Faserschichte ist, welche die Polari-
sationsbiischel erzeugt. In der That entspricht dieselbe in
ihrer ganzen Anordnung so vollkommen der Erscheinung der Polari-
sationshiischel, dass man bei einem Erklirungsversuche der Hai-
dinger’schen Biischel an diese Schichte denken muss, bevor man noch
die Doppelbrechung in der Retina untersucht hat; ibr radiires Aus-
strahlen von der Mitle der Fovea, der Umstand, dass ihre grisste
Dicke unweit der Mitte der Fovea liegt, ihre gelbe Firbung, die
oben nachzewiesen wurde, alles das weist auf die dussere Faserschichte
hin. Der Nachweis der Doppelbrechung in dieser Schichte endlich er-
hebt es zur Gewissheit, dass wir hier die Entstehungsursache der
Haidinger'schen Biischel zu suchen haben. Wir wissen allerdings nicht,
ob wir die Zapfenfasern mit negativen doppelbrechenden Krystallen
vergleichen kimnen, deren optische Achse der Langsrichtung der Fasern
entspricht. Dlenn die Beobachtung, dass sie in Bezug auf ihre Lings-
richtung negativ doppelbrechend sind, kann uns ohne Beobachtung des
Verhaltens der Doppelbrechung aof dem Querschnifte dariiber nicht
aufkliren und obwoll ich auch an Querschnitten diese Schichte unter-
sucht habe, bin ich doch zu keinem sicheren Resultate gekommen.

Dennoch kann man Folgendes mit Sicherheit aussprechen: Die
Fasern der Zusseren Faserschichte sind in Bezug
auf ihre Lingsachse negativ doppelbrechend, gelb

gefirbt und besitzen die Eigenschaft, blaue Strahlen,
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deren Polarisationsebene der Richtung ihrer Lings-
achse parallel ist. stéirker zu absorbieren als snlcll| e,
die senkrecht zu ihrer Lingsachse polarisiert sind.

Dass die Polarisationsbiischel in ihren centralen Partien weniger
saturiert sind, erklirt sich schon daraus, dass die iussere Faserschichte,
wie wir gesehen haben, am Grunde der Fovea in einer gewissen Aus-
dehnung als eigentliche Schichte fehlt, dennoch sind auch hier Zapfen-
fasern vorhanden, welche aber zum grossen Theile bereits ausserhalb
der Zapfenkdrner liegen und steil aufgerichtet der Limitans externa
zustreben. Auch diese Fasern wirken ebenfalls durch ihre Doppel-
brechung, da wir bei der Erzeugung der Haidinger'schen Bischel auch
in der unmittelbaren Umgebung des Fixationspunktes gelb sehen. Ein
Schluss auf das Verhalten der Zapfenfasern im Querschnitte lisst sich
aber daraus nicht ziehen, da die Fasern doch fast simmtlich schrig
verlaufen und nur wenige derselben, die centralsten und auch diese
nur auf kurze Strecke zur Limitans externa senkrecht stehen, so dass
sie. vom Lichte in der Richtung ihrer Lingsachse durchsetzt werden
konnen. Wenn wir die senkrecht stehenden Fasern in Betracht zielien,
g0 lidsst sich, selbst wenn die Fasern auf dem Querschnitte nicht
neutral sind, nicht erwarten, dass die durch dieselben hervorgerufene
Lichtabsorption von Strahlen gewisser Schwingungsrichtung und Farbe
jenen Grad erreicht, wie dort, wo das Licht die Fasern schrig oder
senkrecht zu ihrer Lingsachse trifit. Wenn die Fasern auf dem Quer-
schnitte nicht neuntral sind, wiirde in jeder Faser ein Kreuz ent-
stehen und obwohl diege Kreuze in allen Fasern gleich orientiert sein
milssen. =0 kann der Gesammteffect der Absorption doch nicht so
gross sein, wie bei einer anderen Lage der Fasern zum Lichteinfalle,
denn jede einzelne Faser lisst auch entsprechend dem einen Schenkel
des Kreuzes Licht durch.

Die Gegend, in welcher die Haidinger'schen Biischel am inten-
siveten gefirbt erscheinen, entspricht jemer Stelle, wo die dussere
Faserschichte in einiger Eutfernung vom Grunde der Fovea am dicksten
ist, wihrend daun weiter peripher die gelbe Farbe mit der Abnahme
der gelben Farbe der Netzhaut und mit der geringeren Michtigkeit
der dusseren Faserschichte die gelben Polarisationshiischel ebenfalls
allmihlich blasser werden.

Auch die Form der Biigchel findet indem radifiren Ausstrahlen
der Zapfenfasern ihre Erklirung. (Siehe Merkel (3) Taf. I, Fig. 11.
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Dass die Biischel in horizontaler Stellung etwas Linger und in der
Mitte meist schmiler erscheinen, beruht auf der ovalen Form der Fovea
und der dieser Gestalt entsprechenden Anordnung der Retinalelemente.

Es gibt aber auch Persomen, die die gelben Biischel in der
verticalen Stellung deutlich schmiiler sehen als in der horizon-
talen, wie ich der Mittheilung von Dr. Sachs iber das Aussehen der
Haidinger'schen Biischel in seinem Auge entnehme.

Ich habe mich vergeblich bemiiht dureh Flichensehnitte der
Retina in der Verlaufsrichtung der Fasern dafiir eine anatomische
Grundlage zu finden. s kann auch nicht Wunder nehmen, dass dies
nicht gelingt. wenn man bedenkt, dass selbst an den best fixierten
Netzhiiuten doch noch immer der Grund der Fovea nicht in vollstindig
normaler Lage erhalten ist. Dadurch miissen aber die idunsserst zarten
Details der Netzhautstructur bereits verwischt werden.

Nun ist der kleine dunkle Fleck in der Mitte der Fovea, der,
wie wir oben gesehen haben, durch die Verdiinnung der Netzhaut an
dieser Stelle und das Fehlen der Faserschicht daselbst bewirkt wird,
oft rund. Man kann also gewiss annehmen, dass die den centralsten
Zapfen zugehérigen Zapfenkirner in Kreisform um die Mitte der
Fovea angeordnet sind. Die Fovea ist aber, wie wir aus dem mit dem
Augenspiegel sichtbaren Reflexring um dieselbe wahrnehmen kinnen,
hiufig quer-oval. Wenn wir uns nun denken, dass die einzelnen Ele-
mente der Gehirnsehicht in gleichmissiger Weise am Rande der Fovea
vertheilt sind, die centralsten Zapfenkirner aber ebenfalls in gleich-
miissiger Weise, jedoch in Kreisform um die Mitte der Fovea liegen,
so kimnen wir uns den Verlauf der Fasern in der dusseren Faser-
schicht nach Art der beistehenden Fig. 10 vorstellen. Es sind hier von
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gleich weit voneinander abstehenden Punkten des Ovals, welches den
Rand der Fovea etwa darstellen wiirde, Linien zn einem kleinen
Kreis. der in der Mitte des Ovals liegt, gezogen, u. zw. derart,
dass die Punkte, an welchen diese Linien an der Kreisperipherie
endigen, ebenfalls gleich weit voneinander entfernt sind.

Es ist nun klar, dass nicht nur jene Fasern der dusseren Faser-
schiehte, welche der Polarisationsebene vollkommen parallel sind, das
Licht in der oben angegebenen Weise absorbieren, sondern, wenn
anch in geringerem Grade, auch noch Fasern, welche unter einem ge-
wissen Winkel gegen die Richtung der Polarisationsebene geneigt sind.
Bei einer gewissen Grosse des Winkels, welchen man dann als den
Grenzwinkel bezeichnen kinnte, wird die angegebene Wirkung der
Fasern aufhoren. Die Figur 10 zeigt nun, dass die nach oben und
unten verlanfenden Fasern bereits in geringer Entfernung von der Ver-
ticalen ziemlich stark gegen diese geneigt sind, wibrend die nach
rechts und links streichenden Fasern erst in grosserem Abstande von
der horizontalen Richtung jenen Grenzwinkel, bei dem keine stirkere
Absorption der blauen Strahlen mehr eintritt, erreichen.

Es liegt hierin die Erklirung fiir jene Fille, wo die gelben
Biischel in der verticalen Stellung schmiler erscheinen als in der
horizontalen. Fiir jene Augen, die die gelben Biischel in horizontaler
Stellung in der Mitte schmiiler sehen, ist eben eine andere Lagerung
der centralen Theile der fusseren Kérnerschicht voranszusetzen. Diese
milssten entweder ebenfalls in Form eines Ovals angeordnet sein,
oder zwar in Kreisform, aber nicht in einer nach allen Richtungen
gleichmissigen Vertheilung.

Sind, wie dies auch vorkommt, die gelben Biischel in jeder
Stellung gleich, so ist eine kreisrunde Fovea wit kreisfirmiger An-
ordnung der eentralen Theile der dusseren Kdrnerschicht zu vermuthen,

Die Beobachtung der Haidinger'schen Polarisationsbiischel lehrt,
dass es eigentlich nur die gelben Biischel sind, welche zunichst in
Erscheinung treten, von den blauen Biischeln sieht man, wenn man
durch ein rubig gehaltenes Nicol'sches Prisma blickt, nur eine
schwache Andentung, dreht man aber den Nicol, dann kommen auch
die blauen Biischel mit voller Deutlichkeit zum Vorschein. Man
kann daraus schliessen, dass die blauen Biischel zum grossen
Theile nur dadurch entstehen, dass bei der Drehung des
Nicol auf jenen Netzhautstellen, welche friber nur gelbes
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Licht empfangen haben, durch successiven Contrast die hlaune
Gegenfarbe hervortritt, Dafiir spricht auch die Beobachtung, dass,
wenn man den Nieol nach einigen Drehungen wieder ruhig hiilt, zuerst
die blaunen Biischel biz auf eine geringe Andeutung verschwinden, die
aelben aber viel Linger bestehen bleiben, um dann endlich anch immer
mehr zu verblassen, und endlich ebenfalls, offenbar dureh locale Adap-
tion der Retina unsichtbar zu werden.

In den meisten Augen hefindet sich vor der dicksten Stelle der
iiusseren Faserschicht noch eine ziemlich dicke Lage der Gehirnschicht,
welche eine intensiv gelbe Firbung enthilt (Tafel, Fig. 2). Nur in jenen
Auger, wo ein grosser Fundus foveae vorhanden ist (Tafel, Fig. 1), liegt
die finssere Faserschicht in der Fovea fast bloss. Es wird daher in
den meisten Fillen das Licht, welches zur idusseren Faserschichte.
u. zw. zu den wirksamsten dicksten Partien derselben gelangt, bereits
durch die Absoiption der kurzwelligen Strahlen in der Gehirnschicht
wesentlich veriindert sein. Nun wird noeh durch die in der Richtung
der Polarisationsebene verlaufenden. ebenfalls gelb gefirbten Zapfen-
fasern der letzte Rest der kurzwelligen Lichtstrablen absorbiert, so
dass das terminale Licht, wie sich Hering ausgedviickt hat, nur gelbe
Strablen enthilt. In der zur Polarisationsebene senkrechten Riehtung
wird ebenfalls dureh die vor der #dusseren Faserschichte liegenden
gelh  gefirbten Theile der Netzhant das Licht kiirzerer Wellenlinge
absorbiert, hier fehlt aber die weitere Absorption durch die Zapfen-
fasern, und dieser Unterschied in der Absorption in den beiden
aufeinander senkrechten Richtungen ist es, welcher uns in
der Richtung der Polarisationsebene and entsprechend der
Anordnung der Zapfenfasern die gelbe Farbe der Macula
lutea siehtbar macht, welche uns sonst durch die locale Adaptation
der Retina {H ering) fiir dieselben nicht wahrnehmbar ist.

Die geringe blaue Firbung, welche gleich beim Vorsetzen des
Nicols, senkrecht auf die Richtung der gelben Biischel, u. zw. dort
zu sehen ist, wo spiiter beim Drehen des Nicols die centralsten Partien
der blauen Bischel hervortreten, ist durch simultanen Contrast, her-
vorgerufen durch die gelben Biischel, zu erkliren.

. Die entoptische Wakrnelonung der Macula lufea.

Ewald (78) hat zuerst gezeigt, dass man nach lingerer Ruhe
des Aunges imstande ist, die Macula lutea mit ibrer gelben Farbe
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direct wahrzunehmen. Hering (49) sieht, wenn er das Ange nacl
der Nachtruhe noch wihrend der Dimmerung ffnet, die Macula als
einen grossen, sehr dunklen rundlichen Fleck, dessen querer Durch-
messer etwas grisser und dessen hellerer Theil geblich ist. Rampoldi
(79) beschreibt die entoptische Walrnelmung der Macula ummnittelhar
nach dem Erwachen als einen dunklen rundlichen Fleck, der mitunter
von einem rothen Ring umgeben ist.

Ich sehe die Macula lutea selr oft des Morgens beim Erwachen,
Ja auch bei Tage, wenn ich die Augen durch etwa '/, Stunde ge-
schlossen halte und dann auf eine schwach beleuchtete helle Fliche
blicke, als rothen Fleck mit verschwommenen Grenzen., manchmal
aber auch und nur des Morgens als dunklen Fleck, jedoch ohne gelbliche
Farbe. Der dunkle Fleck erscheint mir stets bedeutend grisser als
der rothe Fleck und scheint nur bei schwiicherer Beleuchtung aufzu-
treten. Stets verschwindet die Erscheinung bei gleichmiissiger Be-
leuchtung (durch locale Adaptation) selr bald und lisst sieh nur
dadurch noch wieder hervorrufen, dass man bald nach dem Ver-
schwinden des Fleckes die Augen fir kurze Zeit wieder schliesst und
dann rasch wieder offnet. Auf diese Weise kann ich, ebenso wie
Ewald, die Erscheinung noch einigemal, aber immer im abnelimender
Sattigung und fir immer kiirzere Zeit hervorrufen.

Auf Anregung Prof. Exners, der meinte, ob nicht bei der Wahr-
nehmung der Macula als rothen Fleck das durch die Lider eindringende
rothe Licht in Betracht komme. machte ich den Versuch in der Weise,
dass das Auge vollstindig verdeckt wurde. Ich verband ein Auge mit
einer schwarzen Binde und schloss das andere. Als ich nach Verlanf
von einer '/, Stunde das nicht verbundene Auge offnete, sah ich die
Macula als rothen Fleck, sowie frither beschrieben, an der Zimmerdecke.
Wurde dann aber der Verband vom anderen Auge rasch entfernt und
dieses Auge gleichzeitig gedffnet, so erschien hier die Macula nicht
roth, sondern als ein verwaschener dunkler Fleck.

Es beruht die Wahrnehmung der Macula als rother Fleck, also
nur darauf, dass bei einfach geschlossenen Lidern das Auge von rothem
Lichte erfillt ist. Wird dann das Auge platzlich gedffnet, so adaptiert
gich die Hetina sehr rasch fir das weisse Licht, wihrend die Roth-
empfindung in der Fovea infolge des in dieser Gegend langsameren
Verlaufes der Erregungszustinde noeh etwas linger bestehen bleibt,
Es diirfte dabei noch mitwirken, dass dureh die Farbe der Macula



106

gerade die gelben und rothen Strahlen aus dem weissen beim Oeffnen
des Auges einfallenden Licht nicht absorbiert werden. Der Umstand,
dass mir die Macula des Morgens heim Erwachen meist als dunkler
Fleck sichtbar wird, ist dadurch zu erklirven, dass in der Dimmerung
oder in einem theilweise verfinsterten Zimmer weniger Licht durch
die Lider ins Auge dringt.

Der rothe Ring um die gelb oder dunkelgefirbte Macula, den
Ewald und Rampoldi beschrieben, konnte vielleicht in dhnlicher
Weise entstehen. Denn aunch in dem Falle, wenn, wie dies Ewald
gethan hat, die Augen vor dem Oeffnen vollstindig verdeckt werden,
wire es miglich, dass eine Rothempfindung in der Gegend der Macula
zustande kommt, da das Tageslicht selbst nach den Untersuchungen
von Briicke und von Memorsky ziemlich stark rothlich ist. Die
Meinung Ewalds und Rampoldis, dass jener rothe Ring der Ausdruck
des Sehpurpurs sei, scheint mir unhaltbar, denn es ist nicht denkbar,
dass die Aussenglieder der Stiibchenzapfenschicht die Farbe eines in
ihr enthaltenen Stoffes unserer Wahrnehmung vermittle.

Bekanntlich kommt die Macula lutesa auch noch in anderer
Weise zur Wahrnehmung. Sie erscheint als der sogenannte Maxwell'sche
Fleck, wenn man durch ein blaues Glas nach einer hellen Fliche hin-
blickt. Derselbe ist im reinen Blau und denjenigen gemischten Farben
sichthar, welche Blau enthalten.

Als der constantere Theil der Erscheinung wird von Helmholtz
(61) der dunkle sogenannte gefisslose Hof als ein rhombischer schattiger
Fleck beschrieben, welcher von einem hellen blauen Streifen, dem soge-
nannten Loewe'schen Ring, umgeben wird., In diesem dunklen Fleck
soll die Netzhautgrube als ein etwas hellerer blauer Fleck mit ziem-
lich scharfen Grenzen sichtbar sein. Exner (80) beschreibt die Er-
gcheinung in etwas anderer Weise. Er sieht eine aus mehreren con-
centrischen hellen und dunklen Ringen zusammengesetzte Figur. Der
dusserste derselben, der dunkler als die Umgebung ist, hat einen
Durchmesser von 0-3—0'4 sm auf der Netzhaut, der dem von
Maxwell und Helmholtz beschriebenen dunklen Fleck entspricht.
Er umfasst einen hellen Ring, dessen Durchmesser auf der Retina
(-2 s ist. Dieser erscheint heller als die den ersten dunklen Ring
umgebende Macula lutea, In der Mitte dieses hellen Ringes findet sich
dann wieder ein etwas sternfirmig ausgezogener dunkler und scharf
begrenzter Kreis, dessen Netzhautdurchmesser etwa 0°1 mm betrigt.
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In diesem liegt endlich ein scharf begrenzter heller Fleck., der in
seiner Mitte einen minimalen schwarzen Punkt enthilt. Exner gibt
auch eine den Maxwell'schen Fleck darstellende Abbildung. Der iillsse‘;'sm
dunkle Kreis entspricht bei Exner den eigentlichen Polarisations-
biischeln, ,welche gleichsam von ihm iibrig bleiben, wenn man wilirend
der Betrachtung der beschriebenen Figur ein Nicol'sches Prisma vor
das Auge bringt. An der Stelle, wo beide Polarisationsbiischel zu-
sammenstossen, sehe ich auch dann noch, sowie im unpolarisierten
blanen Lichte, jenen sternfirmigen dunklen Fleck mit dem weiszen
in ihm sammt dem schwarzen Punkt.*

Wihrend Helmholtz zur Erklirung des Maxwell'schen Fleckes
die Absorption des blauen Lichtes durch das gelbe Pigment
in Anspruch nimmt, zicht Exner noch die Absorption in den
doppelbrechenden Fasern der Netzhaut heran. Er sagt diesbe-
giglich: _Dringt blaues Licht durch die Fasermasse der Netzhaut-
grube, so wird es doppelt gebrochen. Der polarisierte Strahl wird
dort stark absorbiert, wo er parallel der optischen Achse der Fasern,
also in der Richtung der Fasern selbst eindringt. Je mehr seine Rich-
tung von jener der Fasern abweicht, desto geringer wird die Absorp-
tion sein. Ist die Faserrichtung an verschiedenen Stellen gleich geneigt
zur Richtung des einfallenden Strahles, so wird die Absorption desto
griosser sein, je dicker die Schichte der Fasern ist*, Exner beruft sich
nun auf die Abbildungen der Fovea von M. Schultze, aus welchen
hervorgeht, dass die Miiller'schen Fasern in der niichsten Niihe der
Fovea mit Ausnahme der Tiefe derselben in ziemlich gleicher Neigung
verlaufen. Die Dicke der Faserschicht ist aber an verschiedenen Stellen
eine verschiedene. Sie nimmt bis zum Rande der Fovea zu und dies
wilrde den fAusseren dunklen Ring des Maxwell’schen Fleckes erkliren.
Durch die Abnahme der Schichie gegen die Mitte der Fovea wiirde
der helle Ring hervorgerufen werden. Dagegen richten sich am Grunde
der Fovea die Fasern wieder auf und so soll der dunkle Fleck in der
Mitte des hellen Ringes entstehen. Fir den hellen Fleck im Centrum
meint Exner die Abwesenheit der Miiller'schen Fasern in der Mitte
der Netzhautgrube anfiihren zn kdnnen, wogegen er fiir den schwarzen
centralen Punkt keine Erklirung hat.

Mayershausen (81) sieht den Maxwell'schen Fleck als einen
sechsstrahligen Stern. In demselben findet sich der ehenfalls etwas
sternformig ausgezogene helle Hof und dieser umschliesst eine vier
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strahilice dunkle Figur, in deren Centrum sich wieder eine vierstrahlige
lelle Figur vorfindet, welche der hellste Theil der Erscheinung ist,
Das ganze wird umgeben von dem Loewe'schen Ringe, den Mayers-
hausen anf der von ihm beigegebenen Figur nicht dargestellt hat.

Wenn ich hinter einem blauen Glase rasch die Augen offne, so
sehe ich den Maxwell'schen Fleck als eine querovale oder hesser
nahezu rhombische dunkle Stelle in der Gegend des Fizationspunktes,
welcher ziemlich unregelmissig und verschwommen begrenzt ist. Der-
selbe misst auf 50 em projiciert 12—13 s In horizontaler Richtung
und etwa 10 por in  verticaler, also fiir die Netzhaut berechnet
0 36—0°39 e, beziehungsweise 0°3 wom. Ganz im Centrum des dunklen
Fleckes, der gegen seine mittleren Partien mehr und mehr an Satura-
tion zunimmt, zeigt sich eine sehr kleine helle Stelle, wo die
Helligkeit des durch das blaue Glas durchgelassenen Lichtes nicht
vermindert scheint. Sie hat auf die angegebene Entfernung projiciert
nur etwa 2 mme Durchmesser, was also auf der Hetina einer Grisse
von nur 006G mume entsprechen wiirde. Bewege ich hinter dem blauen
Glase knapp vor dem Auge ein Diaphragma, so wird der Maxwell'sche
Fleck grisser und mehr oval. Halte ich ein Nicol'sches Prisma hinter
das blane Glas, so nehme ich entsprechend der Stellung der Polari-
sationsebene dunkle Biischel ganz von dem Aussehen und der
Lage der Haidinger'schen gelben Biisehel wahr. Stehen die
Biischel horizontal. so erscheinen sie Linger, in der Mitte etwas
schmiler und zerfallen fast vollstindig in zwei Biischel, welche durch
jenen kleinen Fleck voneinander getvennt werden. Liegen die Biischel
vertical, so sind sie kilrzer, in der Mitte etwas breiter und vereinigen
sich rechts und links von dem kleinen hellen Fleck. Auch sind die
verticalen Biischel meist etwas dunkler als die horizontalen.

Mit Beriicksichtigung dessen, was wir frither itber die Verthei-
lung der gelben Farbe in den einzelnen Schichten der Refina mitge-
theilt haben, konnen wir uns, glanbe ich, recht wohl die ver-
schiedenen Formen des Maxwell'schen Fleckes und das Aus-
sehen der Haidinger'schen Biischel im blauen Lichte erkliren.

Der einfachste Fall ist jener, wie er sich in meinem Auge dar-
stellt. Aus dem Verhalten der Gefisse lisst sich, wie frither schon
erwihnt, schliessen, dass in meinem Auge die Gehirnschicht noch in
ziemlicher Dicke sich am Grunde der Fovea vorfinden muss, was
wieder nur in jenen Fillen vorkommt, wo die Fovea nicht sehr




flach gebaut ist, sondern wo der Clivus dirvect in die Foveola
iibergeht (siehe Tafel, Fig. 2). Hier liegt aber vor der dicksten Stelle
der Ausseren Faserschicht noch eine recht dicke Lage der Gehirnschicht. Es
ist also ganz natiirlich, dass sich die Absorption seitens der gelben Zapfen-
fasern nicht gesondert von der Absorption des Lichtes durch die gelbe Ge-
hirnschicht geltend machen kann. Ieh sehe daher nicht mehrere Ringe,
sondern nur einen dunklen Fleck. Der centrale kleine helle Fleek lisst sich
dadurch erkliren, dass im Centrum der Fovea in einer minimalen
Ausdehnung die Zapfenfagern in der That wenigstens zum Theile senk-
recht zur Limitans externa stehen und daher von dem Lichte entlang
ihrer Lingsachse durchsetzt werden, Wiihrend nun an allen iibrigen
Stellen der Fovea die Zapfenfasern die blanen Lichtstrahlen von ge-
wisser Schwingungsrichtung stark absorbieren, wird dieses hier dann
gar icht der Fall sein, wenn die Zapfenfasern auf ihrem Querschnitte
neutral sind und selbst wenn dieses nicht der Fall ist, haben wir —
wie oben auf Seite 101 auseinandergesetzt wurde — an dieser Stelle
eine viel geringere Absorption zn erwarten. Es kommt also hier (ab-
gesehen von der geringen Absorption, die durch die gelbe Farbe der
Fasern bedingt wird) nur die Absorption der blauen Strahlen seitens
der Gehirnschicht in Betracht, welche, da diese Schicht der Retina
hier am allerdiinnsten ist, nicht bedeutend sein kann. Man sollte nach
dieser Erklirung erwarten, dass auch in den Haidinger'schen Biischeln
bei verticaler Stellung derselben eine kleine Liicke zu finden sein
miisste, Es ist auch sebr gut moglich, dass dieselbe vorhanden ist,
aber bei der Verschwommenheit der ganzen Erscheinung und bei dem
geringen Contrast der schwachgelben Firbing gegen den hellen Grund
kann dieselbe nicht zur Wahrnehmung kommen,

Anders wird sich die Sache verhalten, wo die Fovea flacher
gebaut ist; dabei kann die Gehirnsehicht am Grunde der Fovea bis
auf eine schwache Andeutung ganz fehlen (Tafel, Fig. 2) oder sie
kann sehr verdiinnt sein, es kann ein eigentlicher Fundus foveae vor-
handen sein oder nicht. Wir kinnen uns diese Verhiiltnisse sehr wohl
aus Tafel, Fig. 2 construieren, wenn wir uns denken, dass der
Clivus sehr allmihlich abfallend ohne Vermittlung eines Fundus foveae
bis zur Foveola reicht und dass die Gehirnschicht, wenn aueh sehr
diinn auch noch in der Foveola erhalten ist. Jedenfalls sehen wir,
dags bis zu der Stelle etwa, wo die fussere Faserschichte am Grunde
der Fovea aufhirt, die Absorption der blanen Strahlen einen dunklen
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Ring im blanen Lichte hilden muss, eben jenen dussersten dunklen
Ring, wie er in den Abbildungen von Exner und Mayershausen zu
sehen 1st.

Der helle Ring, der von diesem nmfasst wird, hat bei Exner
einen  Durchmesser von 2 mam, wurde alse nach den alten An-
schanungen auf die Fovea centralis bezogen. Auch bei Mayers-
hausen ist er bedentend kleiner als der gefisslose Bezirk, also kleiner
als 0:45 san (58, Taf. VI Fig. 2). Er entsteht dadurch, dass dort, wo die
Zapfenfaserschichte am Grunde der Fovea aufhort, die fusseren Korner
bis zur Gehirnschicht nach vorn ricken, so dass die Zapfenfaser
gleichsam durch die in ihren Verlauf eingeschaltete dussere Korner-
schicht unterbrochen wird. Zwischen den fdusseren Kornern liegen wohl
auch hier noch Zapfenfasern, doch kinnen sie in ihrer Gesammtheit
keine wesentliche lichtabsorbierende Wirkung ausiiben. Es bleibt also
hier nur die Lichtabsorption seitens der Gehirnschicht, welche an
dieser Stelle schon sehr diinn ist. Dann kommt gegen die Mitte der
Fovea eine Gegend, wo die ifiussere Kornerschicht diinner wird und
die Zapfenkorner sehr locker, gleichsam verstreut liegen. Grissere, von
schriig verlaufenden Zapfenfasern durchsetzte Zwischenriume trennen
hier die einzelnen Zapfenkirner. Wenn wir nun annehmen, dass die
Zapfenfasern auch hier, wo sie bereits vom Zapfenkorn gegen die
Limitans externa verlaufen. gelb gefiirbt sind (es ist dies allerdings nicht
erwiesen, aber hiochst wahrscheinlich), so haben wir hier die Erklirung
fiir den kleinen dunklen Ring innerhalb des friither erwiihnten hellen
Ringes, dessen Durchmesser auf der Refina Exner mit 0-1 non angibt,
Hier kommt die Absorption seitens der Gehirnschicht ebensowobl als
seitens der Zapfenfasern wieder zur Geltung. Ganz in der Mitte der
Fovea eentralis endlich, wo in sehr geringer Ausdehnung die Zapfen-
tasern senkrecht stehen und in dieser Richtung vom Lichte durchsetzt
werden, findet aus den bereits frither angefiihrten Griinden nur eine sehr
geringe Absorption der blaven Strahlen statt und diese Stelle wiirde
dem centralen hellen Fleck in den Abhildungen Exners und Mayers-
hausens entsprechen. Der kleine dunkle Fleck, den Exner in der
Mitte der centralen hellen Stelle sieht und der, wie er angibt, bereits
an der Grenze des deutlichen Sehens liegt, ist wohl in einem zufiilligen
Structurverhilltnis der Retina begriindet. Auch ich sehe in meinem
linken Auge einen solchen Punkt, wenn ich mir die Gefissschatten zur
Wahrnehmung bringe (siehe oben Seite 76).
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Auch die oben bereits citierte Angabe Exners iiber das Verhalten
der Polarisationshiischel zum Maxwell'schen Fleck lisst sich aus der
Erklirung deducieren, denn wo die Zapfenfasern schon sehr schrig
zum Lichteinfalle liegen, kann ihre Absorption fiir Licht von be-
stimmter Schwingungsrichtung nicht mehr so ins Gewicht fallen, wie
dort, wo sie der Netzhautoberfliche nahezu parallel liegen.

Fiir den Loewe'schen Ring, den ich selbst iibrigens nicht sehen
kann, ergibt sich aus der anatomischen Structur der Retina keine
Erklirung.

6. Dhie Zapfenmosail: der Fovea centralis.

Es mage hier noch jene Erscheinung erwiibnt werden, die
Czermak (82) auf die Stibehen- und Zapfenschicht bezieht. Sie
kommt bei rasch weechselnder Belenchtung (durch Drehung einer
Pappendeckelscheibe mit Lichern) zur Walinmehmung, entwickelt sich
aus der Purkinje'schen Schattenfigur und besteht aus einem regel-
missigen und scharf gezeichneten Mosaik von kleinem und runden
Scheibehen. Doch bemerkt Czermak selbst, dass diese Scheibehen
stets unter griisserem Gesichtswinkel erscheinen als dem Durchmesser
der Zapfen im gelben Flecke entspricht. Auch sind sie unter ver-
schiedenen Umstinden bald grisser, bald kleiner. Czermak sieht die
Figur nur in einer centralen Stelle. welche manchmal die Gestalt einer
Raute hat. Spiter hat dann auch Boll (50) die Erscheinung erwihnt
und Nuel (60) und Wolffberg (59) die einzelnen hellen Punkte
sogar gezihlt und in Uebereinstimmung mit der in der Fovea auf
anatomischem Wege bestimmten Zahl der Zapfen gefunden. Nuel gibt
an, dass er an der feinen mosaikartigen Zeichnung keine Verschiebung
derselben im ganzen sehen konnte, doch innerhalb derselben eine
Wellenhewegung, wie bei einem Kornfelde unter dem Einflusse des
Windes. Olshausen (66) und ebenso Wolffberg sah die Mosaik sich
in derselben Richtung bewegen wie die Oeffnung.

Helmholtz (61) hat bereits, wie auch Wolffberg erwihnt,
beschrieben, dass bei ibhm eine Stelle in der Umgebung des Fixations-
punktes chagriniert aussieht, u. zw, erscheint bei der Methode der
entoptischen Untersuchung dureh Concentrierung von Licht auf der
Sklera diese chagrinierte Stelle auf der dem Lichte abgewendeten
Seite etwas von den Gefiisschatten tiberdeckt, wihrend auf der dem
Lichte zugekehrten Seite zwischen dem Rande der centralen gefiss-
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losen Stelle und jener chagrinierten Partie ein Zwischenraum bleibt,
woraus Helmholtz schliesst, dass die ,Gefissverzweigungen mehr nach
vorne liegen, als die Schichte, welche durch Brechung oder Zuriick-
werfen des Lichtes das chagrinierte Aussehen erzeugt®. Die chagrinierte
Stelle seheint Helmholtz sich in der entregengesetzten Richtung zu
hewegen, als der (iefisschatten.

Die bei Einwirkung von Zitterlicht auftretende von Exner {80)
genaner beschriebene Erscheinung einer schachbrettartigen Zeichnung
ist wie aus der Beschreibung Exners hervorgeht, nicht hierher gehorig
und wird von il selbst zur Purkinje'schen Lichtschattenficur in
Beziehung gebracht.

Ich sehe, wenn ich mir die Aderfigur durch Bewegung eines
feinen Diaphragmas vor dem Auge hervorrufe, nur eine sehr feine
Chagrinierung des Grundes, welehe in der Umgebung des Fixations-
punktes etwas stirker ausgesprochen ist, kann dieselbe aber nicht in
einzelne Kreise anflisen. Diese Chagrinierung hewegt sich gleich-
sinnig mit den Verschiebungen des Diaphragmas. Bewege ich
das Diaphragma schneller, so dass die Gefissschatten oder wenigstens
jene der feineren (iefisse verschwinden, so erscheint central eine in
ihrer Grisse etwa dem Schatten der Foveola entsprechende dunkle
Stelle, welche wie gegittert aussieht und sich in derselben Richtung
wie das Diaphragma verschiebt. Die einzelnen Oeffnungen dieses Gitters
sind aber sehr gross. Durch Vergleichung mit der bei langsameren Be-
wegnngen des Diaphragmas auftauchenden Gefissschattenfigur ergibt sich,
dass von den Oeffnungen dieses Gitters nur etwa 3—4 auf den queren
Durchmesser der centralsten Gefisschlinge in meinem rechten Auge
gehen (Fig. 3). Nur manchmal und nur vorithergehend breitet sich
diese gitterartige Erscheinung anf ein grisseres Areal aus.

Schon Krause -(83) hat auf den Widerspruch hinge-
wiesen, der darin liegt, dass die Stdbehenzapfen, die man
als die lichtempfindende Schichte betrachtet, sich gleich-
sam selbst sehen sollen, und hat den Czermalk’schen Versuch
als Stitze seiner Theorie, dass die Stabehenzapfenschicht katoptriseh
wirkt, verwertet. Nun haben aber alle neueren Untersuchungen be-
wiesen, dass die Stiibchenzapfenschicht die lichtempfindende ist und
ich selbst werde weiter unten imstande sein, einen weiteren Beweis
fiir diese Ansicht zu erbringen. Wozu es aber fithrt, wenn man an-
nimmt, dass in der Stibchenzapfenschicht selbst die Ursache fiit jene
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Erscheinung liegt, das zeigt die Arbeit Nuels, der dazu gelangte,
innerhalb eines Zapfens bizs 20 einzelne lichtempfindende F:;];-wru 7
supponieren.

Die in der Richtung der Verschiebungen des Diaphrag-
mas erfolgende scheinbare Verschiebung der ganzen Figur
beweist aber, dass jene Schichte, welche die Chagrinierung,
resp. das mosaikartige Aussehen hervorruft, vor der Ii:-hf-
empfindenden Schichte gelagert sein muss. Bei der Zartheit
der ganzen Erscheinung kann man nicht an gribere Gehilde, wie die
am Grunde der Fovea vorfindlichen Ganglienzellen, inneren oder
dusseren Korner denken. Auch liegen dieselben in verschiedenen
Ebenen, wiihrend man unbedingt ein sehr zartes, flichenhaft ausge-
breitetes Gebilde als Ursache voraussetzen muss. Wenn wir aber
annehmen, dass die lichtempfindende Schichte der Retina
die Aussenglieder der Stibehenzapfen sind — und wir haben
oben bereits Beobachtungen angefithrt, welche sehr ernstlich darauf
hindeuten — so ergibt sich ein Weg zur Erklirung.

Die Membrana limitans exterpa ist eine zarte von zahlreichen,
den Stibchen und Zapfen entsprechenden Lischern durchbrochene Mem-
bram, welche, um die Worte Schwalbes (13) zu gebrauchen, ,bei
Flichenansichten als ein hichst zierliches Gitterwerk mit sehr diinnen
Bilkchen und grisseren und kleineren runden Maschen erscheint®,
Von der Aussenfliche derselben erheben sich feine Fiserchen, deren
Gesammtheit als Faserkorb von M. Schultze beschrieben worden
1st und welche mit knotchenformigen Verdickungen an der Limitans
externa beginnen. Man ist wohl berechtigt fir die Membrana limitans
externa, da sie dem Stiitzgewebe der Retina angehirt, einen anderen
Brechungsindex anzunehmen als fir die Stibehen und Zapfen.

Es liegt nun sehr nahe, dieses feine Gitterwerk der Limi-
tans externa, welches in einer gewissen Entfernung vor den
lichtempfindenden Aussengliedern der Stibchenzapfen liegt,
als die Ursache der feinen Chagrinierung, beziehungsweise
der mosaikartigen Zeichnung zu betrachten,

Wiirde es sich bei dem entoptischen Versuch durch Bewegung
einer feinen Oeffoung vor dem Auge wirklich nur um parallele Licht-
strahlen, welehe die Netzhaut treffen, handeln, so wirde bei etwas
schiefem Lichteinfall der Schatten je eines zwischen zwei Zapfen-
innengliedern gelegenen Bilkchens der Limitans externa eventuell anf

D immoer, Beitrdge 2ur Anat. u. Phys. d. Macunla lutea, 8
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je ein Zapfenaussenglied fallen, wie dies in der linken Hilfte von
Figur 11 in 1000facher Vergrosserung schematisch dargestellt ist.

Es wiirde daraus nur eine gleichmiissige geringere Beleuchtung
des entoptischen Gesichtsfeldes im Gegensatze zu jenem Falle resul-
tieren, wo das Licht die Zapfen parallel ihver Lingsachse durchsetzt.

In Wirklichkeit werden aber parallel auf die Foveola auf
fallende Strahlen durch die Brechung an der vorderen Fliche
der Retina divergent gemacht. Liegt zufillig. wie dies thatsiichlich
sehr leicht geschehen kann, das Diaphragma bereits innerhalb der vor-
deren Brennweite des Auges, so sind die Strahlen im Glasktrper bereits
divergent und werden durch die Brechung an der vorderen Fliche der
Retina in der Foveola noch divergenter. Diese lichtzerstrenende Wirkung
der Foveola ist unter Umstiinden durchaus ncht gering anzuschlagen. Die
Beobachtung der ophthalmoskopischen Lichtreflexe der Retina zeigt uns,
dass der Brechungsindex der Retina von jenem des Glaskorpers nicht unbe-
deutend abweicht. Ich habe ferner (7, Seite 233) den Kritmmungsradius
der Foveola fiir eine mittlere Grosse des Reflexes der Foveola (des
sogenannten Fovealreflexes) mit 0-3smm berechnet. Man findet aber Augen,
wo der Durchmesser dieses Reflexes ein minimaler ist, wo also der
Kriimmungsradius der Foveola sehr weit unter jener Zahl bleiben muss.

] iy

Aus der rechten Hilfte der Figur 11 ist nun ersichtlich, dass
bei divergentem Strahleneinfall die Bilkchen der Limitans externa
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derart einen Schatten auf die Aussenglieder der Zapfenschichte werfen
kimnen, dass einzelne der inmeren Enden der Zapfenaussenclieder vom
Lichte getroffen werden, andere nicht. (In Wirklichkeit wird der Strahlen-
verlanf dadurch etwas von dem in der Figur dargestellten abweichen,
dass die Oeffoung im Diaphragma keine punktfirmige ist, so dass die
Strahlen, die auf die Retina fallen, auch nicht von einem Punkte im
Glaskdrper ausgehen.)

Es wird nun von der Divergenz der auf die Limitans externa
auffallenden Strahlen, die wieder durch die Lage des Diaphragmas
vor dem Auge und den Bau der Foveola bedingt ist, dann von der
Entwicklung der Limitans externa, von der Linge und Breite der
Zapfeninnenglieder und von dem Verhiilltnis dieser Factoren zueinander
abhiingen, ob man nur eine Chagrinierung oder eine wirkliche Mosaik
von hellen Scheibchen wahrnimmt. Auch die festonierten Linien, die
Nuel bei der Untersuchung mittels eines Spaltes geseken hat, erkliiren
gich aunf diese Weise. Dabei ist es durchaus nicht nithig, dass der
Schatten der Limitans externa im ganzen Bereich der Foveola auf
einmal so auf die Aussenglieder der Zapfen fillt, dass das Bild der
Mosaik entsteht. Der Schatten wird vielmehr bei den kreisenden Be-
wegungen des Diaphragmas successive auf verschiedene Gruppen von
Zapfenaussengliedern m  der zur Wahrpehmung der Zapfenmosaik
nithigen Weise entworfen und aus den Nachbildern dieser Eindriicke
setzt sich dann das entoptische Bild zusammen.

Nach dieser Erklirung miissten die hellen Scheibehen, die
uns als Zapfenmosaik erscheinen, allerdings griisser sein als
dem Durchmesser der Zapfen in der Fovea entsprechen wiirde.

Abgesehen von den grossen Fehlerquellen, welche solchen
Schitzungen, wie sie Nuel und Wolffberg vorgenommen haben, an-
haften, sei erwiihnt, dass Nuel in einem Durchmesser seiner gefisslosen
Stelle nur hundert Kreise der Zapfenmosaik gefunden hat, wihrend die
anatomische Untersnchung (Max Schultze) 120 erwarten lisst. Die
von Nuel ebenfalls hervorgehobenen Beobachtungsfehler lassen sich
aber auch zugunsten der Uebereinstimmung der Zahl mit unserer Er-
klirung anfiihren.

Auch wird natiirlich diese Mosaik sich anscheinend in derselben
Richtung versehiehen, wie die vor dem Auge bewegte Oeffuung. Ist
unsere Ansicht richtig, dann miisste diese Bewegung allerdings geringere

Excursionen zeigep als die Gefissfigur. Dass dies wirklich der
HJ
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Fall ist, das geht daraus hervor, dass selbst jene Beobachter, die, wie
Wolffberg, speciell mit der Untersuchung der Zapfenmosaik sich
beschiiftict haben, hervorheben, wie sechwierlig es sel, ein richtiges
Urtheil fiber die parallactische Verschiebung derselben zu gewinnen,
Helmholtz sah zwar eine der Verschiebung des Lichtes entgegen-
cesetzte Bewegung der chagrinierten Stelle im ganzen. Doch bezieht
sich seine Angabe auf jene Methode, wo ein lichter Punkt auf der
Sklera bewegt wird, ein Verfahren, bei dem man nicht die allerfeinsten
Gefisse sehen kann. Aueh kann es bei einer verschiedenen Exeursion
zweier in derselben Richtung sich bewegender Bilder sehr leicht den
Anschein gewinnen, als ob jenes, welches sich langsamer verschiebt,
sich zu dem schneller Bewegten in entgegengesetzter Richtung ver-
schieben wiirde. Ferner glaube ich, dass das Hesultat meiner Unter-
suchungen als besonders beweiskriftie anfithren zu konnen, da bei
mir die Gefissschlingen so nahe dem Fixationspunkte liegen und ich
infolge dessen mit weitaus grosserer Sicherheit als viele andere die
Richtung der parallactischen Verschiebung zu hbeurtheilen imstande
bin. Endlich hat Olshausen (66) die Verschichung mit einem fizen
Nachbilde verglichen und konnte ganz zweifellos die mit den Bewegnngen
des Diaphragmas gleichsinnige Verschiebung feststellen.

Unsere Ansicht macht es leicht verstindlich, waram man die Zapfen-
mosaik nur in der Mitte der Fovea centralis sieht. Es erklirt sich dies,
abgesehen von der Wirkung der Foveola auf den Strablenverlauf, auch
durch die Verdiinnung der Retina am Gruade der Fovea, welche zur
Folge hat, dass die vorderen Netzhautschichten hier nicht als zarter
Schleier (wie wir dies bei der ophthalmoskopischen Untersuchung
sehen) vor der lichtempfindenden Schichte liegen. |

Die hier vorgetragene Erklirung fiir die entoptische
Wahrnehmung der sogenannten Zapfenmosaik scheint mir
in der That so allen Anforderungen zu entsprechen, es scheint
mir s0 wenig miglich, dabei an eine andere Structur als die
genannte zu denken, dass ich diese entoptische Erscheinung
selbst wieder als eine weitere Stitze fiir die Ansicht an-
fihren mochte, dass in den Aussengliedern der Stibchen-
zapfen die lichtempfindenden Stellen zu suchen sind.

Das grissere gitterartige Muster, das ich bei raschen Bewegungen
des Diaphragmas auftauchen sehe, kimnte vielleicht anf die stirkeren
Stittzfasern der Retina am Grunde der Fovea zuriickgefilnt werden.
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Sch]ussbeirachiungen.

Den vorstehend mitgetheilten Untersuchungen lisst sich aber
noch ein hiheres Interesse abgewinnen.

Bekanntlich sind die Stibehen und Zapfen nieht von allen als
lichtpercipierende Schichte der Retina angesehen worden. In diesem
Sinne sprachen sich vor Jahren Bidder und Blessiz ans, von denen
der letztere sogar nur die Opticusfasern als nervis erklirte. Viel
spiter hat W, Krause (83) die Ansicht vertreten. dass Stibchen und
Zapfen mit den Miiller'schen Radialfasern in Zusammenhang stehen
und deren letzte Auslinfer darstellen, wihrend die Sehnervenfasern
an der dusseren Grenze der inmeren Kornerschichte endigen sollen.
In nenester Zeit endlich ist Boryvsikiewicz gegen die sonst allgemein
angenommene Ansicht fiber die Natur der Stibchen und Zapfen auf-
getreten. Es heisst auf Seite G4 seiner wiederholt citierten Arbeit (31):
-iie Behauptung, dass die Stibehen und Zapfen Endorgane der Nerven-
fasern sind, hat sich nicht bewilrt.* Nachdem Borysikiewicz es
dann als wichtigstes Resultat seiner Untersuchungen bezeichnet hat,
dass .die Stibchen und Zapfen zweifellos eine directe Fortsetzung
der Miller'schen Fasern sind=, heisst es ebenfalls Seite 64: ,Insoweit
also die Annahme berechtigt ist, dass das Stibchenorgan mit der Licht-
empfindung in irgend einer Beziehung stehe, muss dieselbe Annahme
auch fiir die Milller'schen Fasern zugelassen werden.® Man wiirde nun
erwarten, dass Borysikiewicz die lichtpercipierende Schichte der
Retina in anderen Theilen der Retina, etwa in den Kirnerschichten
suchen wiirde. Doch lesen wir ebenfalls auf derselben Seite, nur wenige
Zeilen tiefer, den Satz: .Es bleibt also vorliufig keine andere Annahme
zuldssig, als die lichtempfindenden Stellen in der Region von der
inneren bis fiber die iussere Kornerschicht hinaus, u. zw. innerhalb
der Miller'schen Rohren zn suchen.* Wenn Borysikiewicz einer-
seits die Stibchen und Zapfen als Enden der Miller'schen Fasern an-
sieht und daraus schliesst, dass sie nicht die Endorgane der Nerven-
fasern sind, was berechtigt ihn dazu, die lichtempfindenden Stellen
in den Miiller'schen Réhren (so werden von ihm die Miiller'schen
Fasern genannt) zu suchen, deren Verbindung mit den Nervenfasern
doch weder Borvsikiewicz, noch sonst jemand behauptet oder nach-
gewiesen hat? Vollig unverstindlich erscheint es ferner, wenn Bory-
sikiewicz in dem zuletat citierten Passus angibt, dass er die licht-
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empfindenden Stellen [in der Region ven der inneren bis iiber die
finssere IOrnerschichte hinaus, u. zw. innerhalb der Miiller'schen
Rohren® vermuthet. Verfolet man die Miiller'schen Riohren fiber die
fiussere Kornerschichte hinaus, so kommt man ja gerade nach den
Untersuchungen von Borysikiewiez zu den Stibchenzapfen, die
nach diesem Autor die directe Fortsetzung der Miiller'schen Fasern sind.

Andererseits haben aber zahlreiche Arbeiten seitens vieler Ana-
tomen und Physiologen, deren Namen ich hier nicht zu nennen brauche,
eine Menge friftiger Griinde fiir die Ansicht beigebracht, dass die
Stibehen und Zapfen die lichtempfindenden Theile der Retina sind, so
dass es fast iiberfliissig erscheint, noch neue Beweise dafiir ins Treffen
zu fithren. Dennoch mige es mir gestattet sein, hier einiges zu er-
withnen, was sich ausdenbereits beschriebenen entoptischen Beobachtungen
und ans einem noch mitzutheilenden Versuche in dieser Richtung ergibt.

H. Miiller (9) hat bereits die Aderfigur und deren parallactische
Verschiebung bei Bewegungen der sie erzeugenden Lichtquelle als
Beweis dafiir herangezogen, dass die Lichtempfindung in der Stibchen-
zapfenschichte erfolgt. H. Miiller hat aber nur die griizsseren Netz-
hautgefiisse zu seinen Messungen und Berechnungen beniitzt. Bei der
von ihm angewendeten Methode der Erzeugung der Aderfigur mittels
Verschiehung eines Lichtpunktes auf der Sklerotica sieht man — wie
dies auech von Becker (53) angegeben wird — ebenso wie bei der
Beweguny einer Kerzenflamme vor dem Auge nur die grisseren Netz-
hautgefisse. Blickt man aber durch eine stenopaeische Liicke auf eine
helle Fliche, dann kann man sich die feinsten Capillaren speeiell in
der Gegend der Macula zur Anschauung bringen.

Die von H. Miiller gefundenen Maasse (0°17—0:32 mm) fiir
die Entfernung der schattenwerfenden Gefisse von der lichtpercipie-
renden Schichte entsprechen auch nicht der Lage der feinsten, am
weitesten chorioidealwirts gelegenen Capillaren, wie wir sie bei der
anatomischen Untersuchung fanden. Ja H. Miiller sagt ausdriicklich:
.Bei dem allen dirften aber nur wenige Gefisse im gelben Flecke
und seiner Umgebung nither oder ferner von den Zapfen liegen als
0-2—0°35 e und jedenfalls nicht um sehr erhebliches.* Dabei kaun
es sich unméglich um die feinsten Capillaren handeln, welche sich ja
noch bis zur Zapfenfaserschichte hin veriisteln.

Da nun meine Augen, in denen die Capillaren so weit
gegen die Mitte der Fovea hin vorriicken, sehr geeignet zur
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Beobachtung und Messung der parallactischen Verschiebung
der Gefissschatten sein mussten, so beschloss ich in dieser Rich-
tung einige Versuche anzustellen. Zwar verspricht sich H. Miller
von der Methode der entoptischen Beobachtung der Aderfigur dureh
Bewegung einer feinen Oeffnung vor dem Auge nur wenig, .da man,
um eine etwas bedeutendere Verschiebung zu erhalten, grissere Be-
wegungen vor der erweiterten Pupille machen muss, dabei aber die
unverriickte Fixation eines Punktes schwierig ist.* Doch ist dies eben
der einzige Weg, um sich die Capillaren in der Umgebung des Fixa-
tionspunktes zur Wahrnehmung zu bringen.

Es lisst sich nun die Verschiebung der Schatten dieser Capillar-
schlingen und deren Abstand von der lichtempfindenden Schichte in
der folgenden Weise berechnen: Ich liess einen kleinen Apparat con-
strnieren, der aus einem in einer Fithrung beweglichen Schieber be-
stand. in welchem eine Oeffnung von 1-4 mun Durchmesser angebracht
war, Die Excursion dieser Oeffuung bei den Bewegungen des Schiebers
konnte durch Verstellen einer Schraube beliebig reguliert und ge-
messen werden. Hilt man nun diesen Apparat vor das Auge oder
befestigt ibn auf einem Stativ, so dass die OUeffnung in dem Schieber
etwa im vorderen Brennpunkte des Auges, dessen Pupille durch
Homatropin erweitert ist. liegt und blickt auf eine entfernte mit einer
Theilung versehene helle Fliche, so ldsst sich fiir eine bestimmte
Excursion des Diaphragmas die Verschiebung des Gefissschattens auf
der lichtempfindenden Schichte der Hetina messen.

Als helle Fliche beniitzte ich eine matte (lasscheibe, die mit
senkrechten, 1 eme von einander entfernten dunklen Strichen versehen
war. In der Mitte eines dieser Striche war der Fixationspunkt
durch einen dunklen Fleck markiert, Ausserdem war, um das
Zihlen der Striche leichter zu ermiglichen. der zweite Strich nach
links von diesem Fleck etwas breiter gemacht. Idese matte Scheibe
wurde von riickwiirts durch eine mit einem Reflector versehene Lampe
miglichst gleichmissig beleuchtet. Teh befand mich in einer Entfernung
von 8 m von der matten (ilasscheibe und bewegte das Diaphragma
in horizontaler Richtung. Ich konnte nun auf diese Weise constatieren,
dass bei einer Verschiebung des Diaphragmas von 29 yun der Schatten
der dem Fixationspunkte zunichst gelegenen senkrecht verlaufenden
Capillargefisse meines rechten Auges sich um nicht mebr als 1 em
verschob. Anfangs fand ich diese Verschiebung, so wie dies auch
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H. Miiller hemerkt, viel grosser, was wohl damit zusammenhiingt,
dass man unwillkiirlich mit dem Auge den Gefissschlingen folgt. Es
hat dies bei der blossen Beobachtung und auch bei der Messung der
Entfernung zweier Gefissschatten, die natiilich immer gleich weit
voneinander hleiben, keinen so grossen Einfluss als gerade hier.
Dennoch konnte ich durch wiederholte Versnche feststellen, dass die
scheinbare Verschiebung der Gefissschatten nicht tiber das erwihnte
Maass hinausgieng. BEs ergibt das eine Yerschiebung des Schattens auf
der Netzhaut = 00018 mm. Es ist zu bemerken, dass bei einer grisseren
Verschiebung des Diaphragmas die Beobachtung nicht mehr mit der
wiinschenswerten Sicherheit gemacht werden konnte. Zu der durch
Messung gefundenen Verschiebung des Diaphragmas wurde nun noch
der Durchmesser der Oefinung addiert, da die am schiefsten einfallenden
Strahlen einmal durch den nasalwiirts gelegenen, in der anderen End-
stellung aber durch den temporalwirts gelegenen Rand der Oeffnung
bestimmt werden.

Fig. 1%

Befindet sich nun der nasale Rand der Oeffnung, wenn der
Schieber am meisten gegen die Nase geschoben ist, in 1 (Fig. 12) und
liegt der temporale Rand der Oeffnung dann, wenn der Schieber so
weit als miglich schlifenwirts geschoben ist, in 1,, so ist durch die
Linien 1km und 1, k m, die Richtung der Strahlen im Glaskirper
gegeben. 11, findet man, indem man zur Execursion des Diaphragmas
(2:9mm), den Durchmesser der Oeflnung (1-4mm) addiert. Ist g ein
Gefiss, welches in einer bestimmien Entfernung g f vor der licht-
empfindenden Schichte der Retina liegt, so finden wir den Ort des
Sehattens dieses Gefisses auf der lichtempfindenden Sehicht, wenn wir
gs||km und gs, ||k m, ziehen. s s, entspricht dann der Verschiebung
des Gefissschattens auf der Hetina. m m, lisst sich, da ja das Dia-
phragma in der vorderen Brennebene angenommen wird und somit
F k = 20 mumn, k f aber gleich 15 mm ist, leicht berechnen und es ist

i iciccas
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fir 11, = 43 mm, mm, = 32, Aus der Aehnlichkeit der Dreiecke
Flk und g s f findet man dann, da s f= 0009 ist, ¢ f= 008 mm.
Eine Zahl, die sehr gut mit den anatomischen Verhiltnizsen iiber-
einstimmt,

Es ist selbstverstindlich. dass diese Berechnung keinen Anspruch
auf eine absolute Genanigkeit macht, ein Nachtheil, der iibrigens auch
den Berechnungen H. Miillers, wie er selbst angibt, anhaftet, Immer-
hin erscheint mir aber der vorstehende Versuch von Interesse, da die
Berechnung hier fir Gefisse ausgefithrt wurde. welche
schon infolge des anatomischen Baues der Fovea sehr nahe
an der Stibchenzapfenschieht liegen miissen. so dass schon
hierdurch die Zahl jener Schichten, in welchen der Ort der Licht-
empfindung 2u suchen wire, auf die fiussere Faserschicht, dussere
Korperschicht und auf die Stibchenzapfenschicht beschriinkt wird.
Die durch den Versuch gefundene Zahl entspricht aber vollkommen
der im Priparate gefundenen Entfernung zwischen den Capillaren am
Grunde der Fovea und der Stibchenzapfenschicht.

Aber noch in anderer, noch genauerer Weise kinnen wir
dieser Frage nahe treten. Ich habe einen grisseren Nieol so an einem
mit einer Kinnstiitze versehenen Stativ befestigen lassen. dass er in ver-
schiedenen Richtungen um seine Achse drehbar war, so dass der Polari-
sationsebene der wvon ihm durchgelassenen Strahlen eine beliebige
Lage gegeben werden konnte. Es war ferner die Fihrung, in welcher
das Diaphragma zu verschieben war, derart an dem Nicol angebracht,
dass sie um die Lingsachse des Nicol gedreht werden konnte, So war
es moglich, das Diaphragma stets senkrecht auf die Richtung der
Polarisationsbiischel zu bhewegen, Da die Polarisationshiischel eine ver-
gingliche Erscheinung sind, so musste natirlich der Nicol und in
entsprechender Weise auch der Apparat mit dem Diaphragma ofter
gedreht werden.

Brachte ich nun mein Auge hinter diesen Apparat, so dass die
Oeffoung in dem Diaphragma etwa im vorderen Brennpunkte des Auges
lag, so konnte ich gleichzeitig die Gefissschatten und die Haidinger-
schen Biischel beobachten. Indem nun das Diaphragma in horizontaler
Richtung verschoben wurde, wenn die Haidinger'schen Biischel
vertical lagen und umgekehrt, gelang es festzustellen, dass die
Haidingerschen Biischel sich stets mit der Gefissschatten-
figur bewegen.

. L



Nun haben wir aber gesehen, dass die die Haidinger'schen
Biischel erzeugende Schichte die fussere Faserschichte ist. Hinter
derselben liegen nur mehr die dussere Kornerschicht und die Stibehen-
zapfenschicht. Die ganz sicher nachweisbare Verschiebung der
Haidinger'schen Biischel mit der Aderfigur kann nur dann erklirt
werden, wenn zwischen der lichtempfindenden Schichte und jener
Schichte, welche die Haidinger'schen Biischel hervorruft, noch ein
gewisser Zwischenraum existiert. Die lichtempfindenden Stellen
kinnen also nicht in derder iusseren Faserschichte unmittel-
bar anliegenden dusseren Kornerschicht, sondern nur in der
Stiabchenzapfenschicht gesucht werden.

Man konnte vielleicht erwarten, dass die Verschiebung der
Haidinger'schen Biischel eine etwas geringere sei, als die der Ader-
ficur, da die Gefisse vor der #usseren Faserschichte liegen. Doch
konnte ich dies nicht wahrnehmen. Die Erklarung dafiir lisst sich
leicht darin finden, dass die Haidinger'schen Biischel einerseits zu wenig
scharf begrenzt sind, als dass man ein Zuriickbleiben derselben gegen
die Aderfigur constatieren konnte, andererseits liegen ja gerade die
centralsten Capillarschlingen, um die es sich hier nur handeln kann,
der fiusseren Faserschichte unmittelbar auf, so dass eine verschiedene
ixeursion der Gefissfigur und der Haidinger'schen Biischel, selbst
wenn diese letztere vollkommen scharf begrenzt gesehen wiirde, nicht zn
beobachten wiire.

S




Nachtrag.

Als der Druck dieses Buches fast vollendet war, erschien eine
neue Arbeit von Borysikiewicz: ,Weitere Untersuchungen
iiber den feineren Bau der Netzhaut. Wien und Leipzig bei
Fr. Deuticke.© Obwohl ein Theil der darin gemachten Angaben schon
in den friheren Publicationen des Autors enthalten und von mir im
vorliegenden Buche bereits widerlegt sind, so muss ich mich doch
noch mit dieser letzten Arbeit von Borysikiewiez beschiftigen, theils
weil er einige seiner fritheren Ansichten jetzt bedeutend modificiert
hat, theils weil er meinen im Jahre 1801 verdffentlichten Unter-
suchungen iiber den Bau der Fovea entgegentritt und weil ich mich
endlich auch mit dem, was Borysikiewicz als nene Resultate seiner
Untersuchungen vorbringt, nicht einverstanden erkliren kann.

Borvsikiewicz hilt auch jetzt noch ,die Stibchen und Zapfen
mit den zugehirigen Fasern fiir eine Fortsetzung, beziehungsweise fiir
die Endigung der Miiller'schen Radialfaser.® Wir vermissen aber bei
der Begrindung dieser Ansicht vollkommen die Verwendung aller
neneren Firbungsmethoden. Borysikiewicz motiviert dies in der
Einleitung folgendermaassen: ,So wertvoll und unentbehrlich die Fiir-
bungsmethoden fiir die histologische Wissenschaft sind, divfen wir
von ihnen doch nicht mehr erwarten als eben die Firbung der Gewebe.
Ob das gefirbte Priiparat den thatsichlichen Verhiltnissen im lebenden
Organismus entspricht. dariiber geben nur vollkommen gut conservierte
Organtheile verlisslichen Aufschluss.* Man wiirde darnach erwarten,
dass solche dem Autor zur Verfiigung gestanden seien. Doch sagt er
selbst gleich darauf: ,Ganz einwandfreie Conservierungsmittel hesitzen
wir nicht.*
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Die Stabehen, die der Autor im Jahre 1887 als einen Schlauch
von 60 p Linge und 6—7 p Dicke bezeichnet, sind jetzt nur

2—25 p breit. Stibehen und Zapfen sollen gleich lang
sein. Die beigedruckte ein Stibehen darstellende Figur war aber —
ebenso wie mehr als ein Drittel saimmtlicher Figuren — schon in der
im Jahre 1887 erschienenen Schrift von Borysikiewicz enthalten
und wird dort als eine Darstellung jener Formen der Stibehen
hezeichnet, wie sie ,den Verhiiltnissen in vivo am niichsten stehen® —
einer der sel zahlreichen inneren Widerspriiche, welche in dieser so wie
in der ersten Arbeit von Borysikiewicz zu finden sind.

Beziiglich der sogenannten exponierten fiusseren Korner
gibt Borysikiewicz ein Citat aus einer Arbeit von Henle (giehe
das folgende Literaturverzeichnis 44), das beweisen soll, dass Henle
hereits im Jahre 1852 diese exponierten Kirner gesehen haben soll.
Henle beschreibt aber eifirmige Kiorperchen in den Zapfen, die hie
und da in zwei Halbkugeln getheilt waren und sagt: .nur ansnahms-
weise und undentlich sah ieh in  den ovalen Karperchen oder
deren halbkugelformigen Hilften etwas, das sich wie ein ge-
schlossenes Blischen oder wie ein Kern aunsnahm —
ein Passus, der iibrigens von Boryvsikiewicz selbst citiert wird,
aber durchaus nicht dafiir spricht, dass Henle Kirner in den Zapfen
gesehen hat.

In der Anmerkung 12 erwilhnt Borysikiewicz zunichst, dass
ihm, als er seine ersten Untersnchungen iiber die Retina im Jalre 1887
veroffentlichte, der Aufsatz von Stihr fiber Zapfen mit vor der Limitans
liegenden Kernen aus dem Jahre 1886 unbekannt gebliehen war. Er
eitiert anch, dass Stihr die Vermuthung ansgesprochen hat, es kinne
dieser Ortswechsel der Kerne mit den von Engelmann beobachteten
Bewegungen der Zapfen im Zusammenhang stehen. Sehliesslich sagt
Borysikiewicz: .mit Beziehung auf die dargelegten Thatsachen
muss ich daher die Prioritit der Beobachtung, dass die fusseren
Kirner unter gewissen Einflissen ihren Ort wechseln kinnen, unbedingt
fir mich in Anspruch nehmen.* Es konnte sich da doch nur daram
handeln, dass Borysikiewiez das bewiesen hitte, was Stohr
vor ihm vermuthet hatte. Man wird aber vergeblich in den Schriften
Borysikiewiez's nach diesem Beweise suchen.

Die Stibehen und Zapfenfasern, zwischen denen Bory-
sikiewicz keinen constanten Unterschied in der Dicke finden kann,

e
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endigen nach der nenesten Darstellung Borvsikiewicz's mit _einer
eigenartigen Anschwellung an der dusseren Grenze der dusseren
granulierten Schicht®. Im Bericht iiber den Anatomencongress 1392
im anatomischen Anzeiger heisst es: _Nach M. Schultze, Merkel.
Schwalbe u. a. endigen die Zapfenfasern an der Aussenseite der
ausseren granulierten Schicht mit einer kegelférmigen Anschwellung.
Aus Borysikiewiez's Priparaten ergibt sich, dass im Bereiche der
Macula lutea, dicht iiber der Husseren granulierten Schicht, sich
ein deutliches Stratum findet, welches aus einer Reihe cubischer
Gebilde besteht, die in ihrer Mitte ein oder zwei dunkle Kirnchen
zeigen.* Es ist also hier von keinem Zusammenhang dieser cubischen
Gebilde mit den Zapfenfasern die Hede, sonst wirde sich ja die
ganze Entdeckung von Borysikiewicz darauf beschriinken, dass
die Zapfenfasern statt mit kegelformigen mit cubischen An-
schwellungen endigen. In der neuesten Aibeit von Borysikiewiecz
heisst es aber (Seite 25): .Friher habe ich die einzelnen An-
schwellungen als Kerne mit Kernkorperchen aufgefasst, jetzt findere
ich meine urspriingliche Ansicht dahin, dass die Anschwellung als
eine mit einem Kerne versehene Zelle zu betrachten
ist. Zu dieser Ueberzeugung gelangte ich hauptsichlich durch Be-
obachtung von Kerntheilungsfiguren an den beschriebenen
Elementen.* Auch hier fehlt aber jede Angabe dariiber, ob sich
diese Kerne wmit Kernfirbemitteln firben liessen. Man muss wohl
trotz der angefiihrten Beobachtung von Kerntheilungsfiguren diese
Angabe verlangen, nachdem man auf der vorhergehenden Seite (24)
den hichst sonderbaren Satz gelesen hat: ,Die Anschwellung beginnt
hier< (im Bereiche der Fovea) .in Form einer kleinen platten Zelle,
die in der Mitte einen dunklen, scharf ansgebildeten Punkt, gleichsam
einen Kern trigt.* (!)

Auf Seite 35 heisst es: ,Innerhalb der inneren Kdrnerschieht
ist ein Radialfaserkern nicht vorhanden und auf der nichsten
Seite schon behauptet Borysikiewiez: ,Die inneren Kérner sind
in die H. Milller'sche Radialfaser eingebettet* (!). Die inneren
Kérner sollen sich ja innerhalb der Miiller'schen Faser, die von
Borysikiewicz anch als ,Miiller'scher Schlauch® bezeichnet wurde,
und an der er ,eine dichtere Hillle und einen weniger consistenten
- Inhalt unterscheidet® (Seite 37), unter Umstinden verschieben
konnen und so in die kornerlose Abtheilung der Stibehen- und
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Zapfenfasern gelangen kdonnen. Dies wiren dann die _exponierten
inneren Kaorner®.

Das, was Borysikiewiez zum Schluss seiner Schrift fiber die
Structur des gelben Fleckes schreibt, enthiilt ebenfalls zahlreiche
itherraschende Merkwiirdigkeiten.

Zuniichst bestimmt er den gelben Fleck .im anatomischen Sinne®,
also jene Stelle, an welcher die Ganglienschicht durch mehr als eine
Reihe von Nervenzellen vertreten ist (8. 42). Da aber Borysi-
kiewicz selbst angibt, dass von der Mitte der dusseren Begrenzung
des Sehnerven im Bereiche einer 1 mm breiten, horizontal nach aassen
verlaufenden Strecke eine zweireihige Ganglienzellenschicht nachzu-
weisen ist, so wirde nach Borysikiewicz der gelbhe Fleck
bereits am Papillenrand beginnen. (!) Er selbst setzt
freilich hinzu: ,Allerdings ist es sehr fraglich. ob bei dieser Definition
des gelben Fleckes der Ausdruck .gelb® noch zu rechtfertigen ist.®

Wir erfahren ferner, dass die Zapfen der Macula .gegen
die Mitte des gelben Fleckes allmiihlich die Merkmale der peripheren
Stibehen annehmen. also zu Stédbchen werden® (8. 47).
Wiithrend Borysikiewicz aber in seiner ersten Arbeit den bereits
erwihnten Ausspruch gethan hat, dass er die Stibchen und Zapfen
.sowohl im anatomischen, als im physiologischen Sinne fiir gleich-
wertig® hiilt, heilit es jetzt (8. 47): ,Die Benennung dieser Elemente*
(in der Mitte der Macula) .mit dem Ausdrucke Stibchen oder Zapfen
hat bloss scheinbar eine untergeordnete Bedeutung. Haben dech viele
Histologen und Physivlogen die Neigung, die Stibchen als licht-
empfindende und die Zapfen als farbenpercipierende Flemente aufzu-
fassen. Dann heisst es (ebenfalls Seite 47): ,Fiir mich besteht seit
langer Zeit, wenigstens in Betreff der Peripherie der Netzhaut die
wichtigste morphologische Differenz zwischen Stibehen und Zapfen
darin, dass das breitere Innenglied des Zapfens in seinem Innern
regelmiissig das scgenannte exponierte fussere Korn trigt.® Man
blattere zuriick bis 8. 9 und man wird Folgendes von den Zapfen zu
lesen bekommen: .Am {usseren Ende des Innengliedes ist, wie am
Stiibchen gleiehfalls ein Kern mit Kernkérperchen, und zwar
hiinfizer wie am Stibchen nachweisbar. Im Irnern des Zapfenkdrpers
findet sich regelmiissiz ein Kirper, welcher vom morphologischen
Standpunkte in jeder Beziehung dem iinsseren Korn gleicht, und den
ich .exponiertes fusseres® Korn nenne.*
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Unter den ,Ansichten einiger Autoren® erwiihnt Borysi-
kiewicz., dass ich in drei Fillen (veriffentlicht in den ,Licht-
reflexen der Netzhaut®*) an der fiusseren Kdrnersehieht dbn-
liche Verhiiltnisse wie Wadsworth gefunden habe. Daraus wiirde
jedermann schliessen, es sei meine Ansicht, dass die iussere Korner-
schicht in der Mitte der Fovea verdickt sei. Man braucht
aber nur die Anmerkung 39 bei Borysikiewicz zu lesen und
man wird finden, dass gerade in jenen meiner Fille. wo die Retina
am hesten conserviert war, die Schnitte senkrecht zur Netzhautober-
fliche und entsprechend diinn waren, eine Verdiinnung der
dusseren Kiornerschichte in der Mitte der Fovea zu
finden war.

Ueber die Form der Centralgrube schreibt Borysi-
kiewiecz (5. 54), dass .dieselbe eine nach vorne concave
Flache darstellt und nirgends eine Baschung im Sinne von Kuhnt
und Dimmer und ebensowenig eine Foveola fundi im Sinne von
Kuhnt und Dimmer aufweist. Minimale Depressionen kommen
mitunter an den verschiedensten Stellen der Fovea vor, diirfen aber
nicht als Zustinde betrachtet werden, die den natiirlichen Verhiiltnissen
entsprechen. An einem Auge war der Fundus foveae (Fig. 62) eben;
diese Form ist sicher gleichfalls ein Resultat der hirtenden Fliissigkeit;
ich habe dieselbe an den besterhaltenen Priiparaten nie gefunden und
auch nie an gesunden Augen, welche unmittelbar nach der Enucleation
zu diesem Zwecke bei starker Loupenvergrisserung angeschaut wurden;
immer bot die Fovea eine quer elliptische, gleichmissig
concave Oberfliche dar®.

Durch Betrachtung der Retina von der Fliche mit der Loupe sind
diese Verhiltnisse aber fiberhaupt nicht zu eruieren, sonst hiitte man sie
schon lange gekannt. Ein Blick ferner auf die Figuren 53, 59, G0,
61, 62, 63 von Borysikiewicz lehrt, dass Borysikiewicz
Priparate vor sich gehabt hat, in denmen die Fovea schlecht con-
serviert war. Auch in dem Falle, welcher die Figur 57 darstellt und
wo die Netzhaut besser erhalten war, war die Fovea ganz bestimmt
durch dieselben Vorginge, wie ich sie im anatomischen Theile dieses
Buches niiher beschrieben habe, in ihrer Gestalt veriindert. Die von
Borysikiewicz verwendeten Hirtungsfliissigkeiten ('/,,%/ Chrom-
giiure, 3'/,%, Salpetersiure, Miiller'sche Flissigkeit und '/o—1%
Ueberosmiumsiureldsung) sind eben mit Ausnahme der 3'.°, Salpeter-
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